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INTRODUCCION

Los primeros humanos vivian en refugios naturales, como cuevas, grutas y macizos
rocosos. A medida que las comunidades humanas se volvieron sedentarias, estas
comenzaron a construir viviendas con estructuras simples que consistian en bloques de
piedra acomodados, tierra apisonada, pieles de animales, madera, hojas y paja. Esta
actividad tuvo Gnicamente como propoésito crear estructuras para resguardar a los seres
humanos de los fendmenos climatoldgicos y gracias a ello, los seres humanos fueron
capaces de adaptarse a una enorme variedad de climas.

Los hallazgos mas antiguos de los primeros cementantes datan de los afios 7000 a.C. y
6000 a.C. ubicandolos en Israel y Yugoslavia respectivamente, se encontraron vestigios de
los primeros pisos una mezcla similar al concreto, elaborada a partir de calizas calcinadas.

Durante los siguientes siglos, se emplearon mezclas de calizas y yesos calcinados para
unir bloques de piedra de obras tan imponentes como las piramides de Giza, en Egipto,
cercas del afio 2500 a.C. o hacia el afio 1950 a.C. en los muros de piedra en el mural de
Tebas.

Hacia los afios 500 a.C., los griegos utilizaban en sus construcciones una mezcla de
materiales provenientes de depositos volcanicos, con caliza, agua y arena. Esta mezcla
ofrecia entonces mejores niveles de resistencia, siendo que para el siglo 2 a.C., en la region
de Pozzuoli en las faldas del Vesubio, los romanos desarrollaron el llamado cemento
romano a partir de la mezcla de caliza calcinada con finas arenas o cenizas de origen
volcanico, dando origen a lo que hoy llamamos puzolanas. Uno de los mejores exponentes
que podemos encontrar es el pante6n de roma, construido en el afio 126 d.C. y que fue

durante 1500 afios la mayor cupula construida ya que con sus 43.44 metros de diametro y



sus 4535 toneladas de peso, es aun hoy, una de las mayores estructuras de concreto no
reforzado que existen en el mundo.

En 1759, John Smeaton, un ingeniero de Leeds, en el Reino unido, desarrollo un nuevo
mortero para unir los bloques de piedra del faro Eddystone. Al cabo de pocos afios, el
reverendo James Parker, de manera accidental creo al calcinar piedras calizas, un nuevo
cemento, que fue patentado en 1796 y fue utilizado en varias obras del Reino Unido. Josep
Aspdin patento el 21 de octubre de 1824 el Cemento Portland, denominado asi por su color
grisaceo, muy similar a la piedra de la isla de Portland en Reino Unido. Mas adelante Isaac
Johnson mejor6 este proceso de produccion aumentando la temperatura de calcinacion,
obteniendo en 1845 el prototipo del cemento moderno, razén por la que hoy en dia se le
conoce Johnson como el padre moderno del Cemento Portland.

Sin embargo, no fue hasta que en el siglo XX y debido a los experimentos de los
quimicos franceses Louis Joshep Vicat, Henry Louis Le Chatelier, y del Aleman Wilhelm
Michéelis, quienes fueron capaces de establecer las bases para producir un cemento de
caracteristicas y calidad mas homogéneas, que se tuvieron los avances necesarios para
poder utilizar el Cemento Portland en una gran diversidad de aplicaciones. Este caso fue
importante para el desarrollo de la industrializacion, la introduccion de los hornos rotatorios
para la calcinacion, asi como el molino tubular, invenciones ideadas por Frederick
Ransome en 1885 y numerosas personas mas que se dedicaron a perfeccionar este sistema.

Pero, como sucede con cualquier material, en sus inicios existen problemas, ya que aun
no se conocen todas sus propiedades y restricciones en su uso, por lo que con el paso del
tiempo se desarrollaron nuevos métodos de control y ensayes para conocer Sus
caracteristicas y con ello anticipar los problemas que se llegaran a presentar con sus

posibles riesgos y fallas. Por lo cual en 1904, se funda la Institucion Britanica de
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Estandares; se publica la primera especificacion del cemento Portland por la American
Society for Testing Materials (A.S.T.M) y comienzan las investigaciones sobre las
propiedades del cemento en una base cientifica y sistemética.

El concreto hidraulico naci6 siendo una mezcla de cemento, agregados pétreos y agua, el
cual tiene una excelente resistencia a los esfuerzos de compresion, sin embargo su
resistencia a los esfuerzos de tension es despreciable, por lo que el concreto se empez0 a
utilizar con barras de acero embebidas en su interior para que estas fueran las encargadas de
soportar los esfuerzos de tension, esta simbiosis daria origen a lo que hoy conocemos como
concreto reforzado.

Las estructuras de concreto se disefian para soportar las distintas fuerzas o cargas a las
que estara sometido durante su vida Util, ya sea gravitacionales o dinamicas, por lo cual, se
hacen analisis para determinar los diferentes mecanismos presentes en ella y las reacciones
que provocan, disefiando asi una estructura segura y resistente. Existen algunas estructuras
en el mundo, que a pesar de que fueron construidas hace mas de un siglo, permanecen hoy
en dia en excelente estado por lo que durante muchos afios se penso que las construcciones
tendrian una vida ilimitada, y los disefiadores y constructores estuvieron principalmente
interesados en las caracteristicas asociadas con la resistencia mecanica del material y no asi

en los efectos que ciertos climas y sustancias producen en el.



ANTECEDENTES

A partir de los afios 80 se comenzaron a observar un gran nimero de estructuras
prematuramente deterioradas por lo que se empez0 a analizar con seriedad el hecho de que
muchas construcciones no fueran capaces de conservar cierto grado de seguridad y utilidad
para la que fueron disefiadas, muchas de ellas presentaban corrosion del acero de refuerzo,
lo que ha sido un tema de gran relevancia para la industria de la construccién, dado que los
costos generados por el mantenimiento o remplazo que esto genera es bastante
considerable.

La durabilidad de las estructuras de concreto ha pasado a ser un tema de gran relevancia
ya que al limitar el deterioro que ciertos fendmenos generan en el concreto y el acero de
refuerzo, se prolonga la vida util de la estructura, manteniendo asi su capacidad para
soportar las solicitaciones para la que fue disefiada. Esto motivo a muchos paises a crear
organismos capaces de determinar las causas, consecuencias, y alternativas de solucion
para combatir los agentes que degradan el concreto y el acero embebido en el.

Algunos de los organismos son:

e PCA —Portland Cement Association

e SHRP — Strategic Highway Research Program

e ACI — American Concrete Institute

e ASCE - American Society of Civil Engneers

e ASTM — American Society for Testing Materials

e NACE - The National Association of Corrosion Engineers

e RILEM - Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux

e CEB - Comité Electrotechnique Belge



e CCANZ - Cement & Concrete Association of New Zeland
e NMAB — The National Materials Advisory Board
e |ECA — Instituto Esparfiol del Cemento y sus Aplicaciones
e CYTED - Programa de Ciencia y Tecnologia para el desarrollo
e DURAR — Red Tematica de Durabilidad de la Armadura
e IMCYC - Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto

Hoy en dia, los estudios de estos organismos acerca de las patologias que presentan las
estructuras de concreto, son cada vez méas avanzados y siempre encaminados a proponer
técnicas de elaboracion de estructuras capaces de soportar los ataques fisicos, quimicos y
bioldgicos a los que se encuentren expuestas y en casos donde ya se presenten dafio, se
propondran métodos de prevencion, reparacion y mantenimiento de las zonas dafiadas para
que no se vea afectado su desempefio estructural.

En México las Normas Técnicas Complementarias para el disefio y construccion de
estructuras de concreto, incluyen por primera vez un apartado sobre el tema de durabilidad

en el 2004.



OBJETIVO

La presente obra de investigacion tiene como propdsito recopilar y dar a conocer los
diferentes tipos de patologias que se presentan en las estructuras de concreto reforzado,
debido a las condiciones de exposicion a las que estdn sometidas, asi como las causas,
efectos, medidas de prevencién, mantenimiento y proteccion necesarias en cada una de
ellas, para que estas estructuras no vean afectada su durabilidad, siendo capaces de
mantener inalteradas sus condiciones fisicas y quimicas por lo menos a lo largo de su vida
atil, sin que esto altere su capacidad de soportar las acciones mecénicas y dinamicas para la

que fue disefiada.



1. CONCRETO

1.1 Concreto reforzado

El concreto hidraulico, se obtiene de la mezcla de cemento, agua, agregados naturales
ya sean manufacturados o artificiales y en algunos casos se agregan una 0 mas adiciones
para mejorar propiedades especificas del concreto.

El concreto reforzado es un material de construccién ampliamente utilizado en la
industria de la construccién, consiste en una combinacion de dos materiales principales:
concreto y acero de refuerzo.

Desde un punto de vista macroscopico, el concreto endurecido estd compuesto por dos
fases; la matriz de pasta de cemento y los agregados dispersos en ese mismo espacio,
siendo los agregados los que ocupan un porcentaje mayor en su elaboracion.

Existen muchos tipos de concreto en el mercado, todos disefiados para tener un buen
desempefio, ya sea limitando ciertas caracteristicas no favorables intrinsecas del material o
favoreciendo otras que propicien un mejor comportamiento en diferentes clases de
exposicion y condiciones servicio, los mas utilizados son:

e Concreto Lanzado

e Concreto Autoconsolidable
e Concreto Celular

e Concreto Masivo

e Concreto Antideslave

e Concreto Permeable

e Concreto Ligero

e Concreto Pesado



e Concreto Fluido

e Concreto de Baja Contraccién

e Concreto Antibacterial

e Concreto Fibroreforzado

e Concreto Traslucido

e Concreto Alta Resistencia

e Concreto Alto Desempefio

e Concreto Ultra Alto Desemperio
La estructura altamente compleja y heterogénea del concreto hace dificil caracterizar su
microestructura, siendo complicado determinar los tipos, cantidades y distribucion de todos
los componentes presentes, mas aun cuando se tienen distintas adiciones en diferentes

proporciones, por lo cual no se han podido crear modelos capaces de relacionar sus

propiedades y estos sean capaces de predecir su comportamiento de manera precisa.

Figura 1 Concreto reforzado



1.1.1 Cemento

Es un material inorganico finamente pulverizado que al combinarse con agua adquiere
propiedades tanto adhesivas como cohesivas, las cuales le dan la capacidad de fraguar,
endurecer y conservar su estabilidad.

Existen diferentes tipos de cementos en el mercado, cada pais tiene una forma diferente
de clasificarlos segun su normatividad, pero los componentes son esencialmente los

mismos.

’ "

Figura 2 Cemento

La norma ASTM C 150 “Standard Specification for Portland Cement”, clasifica el

cemento Portland en 5 tipos (Tabla 1).



Tabla 1

Clasificacién de cementos ASTM - Uso

Clasificacion de cementos ASTM C 150

Cemento Uso

Tipo | Cemento uso general

. Genera menor calor de hidratacion que el tipo | y es mas
Tipo ll resistente al ataque de los sulfatos

. Cemento de alta resistencia a temprana edad y rapido
Tipo I

fraguado

. Presenta calor de hidratacion mas bajo que el tipo lll, se

Tipo IV utiliza en construcciones de concreto masivo
Cemento de alta resistencia a los sulfatos, se utiliza en

TipoVV | suelos de aguas freaticas de alto contenido de sulfatos y en

concretos que estén expuestos a aguas negras

En la ASTM C 595 “Standard Specification for Blended Hydraulic Cements”,

observamos las especificaciones para los cementos adicionados hidraulicos (Tabla 2).

Tabla 2

Clasificaciéon de cementos ASTM - Denominacion

Clasificaciéon de cementos ASTM C 595

Tipo Denominacion
I (SM) Cemento Portland modificado con escoria
Puzolana modificado con cemento Portland
I (PM)
IP Cemento puzolénico Portland
P Cemento puzolanico Portland cuando no se requieran

mayores resistencias a edades tempranas

Cemento con escoria para la combinacién con cemento

S Portland en la fabricacion de concreto y en combinacion con

cal hidratada en la fabricacion de mortero de albaiiileria

Cemento Portland de escoria de alto horno
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En la ASTM C 1157 “Standard Performance Specification for Hydraulic Cement”,
tenemos las especificaciones de desempefio para cemento hidraulico y en ellas se
establecen requerimientos solo para los ensayos fisicos y se hace referencia a los ensayos
quimicos sin hacer mencion de los requerimientos. (Tabla 3).

Tabla 3

Clasificacion cementos ASTM - Desempefio

Clasificaciéon de cementos ASTM C 1157

Tipo Denominacion
GU Cemento de uso general
HE Cemento de alta resistencia rapida

MS Cemento con resistencia moderada a los sulfatos
HS Cemento con alta resistencia a los sulfatos

MH Cemento con moderado calor de hidratacion

LH Cemento con bajo calor de hidratacion

En la norma ASTM C 845 “Standard Specification for Expansive Hydraulic Cement”,
encontramos las especificaciones para los cementos hidraulicos expansivos con sus
requerimientos fisicos y quimicos.

En México, la NMX-C-414 “Cementos Hidraulicos. Especificaciones y Métodos de
Ensayo”, clasifica a los cementos de acuerdo a tres aspectos; tipo de cemento (Tabla 4),

caracteristicas especiales (Tabla 5) y clase resistente (Tabla 6).
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Tabla 4

Tipo de cemento NMX

Tipo de cemento

Tipo Denominacion
CPO Cemento Portland Ordinario
CPP Cemento Portland Puzolanico

CPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno

CPC Cemento Portland Compuesto

CPS Cemento Portland con Humo de Silice

CEG Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno

Tabla 5

Caracteristicas especiales NMX

Caracteristicas especiales
Caracteristica Descripcion
RS Resistente a los Sulfatos
BRA Baja Reactividad Alcali agregado
BCH Bajo Calor de Hidratacion
B Blanco
Tabla 6

Clase resistente NMX

Clase resistente
Resistencia a la compresion
Clase [N/mm2]
resistente 3 dias 28 dias
Minimo Minimo Maximo
20 - 20 40
30 - 30 50
30R 20 30 50
40 - 40 -
40R - 40 -




Los cementos que se utilizan en la fabricacién del concreto tiene la propiedad de
fraguar y endurecer gracias a la reaccién quimica que experimentan con el agua. La
cantidad necesaria para que se lleve a cabo completamente esta reaccion quimica es
alrededor de un 40% del peso del cemento. Un aproximando del 23% de esta agua se
combina quimicamente y desarrollar productos de hidratacion y el resto se absorbe en la
superficie del gel que se forma en los poros. El exceso en la cantidad de agua de la mezcla,
generara una mayor cantidad de poros siendo la responsable de la permeabilidad del
concreto endurecido.

1.1.2 Agregados

Los agregados 0 materiales pétreos, son las piedras naturales que pueden presentarse
en forma de bloques, losetas y granulos, pizarra, marmol o arena. Estos pueden ser pétreos
naturales extraidos directamente de la naturaleza en los lechos y terrazas de los rios, de
minas de arena y grava volcanica o petreos artificiales procesados que se producen a partir
de la fragmentacion de rocas mediante medios mecanicos o uso de explosivos, estos se
consideraban inertes en el concreto y se empleaban por razones econdémicas, sin embargo
no son realmente inertes y sus propiedades fisicas, térmicas y quimicas influyen en gran

medida tanto en la durabilidad como el comportamiento estructural del concreto.

Figura 3 Agregados pétreos
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La norma NMX-C-305 “Descripcion de sus Componentes Minerales Naturales”, nos
da una descripcion breve de los componentes minerales que se pueden encontrar en los
agregados para concreto, esto para reconocer algunas de sus propiedades, sin embargo, la
identificacion exacta de estos minerales debe llevarse a cabo por un gedlogo, petrografo o
mineralogo calificado, para poder reconocer si alguna roca o mineral se presenta como
contaminante y sea perjudicial para la calidad del agregado afectando su durabilidad,
algunas de estas propiedades son:

e Litologia (ASTM C 295 “Standard Guide for Petrographic Examination of
Aggregates for Concrete”, ASTM C 856 “Standard Practice for Petrographic
Examination of Hardened Concrete” y NMX-C-265 “Agregados para Concreto
Hidraulico. Examen Petrogréafico - Método de Ensayo)

e Contenido de agua por secado (NMX-C-166 “Contenido de Agua por Secado”)

e Densidad (ASTM C 127 “Standard Test Method for Relative Density (Specific
Gravity) and Absorption of Coarse Aggregate”, ASTM C 128 “Standard Test
Method for Relative Density (Specific Gravity) and Absorption of Fine
Aggregate”, NMX-C-164 “Determinacion de la Densidad Relativa y Absorcion
de Agua del Agregado Grueso — Método de Ensayo” y NMX-C-165
“Determinacion de la Densidad Relativa y Absorcion de Agua del Agregado
Fino”)

e Absorcion (NMX-C-164 Y NMX-C-165)

14



Sanidad de la roca / intemperismo acelerado (ASTM C 88 “Standard Test
Method for Soundness of Aggregates by Use of Sodium Sulfate or Magnesium
Sulfate” y NMX-C-075 “Agregados. Determinacion de la Sanidad por Medio
del Sulfato de Sodio o el Sulfato de Magnesio”)

Abrasion e impacto (ASTM C 131 “Standard Test Method for Resistance to
Degradation of Small-Size Coarse Aggregate by Abrasion and Impact in the
Los Angeles Machine” y NMX-C-196 “Agregados. Determinacion de la
Resistencia a la Degradacién por Abrasion e Impacto de Agregados Gruesos
Usando la Maquina de los Angeles™)

Factor de forma grava (ASTM D 4791 “Standard Test Method for Flat
Particles, Elongated Particles, or Flat and Elongated Particles in Coarse
Aggregate” y NMX-C-436 “Coeficiente Volumétrico (de forma) en Agregado
Grueso”)

Contenido de materia organica (ASTM C 40 “Standard Test Method for
Organic Impurities in Fine Aggregates for Concrete” y NMX-C-088
“Agregados. Efectos de las Impurezas Organicas en el Agregado Fino™)
Terrones de arcilla y particulas deleznables (NMX-C-071 “Determinacion de
Terrones de Arcilla y Particulas Deleznables™)

Granulometria (ASTM C 136 “Standard Test Method for Sieve Analysis of
Fine and Coarse Aggregates” y NMX-C-077 “Analisis Granulométrico —

Meétodo de Ensayo™)
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e Perdida por lavado (ASTM C 117 “Standard Test Method for Materials Finer
than 75-um (No. 200) Sieve in Mineral Aggregates by Washing” y NMX-C-
084 “Particulas mas Finas que la Criba 0,075mm (#200) por Medio de Lavado
— Método de Ensayo”)
e Coeficiente volumétrico (ASTM D 4791 y NMX-C-436)
e Masa Volumetrica (ASTM C 29 “Standard Test Method for Bulk Density
("Unit Weight") and Voids in Aggregate” y NMX-C-073 “Masa Volumétrica™)
El agregado para concreto hidraulico se clasifica en agregado fino y grueso y este debe
cumplir con las especificaciones de la norma ASTM C 33 “Standard Specification for
Concrete Aggregates” y NMX-C-111 “Agregados para Concreto Hidréulico.
Especificaciones y Métodos de Ensayo”, en el caso de los agregados para concreto ligero
deberan satisfacer los requerimientos del ASTM C 330 “Standard Specification for
Lightweight Aggregates for Structural Concrete” y NMX-C-299 “Agregados Ligeros —
Especificaciones y Métodos de ensayo™.
1.1.2.1 Agregado fino
Conocido generalmente como arena, esta es obtenida y seleccionada de bancos u
obtenida mediante trituracion, con particulas que comprenden los 75u (malla No. 200) y
4.75mm (malla No.4), pudiendo contener particulas méas finas siendo posible determinarlas
mediante los procedimientos especificados en las normas ASTM C 117 y NMX-C-084.
Las normas ASTM C 40 y NMX-C-088 describen los procedimientos para una
determinacion aproximada de la presencia de impurezas organicas perjudiciales en
agregados finos que seran utilizados en cemento hidraulico o concreto, mientras que la

ASTM C 87 “Standard Test Method for Effect of Organic Impurities in Fine Aggregate on
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Strength of Mortar” y NMX-C-076 “Efectos de las Impurezas Organicas en los Agregados
Finos Sobre la Resistencia de los Morteros” nos hablan de sus efectos en la matriz de
cemento endurecida.

1.1.2.2 Agregado grueso

Conocido generalmente como grava, esta puede ser natural seleccionada u obtenida
mediante trituracion y cribado, con particulas que comprenden tamafios entre 4.75mm
(malla No.4) y 76mm (3”), pudiendo contener fragmentos de roca y arena siempre y cuando
se encuentren dentro de los limites establecidos.

La forma de las particulas de los agregados tiene influencia sobre algunas de sus
propiedades, pudiendo modificar la forma en que se coloca y consolida el concreto por lo
que la ASTM D 4791 y la NMX-C-436, definen el método para determinar la cantidad y
forma de particulas deseables del agregado, mientras la ASTM C 136 y la NMX-C-077
definen el método de prueba para determinar la distribucion de agregado fino y grueso
mediante cribado.

1.1.3 Agua de mezclado

El agua es un ingrediente sumamente importante ya que es la responsable de que se
presenten las interacciones necesarias con los componentes del concreto, esta debe estar
libre de contaminantes y agentes nocivos para el concreto. Los tipos de agua que contienen
agentes que pueden afectar el desempefio del concreto son las aguas puras, aguas duras,
acidas, tratadas, industriales, negras y con fuertes cantidades de sales.

No siempre se puede contar con agua potable en las obras o agua en buenas
condiciones por lo que la norma ASTM C 1602 “Standard Specification for Mixing Water
Used in the Production of Hydraulic Cement Concrete”, ASTM C 1603 “Standard Test

Method for Measurement of Solids in Water”, ASTM D 1193 “Estandar Specification for
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Reagent Water”, NMX-C-283 “Agua para Concreto - Métodos de Prueba” y la NMX-C-
122 “Agua para Concreto - Especificaciones”, establecen los limites permisibles en el
contenido de impurezas que puede contener el agua de mezclado.
1.1.4 Adiciones

Las adiciones a diferencia del cemento, los agregados y el agua, no son compontes
esenciales de la mezcla del concreto, sin embargo estos son capaces de ayudar a modificar
propiedades especificas del concreto en estado fresco, fraguado o en su estado endurecido,
para hacerlo méas adecuado segun el trabajo o la exigencia dada y para que cumpla los
requisitos y especificaciones particulares de cada estructura.

1.1.4.1 Adiciones minerales

Los aditivos minerales como la escoria de alto horno, vapor de silice, ceniza volante y
puzolanas, sirven para que al reaccionar junto con el cemento y los demas componentes del
concreto, se mejore una propiedad en particular, como puede ser la trabajabilidad,
resistencia a la abrasion, resistencia a los sulfatos o reducir la permeabilidad del concreto.

La escoria molida de alto horno es un subproducto no metalico producido en un alto
horno cuando el mineral de hierro es fundido. La escoria liquida es enfriada rapidamente
para despues ser molidos hasta tener una finura similar a la del cemento portland. Para
utilizar la escoria molida de alto horno como cementante, debe cumplir los requerimientos
establecidos en la norma ASTM C 989 “Standard Specification for Slag Cement for Use in
Concrete and Mortars”. En esta especificacion se definen en tres grados de escorias: 80,
100, 120, donde el grado mas alto contribuye mas a la resistencia potencial. Las escorias
molidas de alto horno tienen propiedades cementantes, pero estas se ven mejoradas cuando
se usan con cemento portland. Las escorias se utilizan entre el 20 y 70% en peso de los

materiales cementantes.
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El humo de silice es un material puzolé&nico de alta reactividad y es un subproducto de
la produccién de metal siliceo y ferro siliceo. Se recolecta de las chimeneas de gases de los
hornos de arco eléctrico. EI humo de silice es un polvo extremadamente fino, con particulas
que llegan a ser hasta 100 veces mas pequefias que un grano promedio de cemento. Este
material esta disponible como un polvo densificado o en forma liquida. Los requerimientos
necesarios para utilizar el humo de silice estan establecidos en la norma ASTM C 1240
“Standard Specification for Silica Fume Used in Cementitious Mixtures”. Generalmente se
utiliza entre el 5y 12% en peso de los materiales cementantes para las estructuras de
concreto que necesitan alta resistencia o una permeabilidad muy baja. Debido a su extrema
finura se requieren cuidados especiales para la manipulacion, mezclado, vaciado y curado
del concreto con este material.

Las puzolanas son materiales que pueden ser de origen natural o artificial que
contienen silice en forma reactiva. La norma ASTM C 618 “Standard Specification for
Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete” y la NMX-C-
146 “Aditivos para Concreto Puzolana Natural Cruda o Calcinada y Ceniza Volante para
Usarse como Aditivo Mineral en Concreto de Cemento Portland”, contiene los
requerimientos necesarios para su uso, en esta se describe a la puzolana como un material
siliceo o siliceo aluminoso el cual en realidad no posee un valor cementante, pero que en
presencia de humedad reacciona quimicamente con el hidréxido de calcio que produce el
cemento en su fase de hidratacion para formar compuestos con propiedades cementantes,
como los silicatos de calcio estables. Los materiales puzolanicos naturales encontrados mas
comunmente son: ceniza volcéanica, ceniza de cascara de arroz, tierras diatoméaceas, arcilla
calcinadas, pizarras y pedernales opalinos. La norma ASTM C 618 clasifica estos

materiales como clase N.
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Las cenizas volantes son puzolanas artificiales que son un subproducto de los hornos
que emplean carb6n mineral como un combustible para la generacion de energia y
constituyen en si las particulas no combustibles removidas de las chimeneas de gases. Sus
caracteristicas pueden variar significativamente segin la fuente de carb6n mineral que se
guema. Las cenizas de clase F son normalmente producidas de la quema de antracita o de
carbones bituminosos y generalmente poseen un contenido bajo de calcio, mientras que las
cenizas clase C son producidas cuando se queman carbones sub bituminosos y poseen
tipicamente propiedades puzolanicas. Sus caracteristicas y requerimientos para su uso, se
encuentran en las normas ASTM C 618 y la NMX-C-146.

1.1.4.2 Adiciones quimicas

Los aditivos quimicos se utilizan para modificar el comportamiento del concreto en
estado fresco o endurecido y asi mejorar alguna o varias propiedades, por ejemplo, mayor o
menor tiempo de fraguado, inhibidores de corrosion, resistencias iniciales altas, controlar
reacciones quimicas con los agregados, reducir la segregacion, mejorar la trabajabilidad,
por mencionar algunos.

La eficiencia de los aditivos depende de diversos factores como la proporcion de agua
en la mezcla, el tipo y cantidad de cemento, tipo y cantidad de agregado, granulometria,
tiempo de mezclado, y la mas importante es la temperatura, ya que ella puede propiciar
comportamientos deseables o indeseables en el concreto.

Los aditivos para concreto deben cumplir las especificaciones de la norma ACI 212.3R
“Report on Chemical Admixtures for Concrete”, ASTM C 494 “Standard Specification for
Chemical Admixtures for Concrete”, ASTM C 1017 “Standard Specification for Chemical
Admixtures for Use in Producing Flowing Concrete” y en el caso de México la NMX-C-

255 “Aditivos Quimicos para Concreto”.
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1.1.4.3 Adicion de fibras

El uso de las fibras como un componente en materiales de relleno o aglomerantes, no
€S NUevo Yy su uso se remonta varios siglos atras, un ejemplo de ello es el adobe. Estas fibras
ayudan a los materiales a asumir esfuerzos de tension y le confieren asi un mayor
monolitismo a los elementos.

Probablemente el uso més extendido de las fibras como un componente méas en
materiales aglomerantes haya sido su uso en elementos como tejas y prefabricados de
asbesto-cemento, sin embargo por consideraciones de salud estas Gltimas fueron sustituidas
por fibras de distintos materiales que no tienen efectos adversos en la salud humana.

Las fibras como refuerzo secundario, hoy en dia son mayormente utilizadas en adicion
con el concreto, ya que estas actian como pequefias barras de refuerzo, permitiendo que el
concreto reforzado con fibras sea capaz de absorber mayores esfuerzos e incrementar su
tenacidad. Entre sus principales usos destacan el refuerzo de pisos industriales, comerciales,

pistas de aeropuertos, autopistas, estabilizacion de taludes, por mencionar algunos.

Figura 4 Fibras metalicas en el concreto

21



Los requisitos minimos que deben cumplir las fibras destinadas para su uso en la
elaboracion concreto reforzado con fibras, en general pueden clasificarse segun diferentes
consideraciones, las normas ASTM C 1116 “Standard Specification for Fiber-Reinforced
Concrete and Shotcrete”, ASTM A 820 “Standard Specification for Steel Fibers for Fiber-
Reinforced Concrete”, NMX-488 “Fibras de Acero para Refuerzo de Concreto”, NMX-C-
537 “Fibras Poliméricas para Concreto”, contienen las especificaciones y recomendaciones
para su uso, mientras la ASTM C 1018 “Standard Test Method for Flexural Toughness and
First-Crack Strength of Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam With Third-Point
Loading)”, ASTM C 1399 “Standard Test Method for Obtaining Average Residual-
Strength of Fiber-Reinforced Concrete”, ASTM C 1550 “Standard Test Method for
Flexural Toughness of Fiber Reinforced Concrete (Using Centrally Loaded Round Panel)”,
ASTM C 1609 “Standard Test Method for Flexural Performance of Fiber-Reinforced
Concrete (Using Beam With Third-Point Loading)”, NMX-C-535 “Concreto Reforzado con
Macrofibras — Determinacion del Desempefio por Flexion Utilizando la Viga con Carga en
el Tercio Medio”, NMX-C- 538 “Concreto Reforzado con Macrofibras — Determinacion de
la Resistencia al Agrietamiento, Tenacidad y Resistencia Residual a Tension”, NMX-C-539
“Concreto Reforzado con Macrofibras — Determinacion de la Tenacidad a la Flexion
Utilizando el Panel Circular con Carga Central”, establecen las especificaciones y métodos
de ensaye para concretos elaborados con fibras, algunos de los beneficios de incorporar
fibras metalicas en el concreto son:

e Resistencia al cortante
e Ductilidad

e Disminuir los efectos de contraccion plastica y por secado
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Resistencia al impacto

Resistencia a la fatiga

Resistencia a la abrasion

Las fibras pueden clasificarse de manera simple en dos tipos:

Material.

Fibras metalicas: Secciones discretas de metal, en general de acero con un
bajo contenido de carbono que tienen una relacion aspecto que va desde 20
hasta 100.

Fibras sintéticas: Secciones discretas que se distribuyen aleatoriamente
dentro del concreto que pueden estar compuestas de acrilico, aramida,
carbon, polipropileno, poliestileno, nylon, poliéster, etc.

Fibras de vidrio: Secciones discretas de fibra de vidrio resistentes al alcali.
Fibras naturales: Secciones discretas de origen como coco, sisal, azlcar,
madera, cafia de azucar, yute, bambu, etc. Y sus didmetros varian entre 0.5

y 0.2mm, con valores de absorcidn superiores al 12%.

Por funcionalidad, geometria y dosificacion.

Microfibras

Las microfibras son una excelente y muy econdémica forma de prevenir la
fisuracion del concreto en estado plastico. La funcién principal de estas
fibras se desarrolla dentro de las primeras 24 horas a la colocacion del
concreto, ayudando a evitar la fisuracion por retraccion plastica del
concreto. Estas fibras tienen, diametros que van desde 0.023mm hasta

0.050mm, pudiendo ser de monofilamento y dosificandose en el concreto
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para volumenes entre 0.03% a 0.15% del mismo; teniendo un uso muy
extendido en pisos, pavimentos, prefabricados y en general a todos los
materiales cementicios con tasas de superficie expuesta/volumen altas.
Macrofibras

A diferencia de las microfibras que ayudan a prevenir las fisuraciones en
estado plastico, las macrofibras previenen la fisuracién del concreto en
estado endurecido, ayudando a reducir el ancho de una fisura si esta se
llegase a presentar permitiendo asi el adecuado funcionamiento de la
estructura aunque esta este fisurada.

Las macrofibras se incluyen y mezclan en el concreto como si fuesen un
agregado mas, estas fibras pueden ser metélicas, sintéticas o naturales y su
dosificacion, en términos de peso, varia de acuerdo con la densidad del
material. Las fibras de acero usualmente requieren de 20 a 50 kg/m3 de
concreto, las fibras sintéticas entre 2 a 9 kg/m3, por lo que normalmente se
exige un tiempo mayor de mezclado que va de entre 3 a 5 minutos para
garantizar su completa dispersion dentro de la masa de concreto.

Estas fibras no influyen en la resistencia a compresion o tension del
concreto, su principal funcién es aumentar la tenacidad del concreto, esta
propiedad es altamente apreciada en estructuras como pisos, pavimentos,
recubrimientos de concretos lanzados en taludes y tuneles, elementos
expuestos a vibraciones o a cargas altas en tiempos cortos.

La tenacidad es una propiedad que describe de una manera mas completa la

capacidad de un material para soportar cargas antes de colapsar, en el caso
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de las estructuras de concreto, permitir que sigan siendo cargadas incluso

después del agrietamiento.

Figura 5 Fibras para la construccion
Nota. Tipos de macrofibras. Reproducida de “Concreto Reforzado con Fibras”, Sika Colombia,
2014.
1.1.4.4 Acero

El acero de refuerzo generalmente se utiliza en forma de barras o varillas que se
fabrican tanto de acero laminado en caliente, como de acero trabajado en frio.

La norma ASTM A 615 “Standard Specification for Deformed and Plain Carbon-Steel
Bars for Concrete Reinforcement”, ASTM A 706 “Standard Specification for Deformed
and Plain Low-Alloy Steel Bars for Concrete Reinforcement”, NMX-B-072-CANACERO
“Varilla Corrugada de Acero, Grado 60, Laminada en Frio para Refuerzo de Concreto”,
NMX-B-457-CANACERO “Varilla Corrugada de Acero de Baja Aleacion para Refuerzo
de Concreto” y NMX-B-506-CANACERO “Varilla Corrugada de Acero para Refuerzo de
Concreto”, establecen las especificaciones y métodos de prueba de las varillas para refuerzo

en el concreto. Es muy comun que construcciones de todo tipo, se elaboren de concreto por
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su alta resistencia a la compresion y durabilidad, pero el comportamiento del concreto es
fragil, por lo que la adicion de acero en el concreto como fibras o refuerzo, mejora

notablemente sus propiedades a la tension.

Figura 6 Concreto reforzado en obra

El uso del concreto reforzado se ha vuelto bastante comin en todo tipo de
construcciones, algunos de los beneficios del acero de refuerzo en el concreto son:
e Resistir esfuerzos de tension y compresion
e Reducir deformaciones a largo plazo
e Restringir la aparicion de grietas y fisuras
e Resistir esfuerzos cortantes
e Resistir esfuerzos de torsion
e Aumento de la resistencia a la traccion
e Confinamiento del concreto

e Aumento de la ductilidad de las estructuras
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1.2 Propiedades del concreto

Las propiedades del concreto son caracteristicas o cualidades basicas que nos permiten
conocer ciertos comportamientos deseables, que necesiten ser corregidos 0 que nos
ayudaran a descartar ese material. Sus cuatro propiedades principales son:

e Trabajabilidad

e Cohesividad

e Resistencia

e Durabilidad

Estas propiedades se presentan en diferentes fases de la maduracion del concreto,
pasando por el estado fresco, fraguado y endurecido, las cuales se describiran por separado.
1.2.1 Propiedades en estado fresco

Al entrar en contacto el cemento y el agua, en la mezcla de los componentes
principales del concreto, se inicia la reaccion de hidratacion de la pasta. En esta fase el
concreto se encuentra formando una masa blanda que puede ser trabajada y moldeada de
diferentes formas, antes de adquirir su resistencia final.

Las propiedades mas importantes en estado fresco son:

e Trabajabilidad: La manejabilidad es una propiedad del concreto que permite al
mismo, ser mezclado, transportado, vaciado, consolidado y terminado. Esta es
afectada por la cantidad de cemento y la granulometria de los agregados; la
manejabilidad no debe alterar la homogeneidad del concreto.

e Cohesion: Es importante que los componentes del concreto se mantengan

adheridos ya que en caso contrario, se puede presentar segregacion y no seria
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una mezcla homogénea, presentando aéreas de menor resistencia, mayor

cantidad de vacios, etcétera.

e Permanencia: Tiempo que transcurre a partir de que entra en contacto el agua

con el cemento y hasta el inicio del fraguado.

1.2.1.1 Pruebas en el concreto fresco

Las pruebas que se realizan en el concreto en estado fresco son:

Revenimiento (ASTM C 143 “Standard Test Method for Slump of
Hydraulic Cement Concrete” y NMX-C-156 “Determinacion del
Revenimiento en el Concreto Fresco”)

Masa Unitaria (ASTM C 138 “Standard Test Method for Density (Unit
Weight), Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrete” y NMX-C-
162 “Determinacion de la Masa Unitaria, Calculo del Rendimineto y
Contenido de Aire del Concreto Fresco por el Método Gravimétrico™)
Temperatura (ASTM C 1064 “Standard Test Method for Temperature
of Freshly Mixed Hydraulic-Cement Concrete” y NMX-C-435
“Determinacion de la Temperatura del Concreto Fresco™)

e Tiempo de Fraguado (ASTM C 403 “Standard Test Method for Time
of Setting of Concrete Mixtures by Penetration Resistance” y NMX-C-
177 “Determinacion del Tiempo de Fraguado de Mezclas de Concreto,

Mediante la Resistencia a la Penetracion™)
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Figura 7 Muestreo en Obra (Revenimiento)

1.2.2 Propiedades en estado endurecido
Cuando el concreto llega a su etapa final de fraguado, este comienza a ganar
resistencia y se endurece. Las propiedades méas importantes del concreto en este estado son:
e Estabilidad dimensional: Deformaciones en el concreto que en general se
reflejan en agrietamientos; ocurren como respuesta a condiciones externas y al
medio ambiente. Esta se encuentra intimamente ligada al modulo de
elasticidad, relacion de Poisson, contraccion por secado, contraccion térmica y

contraccion autogena.

e Resistencia: Una de las propiedades mas importantes del concreto, es su
resistencia, ya que nos suele dar una imagen general de la calidad del concreto
por estar directamente ligada a la estructura de la pasta de cemento hidratada y
casi invariablemente es un elemento vital del disefio estructural y se especifica

con fines de cumplimiento en el proyecto.
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e Durabilidad: puede definirse como su capacidad para resistir la accion del
medio ambiente circundante, los ataques quimicos, bioldgicos, la abrasiony
cualquier otro proceso de deterioro.

1.2.2.1 Pruebas en el concreto endurecido

Las pruebas que se aplican en el concreto en estado endurecido son:

e Modulo de elasticidad (ASTM C 469 “Standard Test Method for Static
Modulus of Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete in Compression” y
NMX-C-128 “Modulo de Elasticidad Estatico y Relacion de Poisson™)

e Contraccién por secado (ASTM C 157 “Standard Test Method for Length
Change Of Hardened Cement Mortar And Concrete”)

e Resistencia a la compresion (ASTM C 39 “Standard Test Method For
Compressive Strength Of Cylindrical Concrete Specimens” y ASTM C 495
“Standard Test Method for Compressive Strength of Lightweight Insulating
Concrete” y NMX-C- 083 “Determinacion de la Resistencia a la Compresion
de Especimenes”, NMX-C-219 “Resistencia a la Compresion a Edades
Tempranas y Prediccion de la misma a Edades Posteriores™)

e Resistencia a la tension (ASTM C 496 “Standard Test Method for Splitting
Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens”, ASTM C 293 “Standard
Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam With
Center-Point Loading)” y ASTM C 78 “Standard Test Method for Flexural
Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third-Point Loading”, NMX-
C-163 “Determinacion de la Resistencia a la Tension por Compresion

Diametral de Cilindros de Concreto”, NMX-C-303 “Determinacion de la
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Resistencia a la Flexion Usando una Viga Simple con Carga en el Centro del
Claro”, NMX-C-191 “Determinacién de la Resistencia a la Flexion del
Concreto Usando Una Viga Simple con Carga en los Tercios del Claro”)

Resistencia a la abrasion (ASTM C 779 “Standard Test Method for Abrasion

Resistance of Horizontal Concrete Surfaces”)

Figura 9 Prueba de Resistencia a la Flexién de Viga Simple
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2. DURABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO

El comité ACI 201.2R “Guide to Durable Concrete” la define como, “La durabilidad
del concreto se define como su capacidad para resistir la accion de la meteorizacion, los
ataques quimicos, la abrasion o cualquier proceso de deterioro”.

El disefio de una estructura de concreto reforzado, debe contemplar no solo los analisis
por cargas gravitacionales y dinamicas, que son los necesarios para evaluar el Estado
Limite de Servicio y el Estado Limite Ultimo de dicha estructura, el proyecto también
deberd tener en cuenta los criterios de Durabilidad, donde las condiciones ambientales,
climatoldgicas y todos los agentes agresivos a los que la construccion estara expuesta, ya
sean fisicos 0 quimicos, y estos no sean capaces de producir una degradacion de los
materiales, tal que se vean afectadas sus propiedades mecéanicas y estas afecten los Estados
Limite de la estructura. La practica ha observado que de ser tomadas todas esas
consideraciones, se reducen los gastos posteriores por mantenimiento, reparaciones en las
estructuras de concreto reforzado y sustitucion parcial o total de elementos estructurales.

La durabilidad de las estructuras de concreto reforzado, debe ser considerada como
prioridad en la estimacion de la vida util de las edificaciones, para que estas sean capaces
de satisfacer un conjunto de requisitos arquitectdnicos, funcionales, estructurales, de
comportamiento, de estabilidad y de seguridad durante un cierto periodo de tiempo, asi
como conservar inalteradas sus condiciones fisicas y quimicas, sin que se generen costos
inesperados o0 excesivos de mantenimiento o reparacion.

La vida dtil se define como, “El periodo de tiempo, a partir de la finalizacion de la
ejecucion de la estructura, y durante el cual y bajo las condiciones ambientales previstas,
mantendra su seguridad, funcionalidad y buen aspecto, sin que se requieran costes elevados

de mantenimiento y reparacion”.
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Es importante definir la vida util que tendra la estructura al momento de disefiar el
proyecto, estd en ningin momento sera menor a lo que se especifique en la normativa
vigente en la ubicacion donde se vaya a realizar dicho proyecto. Para edificaciones en la
Ciudad de México las normas establecen una vida Gtil de minimo 50 afios.

2.1 Clases de exposicion

Para que las construcciones de concreto reforzado tengan una expectativa de
durabilidad de por lo menos 50 afios como lo especifica la norma mexicana, se debera
definir el grado de agresividad ambiental al que se encontrara expuesta la estructura,
definiendo una clase de exposicion y en caso de existir, hacer referencia a procesos de
corrosion del acero de refuerzo.

La normatividad y la manera en como clasifica los grados y clases de exposicién
cambian en cada pais, por lo que se deberan seguir las normas locales vigentes de la
ubicacion donde se construird la estructura, sin embargo los valores permisibles son
similares, en el caso de la normatividad mexicana, las clases de exposicion segun la
normatividad varian, las NTC-CDMX tienen una tabla mas sencilla que las que contienen
las normas NMX-C-155 “Concreto Hidraulico — Dosificado en Masa, Especificaciones y
Métodos de Ensayo” (Tabla 7) y NMX-C-530 “Industria de la Construccion — Durabilidad
— Norma General de Durabilidad de Estructuras de Concreto Reforzado — Criterios y
Especificaciones” (Tabla 8).

Tabla 7 Clasificacion de exposicion NMX-C-155

Clasificacion de exposicion ambiental (NMX-C-155)

Clase Condiciones ambientales

Ambiente seco:

e Interior de edificaciones habitables

e Componentes interiores que no se encentran expuestos en forma directa
al viento ni a suelos o agua
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Regiones con humedad relativa mayor al 60% por un lapso no mayor a
tres meses al afo

2a

Ambiente humedo sin congelamiento:

Interior de edificaciones con humedad relativa mayor al 60% por mas de
tres meses al afo

Elementos exteriores expuestos al viento pero no al congelamiento
Elementos en suelos no reactivos 0 no agresivos, y/o en agua sin
posibilidad de congelamiento

2b

Ambiente humedo con congelamiento:

Elementos exteriores expuestos al viento y al congelamiento
Elementos en suelos no reactivos o no agresivos y/o en agua con
posibilidad de congelamiento

Ambiente himedo con congelamiento y agentes descongelantes:
Elementos exteriores expuestos al viento, con posibilidad de
congelamiento y/o exposicién a agentes descongelantes

Elementos en suelos no reactivos 0 no agresivos y/o en agua con
posibilidad de congelamiento y agentes quimicos descongelantes

da

Ambiente marino totalmente sumergido:
Estructuras totalmente sumergidas sin exposicion parcial o total al aire

4b

Ambiente marino grado moderado:

Area rica en sales o costera, sin contacto con el agua

Estructuras con influencia del aire marino en grado moderado, colocadas
entre 3 km y 300 m de la linea costera

4c

Ambiente marino grado severo:

Area rica en sales o costera, sin contacto con el agua
Estructuras con influencia del aire marino en grado severo, colocadas
entre la linea costera y 300 m de la linea costera

4d

Ambiente marino Zona de salpicadura:

Area rica en sales en contacto con agua

Estructuras en contacto con aire y agua marina, ciclos de
humedecimiento y secado

S5a

Ambiente de agresividad quimica ligera (por gases, liquidos o

solidos):

En contacto con agua
pH 6.5-5.5
CO, agresivo [mg/l como CO,] 15-30
Amonio [mg/I como NH‘“; 15-30
Magnesio [mg/l como Mg~*] 100 — 300
Sulfato [mg/l como SO4*] 200 — 600

Gully

En contacto con suelo
Grado de acidez segun Baumann- Mayor a 20

34




secado al aire]

Sulfatos [mg de SO4*/kg de suelo

2000 — 6000

Ambiente de agresividad quimica moderada (por gases, liquidos o

solidos):

En contacto con agua

pH 55-45
5h CO, agresivo [mg/l como CO,] 31-60
Amonio [mg/l como NH*] 31-60
Magnesio [mg/I como Mg*’] 301 — 1500
Sulfato [mg/l como SO4*] 601 — 3000
e En contacto con suelo
Sulfatos [mg de SO.*/kg de suelo | 6000 - 12000
secado al aire]
Ambiente de agresividad quimica alta (por gases, liquidos o solidos):
e En contacto con agua
pH 45-4.0
CO, agresivo [mg/l como CO,] 61— 100
B Amonio [mg/l como NH*'] 61 — 100
Magnesio [mg/I como Mg*’] 1501 — 3000
Sulfato [mg/l como SO4*] 3001 — 6000
e Encontacto con suelo
Sulfatos [mg de SO4*/kg de suelo |  >12000
secado al aire]
Ambiente de agresividad quimica muy alta (por gases, liquidos o
solidos):
pH <40
54 CO; agresivo [mg/l como CO,] > 100
Amonio [mg/l como NH4+; > 100
Magnesio [mg/l como Mg~*] > 3000
Sulfato [mg/l como SO4*] > 6000
6 Acciones de erosion o cavitacion
6a Grado ligero:
e Vialidad con escasa circulacion
e Vehiculos ligeros y trafico peatonal
e Sin riesgo de congelamiento
6b Grado moderado:

Carreteras y caminos de red secundaria

Pisos industriales con circulacion de montacargas con ruedas de hule
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con menos de 12 ton de carga
Superficies con maniobras de carga ligera en interiores

6C

Grado alto:

Carreteras de carga intensa
Montacargas provistos de ruedas de hule o metalicas con cargas
mayores a 12 ton
Flujo hidraulico menor a 12 m/s

6d

Grado severo:

Carreteras con carga muy intensa
Montacargas provistos de ruedas de hule, metalicas y tipo oruga
Patios de maniobra con trafico alto y arrastre de objetos pesados
Flujo hidraulico mayor a 12 m/s con riesgo de cavitacion

Tabla 8 Clasificacion de exposicion NMX-C-530

Tabla 1 - Clasificacion de exposicion ambiental NMX-C-530

Clase Subclase
(Ambiente de (Condicion | Tipo de De5|_gpaC|_qn Descripcion
S de proceso | (Clasificacion)
exposicion) C
exposicion)
Concreto en ambiente seco o
% protegido de la humedad y no
No agresivo Seco =2 Co sometido a condensaciones.
> Con una Humedad relativa
<40%
Concreto en Concreto en ambiente con alta
c humedad relativa >80%,
contacto con 9 C1l . .
humedad alta S m_dep(_apdlente de la
§ contaminacion por CO2 y SO2
o Concreto en ambiente con baja
Concreto en = : 0
< c2 humedad relativa entre 40% y
Rural/ Urbana r::onta(;:tg EOF‘ = 50%, independiente de la
tmedad baja g— contaminacion por CO2 y SO2
Concreto en 2 Concreto en ambiente con
contacto con = c3 moderada humedad relativa
humedad 3 entre 50% y 80%, con
moderada contaminacion por CO2 y SO2
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Elementos de estructuras
marinas sumergidad

Sumergida M1 .
permanentemente, por debajo
del nivel minimo de bajamar

Zonas aéreas
con .
. . Elementos exteriores de
distancias de o
M2 estructuras en las proximidades
50m a 500m .
. . de la linea de costa (50 a 500m)
Marina a la linea de
costa
Zonas aéreas Elementos de estructuras
con M3 marinas por encima del nivel de
distancias de pleamar (salpique) de Om a 50m
Om a 50m S de la linea de costa
2 Elementos de estructuras
Zona de S ) .
S M4 marinas situadas en la zona de
mareas - .
S mareas y salpique
Concreto S
reforzado o S Concreto producido con
presforzado S materiales que contengan
expuesto a la © ci contaminacion de ion cloruro
incorporacion soluble en el agua <0.06%,
Concreto con de i6n cloruro respecto al consumo de material
OI creto ‘c:jo desde su cementante
cloruros de fabricacién
origen
diferente al Concreto
medio marino
reforzado o
resforzado

P Concreto expuesto a humedad u

expuesto a Cl2
una fuente externa de cloruros

una fuente

externa de

cloruros
Elementos situados en
o ambientes con contenidos de
Baja 2 Q1 sustancias quimicas capaces de
S provocar la degradacién del
. © concreto con velocidad lenta
Industrial/ [
L S Elementos en contacto con el
Agresividad st )
Quimica S agua de mar y/o situados en
§ ambiente moderado con
Moderada o Q2 contenidos de sustancias
%” quimicas capaces de provocar la

degradacion del concreto con
velocidad media
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Elementos expuestos a
degradacion alta del concreto.
Severa Q3 ; . :
Instalaciones industriales con
sustancias de alta agresividad
Concreto expuesto a agresividad
Muy severa Q4 guimica muy alta se sélidos,
liquidos y gases
Elementos situados en contacto
limitado al agua, 0 zonas con
- humedad relativa media
Limitada . L
exposicion al F1 ambiental en invierno menores
o al 50% y que tengan una
agua = - .
2 probabilidad anual superior al
a 50% de alcanzar temperaturas
2 por debajo de -5°C
Congelamiento e Elementos situados en contacto
y deshielo & frecuente al agua, 0 zonas con
E - -
Exposicion S h_umedad r_ela_tlva media
[ ambiental en invierno mayores
frecuente al 2
5 al 50% y que tengas una
aguay O F2 - .
) probabilidad anual superior al
sustancias 0
desongelantes 50% de alca_nzar temperaturas
por debajo de -5°C y en
contacto con sustancias
descongelantes
Abrasion, cavitacion. Elementos
8 sometidos a desgaste
= superficial. Elementos de
Moderado a o estructuras hidraulicas en los
Desgaste S D . o
Severo que la cota piezométrica pueda
z% descender por debajo de la
] presion de vapor de agua
Ambiente de agresividad quimica ligera (por gases, liquidos o
solidos):
e En contacto con agua
pH 6.9-5.6
CO, agresivo [mg/l como CO,] 15-30
Q1 Amonio [mg/l como NH*'] 1530
Magnesio [mg/I como Mg**] 100 — 300
Sulfato [mg/l como SO4] 200 — 600
e En contacto con suelo
Grado de acidez segun Baumann-Gully Mayor a 20
Sulfatos [mg de SO, /kg de suelo 2000 — 6000
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secado al aire] |

Ambiente de agresividad quimica moderada (por gases, liquidos o

solidos):
e En contacto con agua
pH 55-4.6
CO; agresivo [mg/l como CO,] 31-60
Q2 Amonio [mg/l como NH*'] 31-60
Magnesio [mg/I como Mg*'] 301 — 1500
Sulfato [mg/l como SO4*] 601 — 3000

e En contacto con suelo
Sulfatos [mg de SO4“/kg de suelo
secado al aire] 6000 - 12000

Ambiente de agresividad quimica alta (por gases, liquidos o s6lidos):
e En contacto con agua

pH 45-4.0

CO, agresivo [mg/l como CO,] 61— 100

03 Amonio [mg/l como NH*'] 61— 100
Magnesio [mg/I como Mg**] 1501 — 3000
Sulfato [mg/l como SO4] 3001 — 6000

e En contacto con suelo
Sulfatos [mg de SO4*/kg de suelo

secado al aire] >12000
Ambiente de agresividad quimica muy alta (por gases, liquidos o
solidos):

pH <40

Q4 CO, agresivo [mg/l como CO,] > 100
Amonio [mg/l como NH*] > 100

Magnesio [mg/I como Mg**] > 3000

Sulfato [mg/l como SO4*] > 6000

2.2 Patologia del concreto

La patologia del concreto se define como el estudio sistematico de los procesos y
caracteristicas del dafio que puede sufrir el concreto, sus causas, consecuencias y probables
soluciones. Por lo tanto se entendera por patologia a la parte de la durabilidad que se enfoca
a identificar los signos, causas y diagnosticos para los diversos dafios que ese pueden

manifestar en las estructuras de concreto.
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Las estructuras de concreto pueden sufrir defectos o dafios que alteran su estructura
interna y su comportamiento. Algunos pueden estar presentes desde su concepcion o
construccion, otras pueden haberse contraido durante alguna etapa de su vida Util, y otras
pueden ser consecuencia de factores ambientales. Estos defectos se manifiestan
mediante fendmenos que exhibe el concreto tales como manchas, cambios de color,
hinchamientos, fisuras, pérdidas de masa u otros.

Por esto, se adelanta una investigacion de la estructura, que incluye una investigacion
preliminar y una investigacion profunda, las cuales comprenden un conocimiento previo,
antecedentes o historial sobre aspectos como las cargas de disefio, el microclima que rodea
la estructura, el disefio, la vida dtil, el proceso constructivo, las condiciones actuales, el uso,
procesos de medicion y ensayo y cronologia de datos, entre otros; una inspeccioén visual;
una auscultacion de los elementos afectados mediante mediciones de campo, pruebas
destructivas y no destructivas; una evaluacion o analisis estructural donde se revise la
capacidad estructural y se determine la resistencia residual o actual de la estructura
mediante métodos empiricos, analiticos o pruebas de carga; y una extraccion, anélisis y
ensayo de muestras mediante ensayos de evaluacion fisica, mecanica, quimica, bioldgica
y/o microscopica que permitan establecer los mecanismos de deterioro.

Con base en los resultados obtenidos, se evalla la condicion de servicio y se genera un
prondstico sobre el comportamiento futuro de los elementos afectados y de la estructura en
general. Segun el esquema previo, en caso de que el prondstico sea optimista, se puede
realizar una intervencién adecuada, segun el ACI 364.1R “Guide for Assessment of
Concrete Structures Before Rehabilitation” y se procedera a realizar una evaluacion

econdmica de cada una de las posibles soluciones.
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« Preservacion: Es un proceso en la cual se mantiene la estructura en su condicion
presente, para contrarrestar posteriores deterioros.

« Restauracion: Proceso para restablecer los materiales, la forma o la apariencia que
tenia una estructura en una época determinada.

« Reparacion: Es el proceso de remplazo o correccion de materiales, componentes o
elementos de una estructura, los cuales se encuentran deteriorados, dafiados o defectuosos.

« Rehabilitacion: Proceso de reparar o modificar una estructura hasta llevarla a una
condicion deseada.

« Reforzamiento: Proceso mediante el cual se incrementa la capacidad de una estructura
0 de parte de ella para resistir cargas.

Existe el caso de que el pronéstico sea pesimista, entonces es posible que la estructura
deba demolerse parcial o totalmente, ya que por su estado no aporta capacidad resistente a
la estructura.

2.2.1 Agentes que afectan la durabilidad en el concreto

Los principales agentes que influyen de manera adversa en la durabilidad del concreto
y algunos de los cuales hablaremos de manera detallada mas adelante, pueden clasificarse
como:

e Agentes fisicos

o Cristalizacion de sales

o Congelacién y deshielo

o Fuego
e Agentes mecanicos

o Abrasién

o Erosion
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o

o

o

Impacto
Vibraciones

Cargas y sobrecargas

e Agentes quimicos

o

o

o

Accion de los sulfatos

Ataque fisico por sales

Exposicién marina

Ataque por acidos

Carbonatacion

Lixiviacion por aguas puras o blandas
Corrosion

Reaccion alcali-silice

Reaccidn alcali-carbonato

e Agentes biologicos

(@]

(@]

O

o

Algas
Liquenes
Musgos
Bacterias

Hongos
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3. PATOLOGIAS DEL CONCRETO Y MEDIDAS PARA SU PREVENCION.

El deterioro de las estructuras de concreto es causado principalmente por un medio
ambiente agresivo, en el cual estan presentes agentes que atacan fisica y quimicamente al
concreto, y que se intensifican en magnitud en presencia por variaciones de temperatura y
humedad. Los procesos de deterioro en el concreto se manifiestan generalmente por la
corrosion del acero de refuerzo y apariciéon de fisuras, perdida de recubrimiento y otros
factores.

Es frecuente que en las obras se aplican normas y especificaciones importadas de otros
lados del mundo, sin adecuarlas apropiadamente a las condiciones ambientales locales, ya
que esas normas estan realizadas para los climas y microclimas de sus paises, utilizando
materiales disponibles solo en ellos, por lo cual al utilizarlas sin las debidas consideraciones
se llegan a presentar problemas al especificar materiales no apropiados y las practicas
constructivas no siempre resultan ser las mas eficientes.

3.1 Abrasion, erosion e impacto

Las superficies de concreto estan expuestas a la abrasion, producto del desgaste por la
rodadura de transito; en las obras hidraulicas estan sometidas a la erosion, efecto del
transporte de sedimentos en el agua y a la cavitacion, fendmeno que se origina donde se
generan presiones negativas.
3.1.1 Resistencia a la abrasion

La resistencia a la abrasion se define como, la capacidad de una superficie para resistir
el desgaste por frotamiento o friccion. Esta resistencia es proporcional a la resistencia a la
compresion de la zona expuesta a la abrasion.

Existen diferentes tipos de abrasion y algunos se presentan en situaciones donde

tenemos efectos combinados, como la abrasién en climas donde se presenta el
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congelamiento y deshielo, en donde existen sulfatos o en un ambiente marino, por lo cual
no se encontrado ningln método de ensayo que sea adecuado para todas las condiciones
posibles.

La norma ASTM C 779 “Standard Test Method for Abrasion Resistance of Horizontal
Concrete Surfaces” describe tres procedimientos para evaluar la resistencia a la abrasion de
superficies de concreto, estos son:

e Discos Giratorios

ELECTRIC MOTOR
120 V - 248 W (1/3 hp)

FOUR SCREWUJACKS,
CRANK AND CHAN

“FrewRETR Es g .III =
I ' <= O M e =
X Rl e | =
BRIDGE . _ W5 =21
1 | LABORATORY SAMPLE

CARROUSEL < by |~ ALIGNMENT  VISE
ROTATION af i k3 -

12 pm ;

' %
ABRASIVE FACES UPPLY AND DISPENSER
ROTATION at 280 rpm

FIG. 1 Revolving Disks Abrasion Test Machine

Figura 10 Prueba de abrasion con discos giratorios
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Ruedas abrasivas

MAGNETIC SPECIAL JIG
HOLDER
- —

BUTTON

SUPPORT PLATE | FOUR SCREW-
JACKS, CRANK

AND CHAIN
-~ 8

LABORATORY SAMPLE
ALIGNMENT VISE

FIG. 2 Dressing Wheel Abrasion Test Machine

Figura 11 Prueba de abrasion con ruedas abrasivas

Rodamiento de bolas

THREE-LEG Xy
SUPPORT FRAME

FIG. 3 Ball Bearing Abrasion Test Machine

Figura 12 Prueba de abrasion por medio de rodamiento de bolas
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Para establecer los limites de resistencia a la abrasion del concreto, es necesario

poder reproducir los ensayos y confiar en los valores relativos basados en los

resultados, que permitiran predecir el comportamiento del concreto en condiciones de

servicio.

Un caso muy particular es la abrasion submarina, que demanda un procedimiento

especial para poder determinar su resistencia a la abrasion. La norma ASTM C 1138

“Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete (Underwater Method)”

utiliza un procedimiento basado en la agitacion de bolas de acero en agua.

305 mm———>

f
Steel Tank

(12'DIA, 1/2” Thick
305mm, 13mm)

| oo, am)

Agitation

71D Paddle

127 mm
457 mm

38 mm

102 mm

25.4 mm

«————————— 457 mm

Steel Grinding Balls
(DIA, VARIES)

e 1
TL Screw W/
Optional-to suit .

Specimen

Wing Nut
/ Seating Block .
Water Drainage Valve

Figura 13 Prueba de abrasion bajo el agua
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Al presentarse el efecto de abrasion es necesario clasificar el tipo de estructura que

estard sometida a esta accion, para poder determinar los factores necesarios y prevenir el

desgaste de esa superficie. Aun no se ha encontrado ningin método de ensayo que sea

adecuado para todas las condiciones posibles, por lo cual el ACI 201.2R considera cuatro

areas generales:

e Desgaste en pisos y losas

El ACI 302.1R “Guide to Concrete Floor and Slab Construction” define las clases de

desgaste y exige consideraciones especiales para lograr una buena resistencia a la

abrasion (Tabla 9).

Tabla 9

Clasificacién de Pisos ACI 302.1R

Clasificacion de pisos y sugerencias de acabado

Clase Trafico Uso Consideraciones Teécnicas de
acabado

1. Superficie Oficinas, Acabado uniforme, Acabado con
Una expuesta - iglesias, comercial, | agregado antideslizante Ilana metalica.
capa peatonal institucional, en areas especificas, Acabado

hospitales, curado. Color en antideslizante.
residencial. pigmento o agregado
Decorativo. mineral, agregado

expuesto, texturizado o

patrones incrustados y

juntas decorativas.

2. Superficie Oficinas, Pisos planos y Acabado con
Una cubierta - iglesias, comercial, | nivelados adecuados para | llana metalica
capa peatonal institucional, aplicar revestimiento. ligera.

hospitales y Juntas coordinadas con
residencial con revestimientos aplicados.
superficies Curado.

cubiertas.
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3. Superficie Capas de Superficie de la base Losa base con
Dos cubierta o acabado adheridas | con nivel uniforme y acabado con llana
capas expuesta - y no adheridas buena tolerancia. metéalica para

Peatonal sobre pisos para Acabado no adherido | acabado no
construcciones con barrera de vapor en | adherido o
comerciales y no la base, minimo 75 mm | superficie
industriales donde | de espesor, reforzado y texturizada y
el tipo de curado. limpia para
construccion Acabado adherido, acabado adherido.
predomine. con tamafios de agregado Capa de

adecuado, minimo 19 acabado con

mm de espesor, curado. | superficie
expuesta, alisado
normal con llana
y para superficies
cubiertas se hara
un alisado ligero
con llana.

4. Superficie Institucional o Pisos planos y Acabado con
Una cubierta o comercial. nivelados adecuados para | llana metélica.
capa expuesta - la aplicacion de

Peatonal y revestimiento, agregado

tréfico antideslizante para areas

vehicular especificas, curado.

ligero Juntas coordinadas
con revestimientos
aplicados.

5. Superficie Pisos Excelente uniformidad Acabado con
Una expuesta - industriales para de la subrasante, disefio | llana metélica
capa tréfico fabricacion, de jutas, resistenciaala | dura

vehicular procesados y abrasion y curado.

industrial con | almacenaje.

ruedas

neumaticas

solidas

moderadament

e suaves

6. Superficie Pisos Excelente uniformidad Endurecedor
Una expuesta - industriales sujetos | de la subrasante, disefio | de superficie de
capa tréfico atrafico pesadoy | de jutas, transferencia de | agregado especial,

vehicular posiblemente carga, resistencia a la mineral o
pesado de impactos. abrasion y curado. metalico.
neumaticos

duros

48




7. Superficie Pisos adheridos Excelente uniformidad Losa base con
Dos expuesta - en dos capas de la subrasante, superficie
capas trafico pesado | sujetos a trafico reforzado, disefio de texturizada y
industrial de pesado e impacto. | juntas, nivel de superficie | limpia, adecuada
neumaticos y curado. para la
duros Acabado compuesto subsecuente capa
de agregados minerales o | de acabado
metalicos bien adherida.
graduados. Flotado
Espesor minimo de 19 | especial para
mm. acabado es
Endurecedor de opcional.
superficie de agregado
mineral o metélico para
endurecer acabados
planos de alta resistencia.
8. Clases 4,5 Capa de acabado Barrera de vapor en la Clases 4,506
Dos 06 no adherida - pisos | base del piso con espesor
capas nUevos 0 Viejos minimo de 100 mm,
donde la secuencia | resistencia a la abrasion,
o itinerario curado.
predomine.
Q. Superficie Pasillos Concretos con Seguir
Una expuesta - estrechos, requerimientos de estrictamente las
capao pisos ultra almacenaje de gran | calidad variados. técnicas indicadas
capade | planoscon una | altura, estudios de Se recomienda una en la seccion 8.9
acabado | tolerancia television, pistas de | estricta atencion a los de el ACI 302.1R
critica hielo o gimnasios. | detallesy a los
requerida para | Consultar ACI 360 | procedimientos de
vehiculos como guia de aplicacion cuando se
controlados disefio. esparzan endurecedores.

que requieren
tolerancias
especificas.

FF 50 hasta FF 125
(pisos ultra planos).

e Desgaste en superficies viales

Se debe a la circulacién de camiones pesados y automdviles con neumaticos con

clavos o cadenas (desgaste e impacto).

La ASTM C 944 “Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or

Mortar Surfaces by the Rotating-Cutter Method”, describe un método de prueba
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comunmente usado para el control de calidad de carreteras y puentes de concreto

sujetos al tréafico.

La CCANZ en su informe IB 75, nos ofrece una guia donde se puede observar los

valores tipicos de resistencia del concreto para un determinado tipo de transito.

Tabla 10

Resistencia a compresion para resistir la abrasién

Requisitos de resistencia a compresidn para abrasion

Tipo de transito

Resistencia a compresion
[kg/cm?2]

Pisos comerciales e industriales sujetos a transito

vehicular 250
Pavimentos sujetos a:
a) Transito de poca frecuencia, con llantas neumaticas

(vehiculos hasta 3 Ton.) 250
b) Transito con frecuencia media, con llantas

neumaticas (vehiculos de mas de 3 Ton.) 300
¢) Transito con llantas no neumaticas 400

d)Transito con llantas de acero

Por determinarse pero no
menor a 400 kg/cm?2

e Erosién de estructuras hidraulicas

El ACI 210R “Erosion of Concrete in Hydraulic Structures” y ACI 207.6R “Report

on the Erosion of Concrete in Hydraulic Structures” define las causas de desgaste y

describe los procedimientos para mitigar la erosion en estructuras hidraulicas.

e Accion de la cavitacion en estructuras hidraulicas

El ACI 210 y ACI 207.6R define el mecanismo de la cavitacion, el tipo de dafios que

produce y las medidas para controlar el dafio que produce.
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Si se anticipa una condicion de desgaste importante, se puede considerar el uso de
mezclas para espolvorear en seco o utilizar una capa adicional de acabados especiales,

para proveer una mayor resistencia a la abrasion.

3.1.2 Mejoramiento de la resistencia a la abrasion

Para mejorar la resistencia de pisos ya existentes, se utilizan liquidos para
tratamiento superficial, comunmente conocidos como endurecedores. Los méas usuales
son los que contienen silicatos de magnesio y sodio.

En general estos son utilizados cuando el piso ya presenta desgaste y comienza a
desprender polvo. Los pisos de concreto nuevos y correctamente acabados y curados
deberian ser de una calidad tal que el uso de cualquier otro tratamiento sea innecesario,
salvo aquellos casos donde no se tolere el mas minimo desprendimiento de polvo, por

ejemplo en algunas industrias o en las centrales eléctricas.

3.1.3 Medidas para prevenir el dafio por abrasion

Las siguientes medidas permitiran lograr una resistencia a la compresion adecuada, con

lo cual se obtendran superficies de concreto resistentes a la abrasion:

Cemento: El empleo de cementos ricos en aluminato tricalcico o de cenizas volantes
tiene un buen comportamiento al reducir el sangrado o exudacién del concreto.
Agregados: Una correcta graduacién del agregado fino y el agregado grueso, ayudan a
optimizar la trabajabilidad y minimizar el contenido de agua. Si se anticipa que el
desgaste serda importante, se seleccionara a los agregados de manera que se mejore la
resistencia a la abrasion.

Segregacion: Se debe evitar ya que favorece la aparicion de poros afectando la

permeabilidad y tiene repercusiones graves en la durabilidad del concreto.
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Exudacién o sangrado: El agua al migrar desde el interior crea conductos capilares que
disminuyen la impermeabilidad del concreto, haciéndolo poco durable.

Contenido minimo de cemento: Los concretos con un contenido alto de cemento
presentan una menor exudacion.

Baja relacion a/c: Utilizar aditivos reductores de agua, una mezcla dosificada a manera
de eliminar la exudacién o sangrado y favorecer una baja permeabilidad del concreto.
Contenido de aire: Este deberd ser consistente con las condiciones de exposicion,
generalmente en condiciones de congelamiento y deshielo. Para los pisos en interiores o
en condiciones donde no esté sujeto al congelamiento, el contenido de aire debera ser
menor al 3%. Si se tiene un contenido alto de aire, ademas de tener un efecto adverso en
la resistencia, puede provocar la aparicion de huecos y ampollas si el acabado no se
realiza en el momento preciso.

Colocacién y vibrado: EI concreto se debera ser correctamente colocado y vibrado a
manera de eliminar los vacios y favorecer una baja permeabilidad.

Acabado: Demorar el aplanado y terminado, hasta que el concreto haya perdido el brillo
que provoca el agua superficial y terminarlo antes que el concreto haya endurecido.
Curado: Se recomienda utilizar un curado himedo para los concretos con baja relacion
alc para proveer agua adicional para la hidratacion durante al menos 7 dias, el ACI 308
describe detalladamente los diferentes métodos de curado. A modo de alternativo se

pueden utilizar compuestos de curado, los cuales sellan la humedad dentro del concreto.
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3.2 Ataque fisico por sales

El ataque fisico por sales esté asociado a la cristalizacion de sales en los poros cercanos
a la superficie del concreto, ya que suelen reaccionar con los compuestos de hidroxido de
calcio del concreto, formando compuestos expansivos, 10 que puede llevar a la expansion y
fisuracion del concreto. Entre las sales responsables de este fendmeno en el concreto, en
orden decreciente de agresividad tenemos al sulfato de sodio, carbonato de sodio y cloruro
de sodio. Se ha encontrado que el sulfato de magnesio, sulfato de calcio, cloruro de
magnesio, cloruro de calcio y el nitrato de sodio, también pueden ser causantes del ataque
fisico por sales.

El dafio se presenta en las superficies expuestas del concreto que estén en contacto con
suelos o suelos saturados, que contengan las sales ya mencionadas, estas se concentran y
precipitan, provocando que se deterioren las capas expuestas y ocurra una descamacion
como el dafio producido por ciclos de congelamiento y deshielo, por lo tanto el dafio es
progresivo y si este se ve sometido a varios ciclos de deshidratacion y rehidratacion,
sumando el efecto de los cambios de temperatura, estos dafios pueden ser bastante graves.

El sulfato de sodio y el carbonato de sodio pueden sufrir transformaciones en la fase de
hidratacion por cambios de humedad, temperatura ambiente o de ambos. La conversion de
una fase menos hidratada a una mas hidratada viene acompafiada de un aumento

considerable de volumen, algunas veces de mas del 300%.
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3.2.1 Resistencia al ataque fisico por sales

El deterioro del concreto se puede mitigar limitando el movimiento de agua dentro del
mismo, se puede incorporar aire como una medida para limitar ese movimiento, pero la méas
beneficiosa es usar un concreto con una relacién agua — cemento adecuadamente baja, se
debera utilizar una relacion de 0.45 o menor, junto con una puzolana, ademéas de un curado
adecuado y un drenaje bien disefiado para mantener alejada el agua del concreto, estas
consideraciones que se mencionan tienen un resultado mas efectivo que utilizar algunos

tipos especificos de concreto o aditivos.

1N

Figura 14 Dafios por sales

3.2.2 Medidas para prevenir el dafio por ataque fisico de sales

Aun no hay medidas para mitigar el dafio provocado por el ataque fisico por sales ni
criterios para establecer los limites permisibles de contenido de sales para atenuar este
fendmeno, pero se pueden hacer algunas recomendaciones de caracter general.

Elaborar un concreto con una relacién a/c menor o igual a 0.45 o con una resistencia
mayor a 410 kg/cm® mejora su desempefio; sin embargo el potencial de dafio lo definen las
condiciones ambientales, por lo que bajo condiciones severas aun no hay una metodologia

gue nos permita evitar un deterioro significativo.
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3.3 Congelamiento y deshielo

En las regiones templadas, los ciclos de congelacion y deshielo, ocasionan severos
dafios al concreto, estos dafios se han estudiado exhaustivamente y son fendmenos bastante
bien comprendidos. Para evitar este tipo de dafios en las regiones frias, basta con utilizar
concretos preparados con agregados de buena calidad, relaciones de agua-cemento bajas
(a/c), un buen acabado y curado, ademéas de una adecuada dosificacién con un agente o
aditivo para incorporar aire, estos concretos se vuelven altamente resistentes a los dafios por
congelacion.

Este tipo de dafios muchas veces se agravan cuando se utilizan sales descongelantes,
principalmente utilizadas en los pavimentos, lo cual genera la descamacion de la superficie,
provocando que el agua se pueda adentrar mas en la pasta de concreto y se agraven los
dafos por congelacion y descongelamiento repetitivos.

3.3.1 Resistencia del concreto a ciclos de congelacion y deshielo

El primer riesgo de dafio por este fendmeno en el concreto se presenta cuando el
concreto aun se encuentra en estado plastico, y tiene mas probabilidades de congelarse,
por lo que se deberan tomar las precauciones necesarias para evitar que esto suceda
desde el momento de su elaboracion, hasta su puesta en obra. En el ACI 306R “Guide
to Cold Weather Concreting” se establecen las recomendaciones para el cuidado en la
colocacion de concreto en climas frios.

El caso del concreto endurecido, si este se encuentra saturado y a medida que baja
su temperatura, el agua que se encuentra alojada en los poros capilares de la pasta de
cemento endurecido comienza a congelarse y expandirse, provocando dafios severos en

las caras expuestas, estos ciclos de congelacién y deshielo provocan dafios
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acumulativos, por lo que se deberan tener en cuenta en regiones donde estos se
presenten.
3.3.2 Medidas para prevenir los dafios por ciclos de congelacion y deshielo

Siempre y cuando no exista una fuente de humedad externa, el concreto debera
ser correctamente manejado, colocado ACI 306R “Guide to Cold Weather
Concreting”, compactado ACI 309R “Guide for Consolidation of Concrete”, curado
ACI 308R “Guide to External Curing of Concrete”, y también se tendra que prestar
mucha atencion a los acabados, estos se haran con el suficiente cuidado, ya que el
trabajar excesivamente el concreto por vibracion, o trabajar su superficie para darle
un acabado, origina que se elimine parte del aire incorporado, en el caso de los
acabados el ACI proporciona una serie de requerimientos para que se realice de
manera correcta, ACI 302.1R.

Se tendra que prestar mucha atencion a la temperatura del concreto durante su
colocacion ya que en temperaturas por debajo de los -10°C los procesos quimicos
del cemento se detienen, por lo cual siempre hay que tener una temperatura arriba
de los 10°C, por esta situacion se debe cubrir con algin material aislante para
mantener la temperatura adecuada y proteger al concreto de la lluvia y las heladas

durante el fraguado del concreto.

56



A continuacion presentamos algunas de las consideraciones que deben tenerse
para lograr un concreto resistente a los ciclos de congelacion y deshielo:
3.3.2.1 Incorporacion de aire

Al incorporar aire, se generan pequefias micro esferas durante el proceso de mezcla
en la fase mas fina de la pasta del concreto. El objetivo es asegurar que el hormigdn
endurecido sea resistente a heladas y al congelamiento/deshielo por la formacion de
espacios disponibles para la expansién del agua bajo estas condiciones.

El contenido de aire debera ser moderado con un adecuado disefio de la mezcla de
concreto, ya que una cantidad excesiva de aire no protegera a la pasta de la accion de
congelamiento y deshielo a la cual serd& sometida, provocando una reduccion
considerable en la resistencia del concreto y sera un concreto sumamente permeable.

El concreto con aire incorporado se elabora agregando un aditivo inclusor de aire
justo después de incorporar el agua a los agregados para elaborar el concreto, aunque
varios factores influyen en la cantidad de aire en la mezcla, como son:

1- Origen de los agregados

2- Cemento

3- Tipo de aditivo

4- Tipoy tiempo de mezclado

5- Temperatura

6- Compactacion

El ACI 211.1 “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal,
Heavyweight, and Mass Concrete”, recomienda contenidos de aire para una exposicion
severa del 9% y del 7% en condiciones moderadas en la fraccion de la pasta, estas

recomendaciones se pueden observar en la Tabla 11.
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Tabla 11

Contenido de aire en concretos

Contenidos de aire recomendados para los concretos
resistentes a las heladas

Tamafio maximo

nominal de los Contenido de aire promedio, %
agregados
In mm Exp. Severa Exp. Moderada
3/8 9.5 7.5 6
1/2 12.5 7 55
3/4 19 6 5
1 25 6 4.5

11/2 375 55 4.5
3 75 5 4
6 150 4.5 35

La tolerancia en el contenido del aire incorporado debe ser de £
1.5%.

El contenido de aire en la mezcla debera ser determinado en base a la normatividad,

utilizando las siguientes normas:

Concreto fresco

1-

Frecuencia de muestreo: ASTM C 94 “Standard Specification for Ready-Mixed
Concrete” y NMX-C-161 “Concreto Fresco - Muestreo”.

Contenido de Aire de Concreto Recién Mezclado por el Método Volumétrico:
ASTM C 173 “Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed
Concrete by the Volumetric Method” y NMX-C-158 “Determinacion del
Contenido de Aire del Concreto Fresco por el Método VVolumétrico”.

Contenido de Aire de Concreto Recién Mezclado por el Método presiométrico:
ASTM C 231 “Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed
Concrete by the Pressure Method” y NMX-C-157 “Determinacion del

Contenido de Aire del Concreto Fresco por el Método de Presion”.
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4- Contenido de Aire de Concreto Recién Mezclado por el Método de Peso
Unitario: ASTM C 138 “Standard Test Method for Density (Unit Weight),
Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrete” y NMX-C-162
“Determinacién de la Masa Unitaria, Calculo del Rendimineto y Contenido de
Aire del Concreto Fresco por el Método Gravimétrico”.

Concreto endurecido
1- ASTM C 457 “Standard Test Method for Microscopical Determination of

Parameters of the Air-Void System in Hardened Concrete”.

Por ultimo el ACI 212.3R “Report on Chemical Admixtures for Concrete”,
proporciona las caracteristicas relacionadas con el sistema de vacios que debe
contener el concreto, para lograr la durabilidad optima.

3.3.2.2 Relacion agua-cemento (a/c)

El concreto resistente a los ciclos de congelacion deberd tener una relacion
agua-cemento no mayor a 0.45 para las estructuras importantes y para la que este
expuesta a quimicos anticongelantes; para todas las demé&s estructuras se
recomienda relaciones menores o iguales a 0.50.

Debido a que muchas veces no se conoce con mucha precision algunas
caracteristicas de los agregados, por ejemplo el grado de absorcion de los agregados
livianos, no es posible elaborar un disefio de mezcla confiable por no poder calcular
correctamente la relacion agua — cemento, en estos casos lo mejor es especificar
una resistencia minima de 30MPa.

El concreto que va a estar expuesto a las condiciones establecidas en la Tabla
12 debe cumplir con las correspondientes relaciones agua — cemento maximas y con

el ¢ minimo de la misma.
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Tabla 12

Requisitos del concreto para condiciones de exposicidn especiales

Requisitos para condiciones de exposicion especiales

Concreto con
agregado normal y
ligero, f'c [kg/cm2]

minima

Concreto de peso
Condicién de exposicién normal; relacion
méaxima a/c

Concreto de baja permeabilidad
en exposicioén al agua. 0.50 290

Concreto expuesto a congelacion
y deshielo en condicion himeda o a
productos quimicos descongelantes. 0.45 310

Para proteger el acero de
refuerzo de la corrosion cuando esta
expuesto a cloruros de sales
descongelantes, sal, agua salobre o
salpicaduras del mismo origen. 0.40 350

3.3.2.3 Materiales

El Cemento utilizado deberd satisfacer los requerimientos de las normas de la
ASTM C 150, ASTM C 595 y NMX-C-414, los agregados naturales deberan
cumplir los requerimientos de la ASTM C 33 y NMX-C-111, los agregados livianos
ASTM C 330 y NMX-C-299, a pesar de que estas especificaciones contienen
numerosos requisitos, esto no necesariamente asegurard su durabilidad y su uso
quedara a criterio del Ingeniero.

Los agregados pueden influir considerablemente en la cantidad de aire final en
una mezcla al igual que otros factores como temperatura, vibracion, etc, por lo cual
es mejor realizar estudios petrograficos tanto de los agregados, como del concreto.

Se pueden realizar varios ensayos en laboratorio sobre el concreto para
determinar su resistencia al congelamiento y deshielo rapido, uno de ellos es el

proporcionado por la ASTM C 666 “Standard Test Method for Resistance of
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Concrete to Rapid Freezing and Thawing” y NMX-C-205 “Determinacion de la
Resistencia del Concreto a la Congelacion y Deshielo Acelerados™ en la cual mide
esta capacidad a través de la reduccion del modulo de elasticidad dindmico del
concreto. Esta norma me permite utilizar dos métodos, ya sea por congelamiento y
deshielo en agua 6 congelamiento en aire y deshielo en agua.

La norma ASTM C 671 “Standard Test Method for Critical Dilation of
Concrete Specimens Subjected to Freezing ” exige probetas de concreto con aire
incorporado inicialmente y en estas se trate de reproducir las condiciones de
humedad a las cuales puede estar sujeta, posteriormente las probetas se sumergiran
en agua y se congelaran periédicamente utilizando la tasa de enfriamiento que se
estimo en el lugar donde se realizara la obra y con ayuda de la norma ASTM C 682
“Standard Practice for Evaluation of Frost Resistance of Coarse Aggregates in Air-
Entrained Concrete by Critical Dilation Procedures (Withdrawn 2003)”, se
determinara el resultado de dicha prueba.

Investigaciones han demostrado que el uso de ceniza volante, otras puzolanas
(las cenizas o puzolanas deberan satisfacer los requisitos de ASTM C 618), escoria,
y humo de silice producen concretos con una estructura de poros mas fina y, por lo
tanto con una menor permeabilidad; las limitaciones en las cantidades de estos

compuestos se establecen en la Tabla 13.
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Tabla 13

Requisitos para concreto expuesto a quimicos descongelantes

Requisitos para concreto expuesto a productos quimicos descongelantes

. Porcentaje maximo sobre el total

Materiales cementantes : -

de materiales en peso*.
Cenizas volantes u otras puzolanas ASTM C 618 25
Escoria ASTM C 989 50
Humo de silice ASTM C 1240 10
Total de cenizas volantes, puzolanas, escoria y humo de 50

silice

Total de cenizas volantes, puzolanas y humo de silice 35"

* El total de materiales cementantes también incluye cementos ASTM C 150, 595, 845y 1157.
Cenizas volantes, puzolanas y escoria, ASTM C 595 0 ASTM C 1157.
Humo de silice ASTM C 1240.
+ Las cenizas volantes, puzolanas y el humo se silice no deben constituir ms del 25y 10 por ciento,
respectivamente, del peso total de materiales cementantes.

3.3.2.4 Aditivos
Los aditivos incorporadores de aire deberan satisfacer las normas ASTM C 260
“Standard Specification for Air-Entraining Admixtures for Concrete” y ASTM C
494, en caso de que se incorpore un aditivo fluidificante este debera cumplir la
norma ASTM C 1017.
La norma ACI 212.3R y NMX-C-255 contiene los requerimientos para el uso
correcto de los aditivos.
3.4 Ataque quimico por sulfatos
El concreto puede ser atacado por contaminantes existentes en el agua, suelo o aire,
generalmente se comporta satisfactoriamente a la mayoria de ellos. Sin embargo, existen
algunos ambientes quimicos en los cuales, a menos que se tomen medidas preventivas muy

especificas para cada tipo de exposicion, la vida Util del concreto serd muy breve.

62




Los sulfatos de sodio, potasio, calcio o magnesio se encuentran en la naturaleza de
forma mineral en los suelos y otras veces de manera disuelta en el agua, estos atacan el
concreto endurecido, ya que se combinan con el aluminato tricalcico (C3 Al) aportado por el
cemento para formar etringita (que lleva a aumentos de volumen y altas presiones internas
en la estructura del concreto, por lo que se hacen evidentes las fisuras o las descamaciones)
y yeso (que puede provocar ablandamiento y perdida de resistencia en el concreto). La
presencia de cualquiera de los dos compuestos en el concreto no constituye evidencia de un

ataque por sulfatos, este deberia verificarse por medio de analisis quimicos y petrograficos.

Figura 15 Dafios por sulfatos

3.4.1 Resistencia a los sulfatos

La resistencia del concreto al ataque por sulfatos esta determinada por la resistencia
a sulfatos de la matriz del cemento, asi como por su capacidad de soportar la difusion de los
iones de sulfato a través de matriz. El concreto elaborado para soportar este tipo de

exposicion debe tener una alta impermeabilidad asi como una alta resistencia a la
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compresion y una relacién agua cemento baja, segln sea la agresividad de la exposicion a
la que se encuentre.

La resistencia a los sulfatos que tiene el cemento portland radica en su contenido de
Tricalcio-aluminato (C3A), la norma ASTM C 150 incluye al cemento resistente a los
sulfatos Tipo V, para el cual el contenido maximo de C3A permitido es de 5%, y el cemento
moderadamente resistente a los sulfatos Tipo I, el cual su contenido méximo permitido de
C3A esta limitado a 8%, mientras la norma mexicana NMX-C-414, identifica a los tipos de
cemento de una manera diferente, pero con valores similares en los limites de C3A, para los
cementos con resistencia a los sulfatos.

Los agregados deberan cumplir la norma ASTM C 33 o0 NMX-C-111, teniendo en
cuenta el medio al que seran expuestos y por lo cual deberan ser resistentes a las acciones
de los sulfatos.

Las normas ASTM C 452 “Standard Test Method for Potential Expansion of
Portland-Cement Mortars Exposed to Sulfate”, ASTM C 1012 “Standard Test Method for
Length Change of Hydraulic-Cement Mortars Exposed to a Sulfate Solution”, NMX-C-185
“Determinacion de la Expansion de Barras de Mortero de Cemento Sumergidas en Agua” y
NMX-C-418 “Determinacion del Cambio de Longitud de Morteros con Cemento
Hidraulico Expuestos a Una Solucion de Sulfato de Sodio”, especifican los ensayos que se
realizan al cemento y al concreto respectivamente para evaluar su resistencia a los sulfatos.
3.4.2 Medidas para prevenir el dafio por sulfatos.

La proteccion contra el ataque por sulfatos se logra utilizando concretos que retrasen
0 no permitan el ingreso y movimiento del agua, es decir con una baja relacion a/c, para
reducir su permeabilidad, ademas de que todos los materiales con los que se elabore sean

los adecuados para poder crear un concreto con la resistencia suficiente a los sulfatos.
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El ingreso y movimiento del agua se reducen disminuyendo no solo la relacion agua
— cemento (a/c), también es fundamental una correcta colocacion, vibrado, acabado y
curado del concreto, los procedimientos para lograrlo se encuentran en las normas del ACI
304R “Standard Recommended Practice for Measuring, Mixing, Transporting, and Placing
Concrete”, ACI 302.1R “Guide to Concrete Floor and Slab Construction”, ACI 308R
“Guide to External Curing of Concrete”, ACI 305R “Guide to Hot Weather Concreting” y
ACI 306R-16 “Guide to Cold Weather Concreting”.

La agresividad del ataque por sulfatos depende en gran medida de las condiciones
de saturacion del suelo, temperatura, humedad, concentracion y tipo de sulfatos, por lo cual
se presenta una tabla con las recomendaciones acerca de la maxima relacién a/c para los
concretos que estaran expuestos al ataque de sulfatos.

El reglamento ACI 318 “Building Code Requirements for Structural Concrete and
Commentary” y las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones
de la Ciudad de México, establecen pardmetros similares para la correcta relacion a/c que
se debe emplear segun el grado de exposicion a los sulfatos, en el caso de México, la norma
en donde se pueden encontrar estos requisitos es la NMX-C-155 y las NTC CDMX. En la

Tabla 14 se muestran los valores recomendados.
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Tabla 14

Requisitos para proteccién del concreto a fuentes externas de sulfatos

Requisitos para concretos expuestos a soluciones que contengan sulfatos

Sulfatos (SOy) L f'c minima,
Relacién a/c
L, solubles en . concreto de
Exposicion a Sulfatos (SOy) por peso, Tipo de |
sulfatos agua presentes en agua, ppm concreto de cemento peso normaty
en suelos, % ' ligero Mpa
peso normal 2
por peso (kg/cm®)
. 0.00<(SO,) < | 0< (SOy < ] ) )
Despreciable 0.10 150
CPP, CPEG,
Moderada | *-1° S (28004) <| 150 S égé)“) < 0.5 CPC 29 (300)
' ’ (C3A<8%)
0.2 <(SO4) < | 1,500 < (SO,) 0
Severa 500 < 10,000 0.45 RS (C3A<5%) 34 (350)
Mavor a RS con
Muy severa Mayor a 2.00 103600 0.45 adiciones de 34 (350)
’ puzolanas

El uso de puzolanas y escorias de alto horno han demostrado reducir significativamente
la permeabilidad del concreto, por lo cual ayudan a aumentar considerablemente la
expectativa de vida util del concreto expuesto al ataque por sulfatos.

En climas frios generalmente se utiliza cloruro de calcio como un acelerador de
fraguado, sin embargo en concretos elaborados con cementos no resistentes a los sulfatos,
el cloruro de calcio reduce la resistencia a los sulfatos, por lo que no es recomendable
utilizarlo.

3.5 Exposicién al agua de mar

La concentracion de total de sales del agua de mar varia en todo el mundo, en las
regiones mas frias la concentracion es menor que en las regiones calidas, y en las regiones
costeras puede ser elevada por las tasas de evaporacion en el dia, sin embargo los

componentes del agua de mar son constantes.
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Si las estructuras se encuentran debajo del nivel del agua salobre, la succién capilar y
la evaporacidn pueden provocar una saturacion excesiva y una cristalizacion por encima del
nivel del terreno, lo cual provocaria un ataque quimico sobre el concreto (sulfato) como el
agravamiento por corrosion en el acero (cloruros). En la zona de mareas la exposicion
puede ser mas grave, no solo porque la concentracion de estos iones puede ser mayor
debido a la evaporacion y acumulacién en la superficie del concreto, también por los
efectos de abrasion a los que esta sometida y en casos donde se presenten temperaturas bajo
cero la abrasion sera mayor por la accion del hielo, por lo cual se deberd analizar con
mucho detalle la ubicacion y el medio ambiente al que sera expuesta la estructura y se
tomen todas las medidas pertinentes para asegurar la seguridad y durabilidad de la
estructura.

3.5.1 Resistencia del concreto en ambientes marinos

Existen muchos tipos de estructuras marinas que pueden estar sometidas a distintos
tipos de exposicion marina, ya sean estructuras para vivienda, estructuras de gravedad
(diversos tipos de muelles), diques, estructuras flotantes y plataformas pilotadas, ya sea que
se construyan cerca de las zonas costeras o esten totalmente expuestas al agua de mar, en
cuyo caso se presentaran diferentes tipos de exposicion. Las recomendaciones generales,
son mantener relaciones agua — cemento bajas, seleccionar el tipo adecuado de materiales
para la elaboracion de concreto, con cementos con contenidos bajos de CsA, agregados
apropiados, y la inclusion de aditivos en la mezcla, siendo siempre opcional, pero no menos
importante la utilizacion de recubrimientos especiales para la proteccion de los elementos

de concreto.
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3.5.2 Zonas de exposicién marina y causas de deterioro
Existen diferentes zonas de exposicion (Figura 16), cada una con sus propias
caracteristicas e incidencias, estas pueden ser tanto fisicas, como quimicas. Los mismos
pueden clasificarse de la siguiente manera:
e Zona de atmosfera marina
e Zona de salpicaduras
e Zona de mareas
e Zonasumergida

e Zona enterrada (Fondo marino)

El soplar del vientc
crea una atmosfera

’ cargada ge sales

Zona
sumergida

Figura 16 Zonas de exposicion marina
Nota. Hormigon en ambiente marino (p. 5), Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones
(IECA), 2013.
3.5.2.1 Zona de atmdsfera marina
En esta zona el concreto no estd en contacto con el agua de mar. Sin embargo, recibe
las sales procedentes de la brisa marina y de la niebla salina. Esta puede comprender

muchos kilometros al interior de a costa, el nivel de cloruros decrecera al aumentar la
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distancia al mar si bien, dependiendo de la naturaleza de la costa y de los vientos
dominantes, la sal podré ser transportada muchos kilémetros al interior.

Las estructuras de concreto en esta zona son vulnerables a la corrosion por cloruros en
suspension, la concentracion de estos puede llegar a ser mayor que en el agua de mar
debido a la evaporacién parcial de agua en situaciones de temperaturas altas y humedad
relativa baja, sin embargo en regiones frias se debera poner especial cuidado no solo a la
corrosion, sino también a la accion de las heladas.

3.5.2.2 Zona de salpicaduras

Esta zona esta por encima de la zona de marea alta, sujeta a la humectacién directa con
agua de mar procedente de las olas y la espuma, pero debido a esta accion, cuando ocurre la
humectacion se produce el ingreso de los iones cloruro y en la evaporacién, donde se
elimina el agua en exceso, el concreto retiene los iones cloruro, por lo cual al repetirse este
ciclo los cloruros llegan a presentarse en concentraciones elevadas, y debido a la presencia
de oxigeno puede llegar a darse conjuntamente la corrosion por cloro y carbonatacion. Esta
zona es susceptible a la abrasion debido a la accion del oleaje y en casos donde existen
bajas temperaturas, también a la accion de la congelacion y el deshielo.

3.5.2.3 Zona de mareas

Esta zona esta comprendida entre los niveles de marea alta y marea baja. El concreto
estara sumergido ciclicamente cada dia, con lo cual disminuye el peligro por corrosion,
pues el concreto tiene la capacidad de absorber méas agua de la que pierde, sin embargo no

estd exento de que sustancias disueltas ingresen en el debido a la succion capilar.
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Dependiendo del tipo y ubicacion de la estructura, esta estara expuesta no solo a
corrosion por cloruros y otros ataques quimicos, también lo estard a dafio por las heladas,
crecimiento biologico, y abrasion debida al oleaje, hielo flotante e incluso a la colision con
navios.

Sin embargo entre la zona sumergida y la zona de mareas se ha observado que se
presenta corrosion del acero por un fenomeno llamado de “macro celdas” o “macro pilas”.
Para que se forme una celda de corrosion (Figura 17), es necesaria la presencia de un
Anodo (zona sumergida o de marea), Catodo (Zona de marea o salpicadura) y un
electrolito, el cual es capaz de conducir una corriente eléctrica por medio de un flujo de
iones. Cualquier concreto himedo con los suficientes iones disueltos en el es capaz de
conducir el flujo de electrones necesarios para causar corrosion en el. La velocidad de
corrosion se ve afectada por el tamafio del &nodo y del catodo, la concentracion de oxigeno,
la temperatura, y la resistividad eléctrica del electrolito, esta ultima tendrd un resultado

diferente en relacion a la concentracion de sustancias disueltas en el.

ANODO CATODO
A 4 A _
7 PR a— A O,
| i 74 oH/ H,
e 4 ACERO
A ) -
CONCRETO  ,
. . o, 4

Figura 17 Celda de corrosion
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Figura 18 Deterioro de estructuras de concreto debido al agua de mar
Nota. Hormigén en ambiente marino (p. 5), Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones
(IECA), 2013.

El mayor riesgo de corrosion del acero de refuerzo ocurre en la zona de salpicaduras y
atmosférica. Este fendmeno decrece por encima del nivel de marea alta, debido a falta de
humedad y por debajo de la zona sumergida, debido a la baja concentracion de oxigeno
para favorecer esta reaccion (Figura 18).

3.5.2.4 Zona sumergida y enterrada

Es la zona por debajo del nivel de marea baja (Figura 16), en la cual el concreto esta
permanentemente sumergido y la zona enterrada corresponde al fondo marino.

Al encontrarse permanentemente sumergido, el concreto es capaz de proteger el acero

de refuerzo, ya que la débil concentracion de oxigeno presente en el agua, impide la
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actividad corrosiva por parte de los cloruros y en las zonas mas profundas la permeabilidad
del concreto disminuye ya que el concreto se satura y cierra los poros superficiales.

El crecimiento de colonias marinas (Figura 19) puede ser significativo en algunos tipos
de estructuras debido a que aumenta el arrastre e incrementa las fuerzas inducidas por la
accion de las mareas de manera bastante importante.

La presencia de estos organismos, como en el caso de algunas algas, aumentan la
velocidad de degradacion del concreto, debido a la accion de los acidos organicos y sulfatos
que producen en la descomposicion de la vegetacion; sin embargo, algunas algas en la zona

sumergida pueden mejorar la durabilidad sellando la superficie del concreto.

Figura 19 Espesor de incrustacion marina
Nota. Hormig6n en ambiente marino (p. 7), Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones

(IECA), 2013.
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3.5.3 Medidas para prevenir el dafio por la exposicion a ambientes marinos

La Portlad Cement Association recomienda, hasta un 8% de C3A calculado para los
cementos que se utilicen para la elaboracion de concretos que han de estar sumergidos
totalmente en agua de mar, estos seran elaborados con una relacion agua - cemento de no
méas de 0.45, asegurando una baja permeabilidad y retrasar los ataques por sulfatos y
garantizar la proteccion de las armaduras con un minimo recubrimiento no menor de 6 cm,
este ultimo, recomendado por el ACI 357 “Guide for the Design and Construction of Fixed
Offshore Concrete Structures” y ACI 357.3R “Guide for Design and Construction of
Waterfront and Coastal Concrete Marine Structures” (Tabla 15).

Tabla 15

Recomendacion de relaciones a/c para ambientes marinos

Maxima relacién a/c y minimo contenido de cemento para ambiente marino
Reglamento ACl 357 EHE-08 NMX-155
Minimo Minimo Minimo
contenido de contenido de contenido de
cemento cemento cemento
Zona a/c [kg/m3] a/c [kg/m3] a/c kg/m3]
Sumergida 0.45 356 <0.50 350 <0.40 350
Salpicadura 0.40 356 <0.50 300 <0.40 350
Atmosférica 0.40 356 <0.50 300 <0.40 350

La impermeabilidad de los concretos se puede mejorar si se elaboran con cantidades
adecuadas de puzolanas o escoria de alto horno, se debe afiadir un correcto disefio para
minimizar los anchos de fisuras para limitar el acceso del agua salobre, y si se quiere dar
una mayor proteccion, pueden utilizarse recubrimientos conductores como parte de un
sistema de proteccién catddica o un recubrimiento de silano, los cuales han demostrado ser

muy eficientes al repeler el agua, sin embargo se deben escoger los métodos con precaucién
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ya que los recubrimientos que restringen la evaporacion del agua libre dentro del concreto
llegan a reducir su resistencia al congelamiento y deshielo.

Muchas estructuras marinas conllevan elementos robustos y de gran espesor con
factores de cemento elevados, esto hace que se tenga que tratar como un concreto masivo
haciendo que ademas de las consideraciones antes descritas también se tenga que tener
particular cuidado con los efectos de calor de hidratacion, en este caso se deberan seguir las
consideraciones del ACI 207.1R “Mass Concrete”, ACI 207.2R “Report on Thermal and
Volume Change Effects on Cracking of Mass Concrete”.

3.6 Ataque por &cidos

En general el concreto no tiene una buena resistencia a los acidos, ya que el pH del
concreto nuevo tiene un valor de 12 a 13y los &cidos un pH menor a 7.

De acuerdo con la NMX-C-155, el pH de la disolucién se puede considerar como
ligeramente agresiva si estd comprendido entre 6.5 - 5.5; moderadamente agresiva si lo esta
entre 5.5 — 4.5; altamente agresiva si se encuentra entre 4.5 — 4.0 y con una agresividad
muy alta si es menor a 4.0.

Dependiendo de la localizacion de la estructura los principales responsables de los
ataque por acidos pueden encontrarse en la atmosfera, en el suelo, originarse en silos para
almacenar productos agricolas, plantas de tratamiento de aguas residuales, ser residuos de
ciertas minas o industrias y que al combinarse con la humedad del ambiente se vuelven
disoluciones bastante agresivas, algunas como en el caso del acido sulfurico, que mediante

reacciones adicionales pueden producir sales de sulfato, y generar un ataque por sulfatos.
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La Tabla 16 muestra algunos de los agentes quimicos habituales y la velocidad con la

que atacan al concreto.

Tabla 16

Agentes quimicos que degradan al concreto

Agentes quimicos que afectan al concreto

Velocidad | Acidos Acidos |  Soluciones Soluciones Oftros
de ataque inorganicos | organicos | alcalinas salinas
Clorhidrico | Acético
, . . . Cloruro de
Rapida Nitrico Formico - o -
. - aluminio
Sulfurico LActico
Nitrato de
amonio Sulfato de Bromo
Moderada Fosforico Tanico Hid_réxido de am(_)nio Sulfato de (gaseoso) Licor
sodio > 20% sodio Sulfato de
. de sulfato
Magnesio Sulfato
de calcio
Hidroxido de am(():rll(i)cgu(r:(ljo?ﬁro de |( agelggg) Agua
Lenta Carbonico - sodio 10% al . g g
magnesio Cianuro |de mar Agua
20% ;
de sodio blanda
Hld_rOX|do de Cloruro de
sodio < 10% .
- s . calcio Cloruro de .
. Oxalico | Hipoclorito de o Amoniaco
Despreciable - J . sodio Nitrato de L
Tartarico |sodio ) (liquido)
. cinc Cromato de
Hidréxido de sodio
amonio

Los dafios que provocan los acidos que atacan al concreto, principalmente al hidroxido

de calcio del cemento hidratado, producen la formacion de sales 0 compuestos de calcio

que son solubles en agua y si a través de las fisuras o poros generados en el concreto

pueden ingresar &cidos y cloruros, es posible que se produzca la corrosion del acero de

refuerzo, lo cual producird dafios adicionales como fisuracion; la agresividad de estos

ataques quimicos dependera de su concentracion, su naturaleza y la temperatura del medio.
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3.6.1 Medidas para prevenir el dafio por exposicion a ambientes acidos

Un concreto bien elaborado, denso, con una relacién a/c baja (Tabla 17), proporciona
cierto grado de proteccidn contra los acidos, sin embargo, si se afiade al disefio de la mezcla
la inclusion de puzolanas o vapores de silice, puede aumentar la resistencia del concreto a
los &cidos, siendo también que las puzolanas aumentan la resistividad eléctrica del concreto
y se disminuye el riesgo de corrosion.

Tabla 17

Recomendaciones para elaborar concretos expuestos a ataque quimico

Especificaciones contra el ataque quimico NMX-C-530
Exposicion Ligera Moderada Alta Muy alta
Ph 6.9-5.6 55-4.6 45-4.0 <4.0
Cemento CPO RS RS RS RS
Maéxima relacién a/c 0.50 0.55 0.50 0.45 0.45
Minimo contenido de
cemento [kg/m3] 330 300 330 370 370

Aun con un disefio correcto, el concreto no puede soportar de manera indefinida en un
ambiente con agua fuertemente acida, por lo que se optara por utilizar barreras protectoras
(Tabla 18) o tratamientos para proteger al concreto contra los diferentes compuestos
quimicos. Estas deberan ser resistentes al deterioro o degradacion de los agentes quimicos y
a las temperaturas que seran expuestas, también debera evitar que los agentes quimicos se
infiltren a través de la barrera, teniendo como consecuencia la falla entre la adherencia del
concreto y la barrera protectora; La norma ACI 515.2R “Guide to Selecting Protective
Treatments for Concrete” describe los procedimientos y tipos de barreras que se pueden

utilizar.
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Tabla 18

Barreras protectoras

Barreras protectoras - Categorias generales

Espesor Usos tipicos pero no
Agresividad | nominal Barreras protectoras tipicas | excluyentes de los sistemas
total protectores en orden de severidad
e Proteccion contra sales
anticongelantes
Polivinil burital e Mejorar la resistencia a los
. S ciclos de congelamiento y
poliuretano, epoxi, acrilico, .
; o deshielo
Menos asfalto de copolimero acrilico- e Evitar que el concreto se
.| estireno, alquitran de carbon, g
Moderado de 40 mil i manche
(tmm) | 9oma clorada, vinilo, e Aplicacion en servicios de agua
neopreno, epoxi de alquitran q P i 9
de carbon, uretano de € alta pureza
alquitran de carbon. e Proteger al concreto en
contacto con soluciones
quimicas con pH tan bajos
como 4
. . [
Epoxi con filler de arena, :é?;i?gr: allgoer;::rg';(i)cci:grr:tra la
125a | poliéster con filler de arena, intermite?llte a é(F:)idos diluidos
Alto 375 mil | poliuretano con filler de en plantas auimicas. tambos
(329 mm) |arena, materiales estgblecim?entos récesadore)g
bituminosos. : P
de alimentos
. ° i
202250 | Epoxireforzado con concreto confinsamente
mil vidrio, poliester reforzado con expuestos a materiales diluidos
Severo (1226 vidrio, laminas de neopreno, ( f' menor que 3), Acidos
mm) laminas de cloruro de oF; anicos s%lucio'nes salinas
polivinilo plastificado. organicos, '
alcalis fuertes
Sistemas compuestos: .
: ; : e Proteger tanques y pisos de
a) Sistema de epoxi con filler X
concreto continua o
de arena con sobrecapa de ) . .
20 a 250 C . intermitentemente sumergidos,
. epoxi pigmentado pero sin .
mil h expuestos al agua, acido
filler o o
Severo (1/2a6 b) Membrana asfaltica diluidos, alcalis fuertes y
mm) Mas : : soluciones salinas
. cubierta por ladrillos a
de 250 mil . e Proteger el concreto contra
prueba de &cidos -
(6mm) acidos concentrados o

utilizando mortero
resistente a los agentes
quimicos

combinaciones de acidos y
solventes

77




3.7 Carbonatacion

La carbonatacion es un fendmeno natural que ocurre todos los dias. Es un proceso que
ha sido bien estudiado y documentado. En el concreto reforzado, este proceso quimico
avanza lenta y progresivamente hacia adentro por la superficie expuesta del concreto y
ataca al acero de refuerzo causando corrosion, si bien no es un factor tan importante de
corrosion como los cloruros, los dafios que provoca son igual de graves.

La causa principal de este fendmeno es la presencia de didxido de carbono y puede
encontrarse en la atmdsfera o en al agua en forma de disolucion. El Dioxido de Carbono
CO, reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto y produce una reaccion que
convierte el Hidréxido de Calcio Ca(OH), en Carbonato de Calcio CaCOs.

El concreto, con su ambiente altamente alcalino (pH de 12 a 13), protege al acero de
refuerzo, gracias a que se forma una capa pasiva de Hidroxido de Hierro Fe(OH), sobre su
superficie, y lo protege de la corrosion. La permanencia de esta capa depende de que el
concreto conserve dicha alcalinidad, la que al descender ante la presencia de Didxido de
Carbono en el concreto y la disminucion del pH del concreto por el proceso de
carbonatacion, el acero pierde su capa pasiva, se considera un pH menor a 11 para que se

inicie este efecto (Figura 20).

. AVBENTEALTAVENTE , ~ *° | - AMBIENTE!ﬂUMEDdﬁ L
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: ; CalOHR c . « CacO: B
CAPAPASIVA: ‘ - ‘ PERDIDADELA _, = et

©UpH12a13 CAPAPASIVA

L

PENETRACION DE DIOXIDO DE CARBONO POR
LOS POROS DEL CONCRETO

Figura 20 Proceso de carbonatacién
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Es muy importante identificar la presencia de la carbonatacion cuando también hay
cloruros en el concreto. En el concreto nuevo que tiene un pH de 12 a 13, se requieren
aproximadamente de 7,000 a 8,000 partes por millén (ppm) de cloruros para comenzar la
corrosién del acero ahogado. Sin embargo, si el pH baja a un rango de 10 a 11, el umbral de
cloruro para la corrosion es significativamente menor ya que se requieren 100 ppm o
menos. Por esta razon, una investigacion de la condicion para la mayoria de las estructuras
de concreto en proceso de corrosion debe siempre incluir un analisis de la profundidad de
carbonatacion.

Sin embargo, se pueden tener resultados beneficiosos de la carbonatacion, cuando esta
se favorece de manera intencional durante la produccion del concreto, puede mejorar la
resistencia, dureza y estabilidad dimensional.

3.7.1 Factores que afectan la carbonatacién

El proceso de carbonatacion es completamente natural, se ve afectado por variables
que se encuentran en la naturaleza del concreto, y sus efectos dependen en gran medida al
contenido de humedad y porosidad del concreto.

Las mayores tasas de carbonatacion se producen cuando la humedad relativa se
mantiene entre 50% y 75%. Para la humedad relativa menor que 25%, no hay suficiente
humedad en los poros para que se disuelvan cantidades significativas de Hidroxido de
Calcio y por encima del 75% de humedad relativa, la situacion se revierte y los poros se
saturan y bloguean progresivamente con agua, impidiendo el ingreso del Dioxido de

carbono.
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3.7.2 Medidas para prevenir el deterioro por carbonatacion

Un concreto permeable se carbonatara rapidamente, por lo que es un factor a cuidar, un
concreto con una relacion a/c baja y una buena compactacion, reducen la permeabilidad y
la limitan a la superficie, sumando asi, muchos afios de proteccién contra la carbonatacion.

La estructura deberéa tener un recubrimiento adecuado y cuidarse la correcta colocacion
del concreto, ya que la presencia de fisuras, grietas y hoyos, proporcionan una ruta directa
al acero de refuerzo y no pasara mucho tiempo antes de que el acero empiece a corroerse
debido a la pérdida de la capa pasiva que lo protege.

Para detener efectivamente el avance de la carbonatacion en el concreto, pueden
utilizarse recubrimientos anticarbonatacion, estos estdn especialmente disefiados para
detener el ingreso del Dioxido de Carbono.

3.8 Reaccidn alcali — agregado

La reaccion alcali — agregado es una de las causas de deterioro del concreto que se
produce cuando los agregados reaccionan con los alcalis del cemento. La reaccién provoca
expansiones internas anormales que producen fisuracion, grietas, perdida de resistencia y
desplazamiento de elementos que forman parte de estructuras mayores.

3.8.1 Reaccion alcali - silice

La reaccion alcali — silice es bien conocida, esta involucra una reaccion compleja entre
los iones OH™ asociados a los alcalis (NA2O y K;0) de la pasta de cemento y otras fuentes,
con ciertos componentes siliceos que pueden estar presentes en los agregados. Algunas
estructuras pueden tener ingreso adicional de alcalis cuando se encuentran en un ambiente
marino o por la aplicacion de sales descongelantes.

La influencia de la humedad y la temperatura afectan de manera importante ya que al

aumentar, las reacciones quimicas se aceleran y al disminuir, estas reacciones entran en un
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estado de latencia. En México los minerales agresivos mas importantes con silice reactivo

que pueden contener las rocas son: horsteno, opalina, calcedonia y cuarzo. Entre las rocas

con potencial reactivo se encuentran la toba, pizarra, silicosa, filitas y calizas. En el caso de

agregados provenientes de fuentes nuevas o cuando los registros de servicio indican que los

agregados pueden ser potencialmente reactivos, estos deberan ser ensayados. Los ensayos

de mayor utilidad son los siguientes:

a)

b)

d)

Examen petrogréafico para determinar los minerales reactivos de los agregados, norma
ASTM C 295, ASTM C 856 y NMX-C-265.

Ensayo quimico para determinar la reactividad potencial, los resultados de esta prueba a
24 horas no son concluyentes y hay que tener mucho cuidado al interpretar los
resultados, por lo que se deben hacer pruebas suplementarias. Norma ASTM C 289
“Standard Test Method for Potential Alkali-Silica Reactivity of Aggregates (Chemical
Method)”, NMX-C-271 “Determinacion de la Reactividad Potencial (Método
Quimico)”.

Ensayo de la barra de mortero para determinar la reactividad potencial segin ASTM C
227 “Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Cement-Aggregate
Combinations (Mortar-Bar Method)” y NMX-C-180 “Determinacion de la Reactividad
Potencial de los Agregados con los Alcalis de Cementantes Hidraulicos por medio de
Barras de Mortero”, esta prueba es la mas utilizada para indicar el potencial de
reactividad frente a los alcalis, en especial donde la reaccion es lenta.

Ensayo de expansion en prismas de concreto ASTM C 1293 “Standard Test Method

for Determination of Length Change of Concrete Due to Alkali-Silica Reaction”.
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e) Cuando la expansion a 14 dias es menor de 0.1%, la expansion por el agregado se

considera inocua. Si es mayor, la reaccion es lenta y necesitan realizarse otras pruebas
que sean concluyentes. El resultado de esta prueba serd concluyente, si la expansion
después de un afio es mayor de 0.04%, el agregado seréa reactivo. Este procedimiento es
atil ya que no solo nos permite evaluar los agregados, sino también para evaluar
combinaciones particulares de cementos y agregados.

Si los agregados son potencialmente reactivos no deben usarse en concretos expuestos

al agua de mar o en otros ambientes donde los alcalis estén disponibles para ingresar en el

concreto en forma de solucion.

Si no hay presencia de alcalis de fuentes externas y no hay ningin material no reactivo

econdmico disponible, se pueden utilizar agregados reactivos siempre que se apliquen las

siguientes precauciones:

Especificar un cemento con bajo contenido de alcalis, maximo 0.60% expresado como
NaO.

Prohibir el uso de agua marina o agua proveniente de suelos alcalinos como agua de
mezclado.

Evitar la adicién de cloruro de sodio o potasio.

Alternativamente utilizar material puzolanico ASTM C 618 o escoria de alto horno
ASTM C 9809.

Siempre que se considere utilizar materiales puzolanicos se debe tener cuidado ya que
estos materiales aumentan la demanda de agua y pueden provocar fisuracién por
secado. En general una puzolana o escoria de alto horno mejorara la trabajabilidad del

concreto y su resistencia puede igualar o superar la de los cementos portland.
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3.8.2 Reaccidn alcali - carbonato

Ciertas rocas con carbonatos (especialmente las dolomiticas), reaccionan con los

alcalis originando expansion, conocida como reaccion alcali — carbonato. Los factores

presentes en esta reaccion son variados como la heterogeneidad de los agregados, el tamafio

del agregado grueso, la permeabilidad del concreto, los cambios en las condiciones

ambientales en servicio y los mas importantes son la presencia de humedad y los cambios

de temperatura. Una caracteristica de la reaccién alcali — carbonato que la diferencia de la

reaccion alcali- silice es la ausencia general del gel de silice exudando de las fisuras.

Para identificar la reactividad de los agregados, los ensayos de mayor utilidad son los

siguientes:

a)

b)

d)

Examen petrografico del agregado para identificar rombos dolomiticos de 1 a 200 pum.
ASTM C 586 “Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Carbonate
Rocks as Concrete Aggregates (Rock-Cylinder Method)”, y NMX-C-265.

Reactividad potencial de rocas ricas en carbonato en agregados para concreto con los
alcalis. Si la expansion es mayor de 0.1%, indica reaccion quimica y debe realizarse una
prueba concluyente. NMX-C-272 “Reactividad Potencial de Rocas de Carbonatos en
Agregados para Concreto con los Alcalis (Método del Cilindro de Roca)”.

Reaccion alcali — roca carbonatada en prismas de concreto ASTM C 1105 “Standard
Test Method for Length Change of Concrete Due to Alkali-Carbonate Rock Reaction”.
Examen microscopico, permite confirmar los tipos de componentes presentes en los
agregados Yy sus caracteristicas.

Examen visual, Las reacciones alcali — carbonato se pueden detectar inspeccionando

visualmente superficies de concreto aserradas o trituradas. Pueden utilizarse rayos X.
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f) Prueba de expansion en prismas de concreto. Si la expansion después de un afio es
mayor a 0.04%, el agregado es reactivo.

Los procedimientos que se pueden realizar para minimizar los efectos de la reaccion
alcali — carbonato son:

e Evitar el uso de agregados reactivos
e Diluir con agregados no reactivos
e Especificar un cemento con bajo contenido de alcalis, maximo 0.60% expresado como

Na,O
3.9 Ataque bioldgico

Durante las Ultimas décadas, los estudios sobre el deterioro del concreto reforzado se
habian centrado en problemas como el ataque por cloruros, sulfatos y otros agentes que
degradan la matriz del cemento generando grietas y fisuras, lo que facilita el ingreso de
estos, provocando asi que se den las condiciones necesarias para que se inicie la corrosion
del acero de refuerzo, sin embargo, no son los Unicos mecanismos que provocan deterioro
en el concreto, recientemente se ha empezado a estudiar otro mecanismo conocido como
biodeterioro.

El biodeterioro ha demostrado ser critico en estructuras ubicadas en ambientes
agresivos, generalmente en estructuras hidraulicas donde se presenta una humedad alta y un
exceso de nutrientes, como el agua residual, las aguas profundas, lixiviados en rellenos
sanitaros o el drenaje de las minas que conduce aguas acidas. La presencia de organismos y
microorganismos de origen vegetal o animal sobre las estructuras de concreto, no
solamente afectan la apariencia, también pueden producir dafios y defectos de caracter

fisico, mecéanico, quimico y biolégico.
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Los tipos de dafio por acciones bioldgicas que se presentan en el concreto son de
carécter biofisico, biomecéanico, bioquimico y bioldgico. Los dos primeros, afectan a la
permeabilidad y resistencia del concreto; los dos Gltimos provocan dafios a la matriz del
concreto al transformar los compuestos del cemento endurecido, afectando la
permeabilidad ademas de reducir el pH por las excreciones acidas de los organismos y en el
caso de incrustaciones como en el caso del ambiente marino podrdn aumentar de manera
significativa los empujes generados por el oleaje.

3.9.1 Biorreceptividad

La biorreceptividad del concreto hace referencia a las propiedades del concreto que
contribuyen o favorecen a la colonizacion, establecimiento y desarrollo de
microorganismos de origen animal o vegetal, y esta llegue a afectar de manera importante
la durabilidad de las estructuras de concreto reforzado.

Para que en el concreto se presente la biorreceptividad, influyen 4 factores muy
importantes que son la presencia de agua, disponibilidad de nutrientes, condiciones
ambientales y superficies de colonizacion.

3.9.1.1 Presencia de agua

Practicamente todas las formas de vida necesitan del agua para poder desarrollarse, de
manera que, para que exista la posibilidad de que se presente un deterioro en el concreto de
caracter bioldgico se requiere la presencia de agua; esta puede proceder de fuentes externas
0 estar presente en los poros del concreto.

3.9.1.2 Disponibilidad de nutrientes

Los nutrientes necesarios para formar colonias de microorganismos son muy variados,

y el medio ambiente contiene muchos gases y particulas que sirven de alimento para estos.

Algunas bacterias se alimentan de CO, atmosférico, mientras los hongos y bacterias
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heterotroficas se alimentan de la materia organica y en muchos casos la descomposicion de
algunos microorganismos sirve de alimento para otros.

El concreto también puede ser una fuente de nutrientes para ciertos microorganismos,
los cuales se alimentan de los minerales formados en la matriz del concreto.

Las estructuras que se encuentran relacionadas con la industria de la alimentacion,
sistemas de tratamiento de aguas residuales, procesamiento de materiales de origen
orgénico, transporte de hidrocarburos, favorecen la presencia de agua, nutrientes y
condiciones favorables para el desarrollo de colonias de microorganismos.

3.9.1.3 Condiciones ambientales

Aunque la presencia de agua o la disponibilidad de nutrientes es determinante para el
desarrollo de colonias de microorganismos, existen ciertos géneros de microorganismos
que pueden sobrevivir a condiciones muy extremas por largos periodos de tiempo.

En muchos casos la presencia de oxigeno no siempre es determinante, pues las
bacterias anaerdbicas viven con concentraciones inferiores a 0.1 mg/l, mientras que las
bacterias aerdbicas sobreviven con concentraciones superiores a 1 g/l.

Ambientes con valores de pH cercanos a 7, temperaturas entre 20°C a 35°C y una
humedad relativa superior al 80%, favorecen enormemente el crecimiento de colonias de
microorganismos. Sin embargo los microorganismos también pueden alterar el microclima
en donde se encuentran alterando el pH, la concentracion de oxigeno, el nivel de humedad
y temperatura, con el objeto de posibilitar el desarrollo de microorganismos en ambientes
no favorables para ellos trayendo como consecuencia ciclos de colonizacién y deterioro.

3.9.1.4 Superficie de colonizacion

El concreto usualmente posee una estructura rugosa y porosa que ofrece la condicién

ideal para que se asienten colonias de microorganismos ya que estos establecen
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mecanismos de fijacion y estos se dan en virtud de la textura que ofrece la superficie de
anclaje. Estas texturas favorecen la retencién de agua y el crecimiento de las colonias, sin
embargo aun las superficies densas y lisas pueden servir como superficies de invasion.
3.9.2 Biodeterioro

El biodeterioro, consiste en el atague de microorganismos a la pasta de cemento y los
agregados, causando la disolucion de sus componentes como consecuencia de la accion de
los acidos que producen cuando estos microorganismos asimilan los compuestos del
concreto o nutrientes que hay en el ambiente y los excretan.

El proceso de biodeterioro se puede dividir en dos fases:

e Fase de iniciacion: En esta se produce el acondicionamiento del sustrato o
superficie de colonizacion donde aumenta o disminuye el pH, aumentan los
niveles de humedad y se comienzan a formar y formar biopeliculas.

e Fase de desarrollo: Durante esta fase crecen las colonias de microorganismos,
ocasionando reacciones quimicas que generan fisuraciones, lo cual permite el
ingreso de agentes agresivos al concreto reduciendo la resistencia y
aumentando la permeabilidad, acelerando el fendmeno de corrosion en el acero
de refuerzo.

En los organismos que fomentan el biodeterioro se pueden distinguir géneros y
especies principalmente de origen vegetal, como lo son las bacterias, los hongos, liquenes y

el musgo.
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3.9.2.1 Bacterias

Las bacterias son microorganismos cuyo tamario es tan pequefio que se mide en micras,
segun su forma se clasifican en cocos, bacilos y espirilos. Estos estan constituidos por una
Unica célula y a pesar de su diminuto tamafio son los microorganismos mas agresivos en los
elementos de concreto reforzado.

En un ambiente adecuado las bacterias metabolizan compuestos que conducen a
reacciones quimicas sumamente nocivas para el concreto, de las cuales se distinguen las
siguientes:

3.9.2.1.1 Bacterias heterotréficas

Son bacterias que necesitan compuestos de carbono complejos para su metabolismo.
Entre ellas se encuentras las sulfobacterias y las nitrobacterias. Las primeras, son bacterias
que oxidan el azufre a sulfatos, que al estar en contacto con el concreto producen sulfato de
calcio iniciando el deterioro por ataque de sulfatos. Las segundas, son bacterias que
transforman el amoniaco presente en la atmosfera en nitritos y nitratos que al estar en
contacto con el concreto producen nitrato de calcio dando inicio al deterioro por ataque de
sales.

3.9.2.1.2 Bacterias sulfooxidantes

Algunas bacterias producen la oxidacién de uno o mas compuestos de azufre como el
sulfuro, azufre elemental, tiosulfato, politionato y tiocinato, las cuales dan lugar a la
formacion de sulfatos. Estas bacterias al necesitar oxigeno para sus procesos Vvitales causan
la oxidacion del acido sulfhidrico o sulfuro de hidrogeno H,S, transformandolo en acido
sulfurico H,SO, que reacciona con el hidroxido de calcio formando yeso, que

posteriormente reacciona con el aluminato tricalcico formando etringita.
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Para concentraciones de sulfuro de hidrogeno entre 30 y 400 ppm las bacterias
sulfooxidantes pueden causar reducciones de espesor en el concreto reforzado a tasas de 1.4
hasta 7.6 mm/afio. La temperatura optima para su desarrollo esta entre los 20 y 43°C y un
pH que puede variar entre 2 y 8, siendo una de las bacterias mas eficientes en la oxidacion
de compuestos de azufre el Tiobacillus tiooxydans que resiste ambientes extremadamente
acidos.

3.9.2.1.3 Bacterias sulforeductoras

Estas bacterias viven en la biocapa que se forma en las paredes de las tuberias que
transportan aguas residuales, transformando anaerébicamente los sulfatos existentes en las
aguas y los reducen hasta transformarlos en sulfuros de hidrogeno y gas sulfirico, que
posteriormente usan las bacterias sulfooxidantes para su provecho.

3.9.2.2 Hongos

El crecimiento de hongos se ha observado en diversas estructuras, desde edificios y
monumentos histdricos hasta estructuras subterraneas como tuneles y conducciones de agua
residual, estimandose que hay aproximadamente unas 80 000 especies diferentes de hongos
siendo los mas comunes Alternaria, Aspergillus, Cladosporium y Penicillium.

Los hongos requieren que exista presencia de agua y disponibilidad de nutrientes, ya
sea de naturaleza organica o inorganica, su cuerpo puede ser unicelular o estar formado por
filamentos microscépicos llamados hifas, que absorben los nutrientes.

Referente a los nutrientes de naturaleza inorganica. Los hongos, requieren fosforo,
nitrégeno, cloro, magnesio y calcio, utilizando ademas fuentes de carbono como aceites e

hidrocarburos como fuente de alimento.
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Durante el crecimiento de los hongos se pueden producir dafios en el concreto debido
al crecimiento de las hifas que penetran al concreto, causando dafios mecanicos y quimicos
debido al desecho de &cidos organicos e inorganicos.

3.9.2.3 Algas, liquenes y musgo

Las algas son plantas acuaticas provistas de clorofila, utilizan el calcio y magnesio de
la pasta de cemento y al metabolizarlos generan grietas y fisuras que facilitan el
desplazamiento de sustancias agresivas al interior de los elementos estructurales. Las algas
méas comunes halladas y usadas en pruebas relacionadas a los materiales de construccion
son la Stichococus, Chlorella, y Cianobacterium Gleocapsa.

Los liquenes se forman por asociacion de un alga y un hongo. La relacion que
establecen estos individuos es una simbiosis, es decir, una relacion donde los dos obtienen
un beneficio con esa asociacion. En esta asociacion los hongos, denominados micobiontes,
son los encargados de conformar generalmente la estructura talina o cuerpo vegetativo del
liquen, y las algas o fotobiontes, los constituyentes fotosintetizadores, por lo que
proporciona materia organica al hongo.

Los Cocoides, las colonias de Cianobacterias, Endolitos, Trentepholia, Thyrea,
Aspicilla, Verrucaria y Caloplaca son los liquenes mas comunes asociados al biodeterioro
en los materiales de construccion.

Los musgos (Briofitas) son plantas pequefias que carecen de tejido vascular. Requieren
de un ambiente temporalmente saturado de agua para completar su ciclo de vida. Son el
segundo grupo mas importante dentro de las plantas verdes. Se les divide en tres grandes

grupos: antocerotes (Anthocerotopsida), hepaticas (Hepaticopsida) y musgos (Bryopsida).
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3.9.3 Medidas para prevenir el biodeterioro

El empleo de cementos mezclados que incluyan escoria de alto horno, puzolanas y en
especial el uso de humo de silice es benéfico para reducir el ingreso de sustancias agresivas.
La accién de las puzolanas ayuda a fijar el hidroxido de calcio, el cual es usualmente el
producto de la hidratacion del cemento mas vulnerable al ataque de acidos.

Existen cada vez mas métodos de tratamientos de superficie donde se pueden utilizar
sales de amonio, fenoles, compuestos de mercurio, estafio y selladores penetrantes a base de
silano y siloxano.

Sin embargo el comportamiento satisfactorio del concreto depende mas de su calidad
que del tipo de cemento utilizado, por lo cual se debe fabricar un concreto con una baja
relacion a/c, un adecuado proceso de compactacion, curado, un excelente acabado que sea
capaz de evitar la acumulacion de humedad y materia organica y que pueda llegar a
propiciar la aparicion de biocapas.

3.10 Corrosion del acero de refuerzo

La ASTM G15 “Standard Terminology Relating to Corrosion and Corrosion Testing”,
define a la corrosion como “la reaccion quimica o electroquimica entre un material,
usualmente un metal y su medio ambiente, que produce un deterioro del material y de sus
propiedades”. Para el acero embebido en el concreto, la corrosion da como resultado la
formacion de 6xido el cual genera de 2 a 4 veces el aumento de volumen del acero original
y la pérdida de sus propiedades mecanicas. La corrosion produce una disminucion de su
seccion transversal con lo cual pierde su capacidad mecanica, al generarse el aumento de
volumen por la formacion de oxido en la interface acero-concreto, se producen fisuras,

desprendimientos y se pierde la adherencia del acero con el concreto, evitando que las
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estructuras de concreto puedan desarrollar un comportamiento favorable cuando se someten
a esfuerzos de tension y flexion.

El ACI 222R “Guide to Protection of Metals in Concrete Against Corrosion”, describe
detalladamente los mecanismos de corrosion, la proteccion contra la corrosion, métodos
para identificar ambientes corrosivos y medidas correctivas junto con sus limitaciones.
3.10.1 Resistencia a la corrosion

El acero que se encuentra en el concreto estd protegido contra la corrosién gracias al
elevado pH de la pasta del cemento (pH 12-13), que crea una capa de oxido pasivo que lo
protege de la corrosion. Sin embargo la presencia de agentes agresivos en el medio
ambiente, puede alterar estas condiciones, como son los sulfatos, diéxido de carbono y
cloruros.

El Dioxido de Carbono, al depositarse en la superficie del concreto, y en la presencia
de humedad, genera un fenomeno llamado “carbonatacion”, el cual disminuye el pH del
concreto y esto hace que la pelicula pasiva que protege al acero de la corrosion
desaparezca, lo que crea las condiciones propicias para el inicio de la corrosion.

En el caso de los sulfatos estos en combinacion con el aluminato tricalcico del concreto
forman etringita, la cual produce aumento de volumen en el concreto generando grandes
presiones, dando lugar a fisuras en el concreto lo que permite el ingreso de humedad,
oxigeno y diversos factores que detonan la corrosion.

Los iones cloruro son los principales agentes de corrosion del acero de refuerzo en
estructuras expuestas a ambientes marinos, sales descongelantes y en estructuras
construidas con concretos contaminados. En los dos primeros casos los iones ingresan a
través de la red de poros del concreto y se le conocen como cloruros externos. En el caso de

concretos contaminados, los cloruros se presentan como contaminante de alguno de los

92



componentes de la mezcla como los agregados, agua, aditivos 0 cemento, a estos se les
conoce como cloruros locales.

El ACI 222 y la NMX-C-530 nos mencionan que para prevenir la corrosion del acero
de refuerzo propiciada por los cloruros locales, la concentracion méaxima de iones cloruro
solubles en agua en el concreto endurecido, considerando la participacion de todos los
componentes de la mezcla, no deberan exceder los valores indicados en la Tabla 19.

Tabla 19

Limites de iones cloruro provenientes de los constituyentes del concreto

Contenido méximo permitido de iones cloro en el concreto

Tipo de construccién Contenido de iones cloro (CI") solubles en

agua. % en peso del cemento

Concreto presforzado 0.06

Concreto reforzado expuesto al cloro en 0.15

condiciones hiimedas

Concreto reforzado expuesto al cloro en 1.00

condiciones secas 0 protegida contra la humedad

Otras construcciones de concreto reforzado 0.30

Para determinar el contenido de iones cloro, la norma NMX-AA-073 “Determinacion
de Cloruros Totales en Aguas Naturales, Residuales y Tratadas” describe el método de
prueba en agua o aditivos, NMX-C-131 “Determinacion del Analisis Quimico” para los
cementos, ASTM-C-1218 “Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar
and Concrete” y ASTM-C-1524 “Standard Test Method for Water-Extractable Chloride in

Aggregate (Soxhlet Method)” para los agregados, morteros y concretos.
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La resistencia a la corrosion dependera entonces de un concreto de calidad,
suficientemente denso para disminuir la permeabilidad y restringir la penetracion de los
sulfatos y las sales, ademés de reducir el desarrollo de la carbonatacion. Una relacion a/c
menor a 0.5 reducird el ritmo de la carbonatacion y menor a 0.4 para minimizar la
penetracion por cloruros.

Se puede lograr una mayor resistencia a la corrosion si el concreto se elabora con
aditivos como el humo de silice, cenizas volantes y escorias de alto horno, ya que reducen
la permeabilidad del concreto. También existen los aditivos inhibidores de corrosién, como
el nitrito de calcio, que actta para prevenir la corrosion en presencia de los iones cloruro.
3.10.2 Medidas para prevenir el dafio por corrosion

Se han propuesto numerosos sistemas de proteccién, sin embargo los mas usados y que
han presentado buenos comportamientos frente a la corrosion son los siguientes:

e Acero recubierto con epoxi

e Membranas impermeables

e Barreras protectoras desarrolladas a partir de silanos, epoxis, poliuretanos, etc.
e Proteccion catodica

e Impregnacién con polimeros

e Sobrecapas de concreto de muy baja relacion a/c

e Remplazo de concreto existente por concreto con inhibidor de corrosion

Existen diversos factores que provocan la corrosion del acero de refuerzo; sin embargo,
también existen practicas recomendables que permiten que las estructuras de concreto
reforzado tengan un mejor desempefio frente a medios agresivos, algunas de estas medidas

son:
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Materiales: La seleccion de los materiales debera ser la adecuada para fabricar un
concreto que sea capaz de soportar las condiciones ambientales a las que sera expuesto.
Relacion a/c: Una relacion a/c baja permite lograr concretos mas densos y menos
permeables, evitando el ingreso de agentes agresivos 0 ayudando a retrasar sus efectos.
Disefio geométrico de la estructura: La geometria de la estructura deberia proveer un
buen drenaje, ya que la vulnerabilidad del concreto es fuertemente afectada por el grado
de saturacion del concreto, durante el disefio inicial de la estructura deberan tomarse en
cuenta todas las precauciones necesarias para minimizar el ingreso de agua.

AUln cuando es practicamente imposible mantener la humedad alejada de las losas
en contacto directo con el terreno, las consideraciones que aparecen en la norma ACI
325.9R “Guide for Construction of Concrete Pavements”, estas ayudaran a minimizar
la acumulacion de humedad, se deberan tomar precauciones para minimizar las fisuras
(ACI 224R “Control of Cracking in Concrete Structures”) y descamaciones (ASTM C
672 “Standard Test Method for Scaling Resistance of Concrete Surfaces Exposed to
Deicing Chemicals”), ya que en ellas se puede almacenar o transmitir agua.

Colocacién del concreto: La correcta ejecucion en la colocacion y el vibrado del
concreto, permitira elaborar un concreto de calidad y presentara menos problemas de
fisuracion.

Curado: Una buena técnica de curado permite aumentar la hidratacién del cemento,
reduciendo la permeabilidad, por lo que se deberia especificar un minimo un curado de
14 dias. También es importante evitar el desarrollo de tensiones térmicas tempranas a

manera de evitar la aparicion de fisuras.
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4 FACTORES QUE CAUSAN DEFECTOS EN EL CONCRETO

En las estructuras de concreto reforzado, aun desarrollando un concreto correctamente
dosificado para todas las probables condiciones a las que serd sometida una estructura y
esta conserve las caracteristicas del proyecto en términos de seguridad (resistencia
mecanica, estabilidad, seguridad en caso de fuego, seguridad en uso), funcionalidad
(higiene, salud y medio ambiente, proteccion contra el ruido, ahorro energético y confort
térmico) y estética (deformaciones, agrietamientos, desprendimientos, manchas), con un
minimo de mantenimiento que le permita soportar los efectos ambientales y naturales en su
entorno durante su uso, existen otros factores que influyen considerablemente en la
durabilidad del proyecto y pueden clasificarse segin el momento en que ocurren. Para esto
la norma NMX-C-530 nos proporciona un modelo conceptual que consta de 7 etapas,
presentando una division de acuerdo con la planificacion de proyectos y predicciones de

durabilidad durante su uso (figura 21).

Planeacion de Preparacidn

inicio de & P
vida de servicio Para la vida nicio o¢ fa Vida de servicio Vida de servicio Vida residuat Fin de la vida
da de ida residu i I vid.
De proyecto de servicio vda de residud
servicio residual
Etapal Etapa 2 Etapa3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa € Etapa 7
Deho Puests en servicio Etape de ‘ Etapa de Cuslquier inicio del
S propagacion 1 2323
arquitectonico, Construccdn € inicio de vida utl & Mantenimiento colagso parcial
Caracteristicas estructural y de Supervisidn 2 Aant No recupera o total
Planeacion de e comectivo
durabilidad seniT % v prrectiv prestacion
mantenimient
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¥ de estructura en
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términos globales
NO aceptable
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Figura 21 Modelo conceptual de 7 etapas
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4.1 Relacionados a la fase de proyecto

Durante la fase de proyecto se establecen todos los criterios y especificaciones para
que la estructura se encuentre en condiciones 0ptimas al inicio de su vida de servicio. En el
disefio arquitectdnico, disefio estructural, disefio por durabilidad y el disefio del plan de
mantenimiento de la estructura se deberan tomar en cuenta todos los factores que puedan
afectar la durabilidad de la estructura al incluir medidas que en base a la experiencia de los
proyectistas ayuden a alcanzar la vida util esperada.

Durante esta etapa se deberan tomar en cuenta la adicion o sustitucion (en caso de
mantenimiento a futuro) de algunos elementos como apoyos, juntas de dilatacién, juntas de
contraccion, juntas sismicas, juntas por temperatura o drenajes. Estos deberan estar
correctamente sefialados ya que cualquier diferencia, cambio o error en la estructuracion y
disefio de la estructura influiran directamente en la durabilidad del proyecto.

De acuerdo a lo anterior deberan tomarse en cuenta al menos los siguientes aspectos:

e Correcto uso de normas y estandares

e Control de calidad

e Seleccion de formas estructurales adecuadas

e Seleccionar los recubrimientos adecuados para la proteccion del acero

e Proponer un disefio de concreto de acuerdo al medio que sera expuesto

e Disefio de drenajes adecuados para mantener los niveles de humedad bajos
e Seleccidn de barreras protectoras si los ambientes son muy agresivos

e Programas de mantenimiento y reparacion futura
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La NMX-C-530 nos presenta en su Tabla 3 (Figura 22) a manera de resumen, los requisitos de durabilidad minimos segun la clase

de exposicion.

Tabla 3 - Requisitos de durabilidad segin la clase de exposicion (NMX-C-530)

Corrosion inducida por cloruros Congelamiento y deshielo
. . Exposicion
Sin riesgo . - Limitada
.. de Corrosion inducida por carbonatacion Provenientes de agua de mar Origen distnto del agua Industria / Agresividad quimica exposicion frecuente allagua ¥ Desgaste
Requisitos .. de mar sustancias
corrosion al agua
descongelantes
Co Cl Cc2 C3 M1 M2 M3 M4 cn cR Q1 Q2 Q3 Q4 Fl F2 D
Méxima relacién . . - . . - - . . . 03 043 045 04 y - 05
- ale 0.6 0.6 0.55 04 04 0.42 0.5 4 0.5 0.45 0.4 04 0.55 045 0.45
0.6 0.55 0.5 5 04 0.4 0.38 5 0.4 35 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 04
. - 230 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 300 350 380 250 250 275
Contenido minimo
de cemento 250 250 280 300 300 380 400 450 300 450 250 300 350 380 300 450 300
o
kg/ur) 250 280 300 350 380 400 450 480 380 480 300 330 380 400 325 480 350
L 10 10 20 15 20 20 20 20 20 20 20 20 30 40 20 40 30
Resistividad
Imimeda minima a 10 15 25 20 30 40 50 60 30 60 20 30 40 50 20 50 40
90 dias (kQ-cm)
20 20 30 25 40 50 60 70 40 70 20 40 50 60 30 60 50
Recubrimiento 25 30 35 45 50 55 60 70 50 70 40 45 55 60 40 50 40
minimo (mm) 30 35 40 50 55 60 70 80 60 80 45 50 60 70 45 60 50
4 45 55
Contenido de aire 40 mm 45 —
or TMA (%) 20 mm 5 6
por = 10 mm 6 75
Desgaste
mMAXmo por
Requisitos prueba de
adicionales para Desgaste maximo por prueba de los dngeles <40%; Densidad =2 4: Bajo contenido de materia organica Resistentes a congelamiento | los dngeles
agregado =40%
densidad
=24
O#?s Todo tipo Cematltoslct.m ct?ntemndo tn:.\tal de Cementos con 5% < C;A < 8% Cementos con C:A < 3% Cementos con 5% < C;A < 8% Todo tipo
requetimientos de cemento alealis inferior a 0.6% de cemento

Figura 22 Requisitos de durabilidad
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4.2 Relacionados con los materiales

Durante toda su vida dtil, los materiales estan expuestos a diferentes factores que van
modificando su estructura interna, por lo cual una inadecuada seleccion de los mismos
afectara su desempefio. En el concreto, todos los materiales utilizados para su produccién
(cemento, agregados, agua y aditivos) deben pasar por un adecuado control de calidad, esto
para evitar reacciones no deseadas como las reacciones alcali-agregado.

En el caso del acero se podran utilizar barras sin proteccion o recubiertas
(galvanizadas, recubiertas con epoxi 0 con revestimiento inoxidable) para proporcionarles
proteccion contra la corrosion en ambientes agresivos.

En el capitulo 1 se mencionaron las normativas aplicables a los materiales
constituyentes del concreto reforzado y sus adiciones, en las cuales se establecen las
condiciones minimas para su control de calidad, manipulacion, compatibilidad y cualidades
especificas de cada componente.

4.3 Relacionados a los procesos constructivos

Las estructuras de concreto, atn con un excelente disefio por durabilidad, arquitectonico
y estructural, pueden ver adversamente afectadas sus caracteristicas mas deseables, ya que
es durante su construccion donde pueden presentarse deficiencias que pueden poner en
riesgo la durabilidad de la estructura. Esto puede deberse a que no se tengan entendidas las
recomendaciones y especificaciones del proyecto, la calidad de los materiales no sea la
adecuada, exista una falta de supervision, el laboratorio no cuente con certificaciones o sea
inexistente, por lo que la estructura de concreto seguira siendo vulnerable al dafio.

La experiencia de la mano de obra, sumada a una buena supervision en cada una de las
etapas constructivas, mejorara el desempefio de la estructura. Se debera tener especial

cuidado en los procedimientos de transporte, colocacidn, cuidado de recubrimientos,

99



vibrado, acabado y curado del concreto. La importancia de estos cuidados nos ofrecera
concretos mas densos, menos permeables, lo que protegerd al acero de refuerzo y el
correcto curado evitara fisuraciones y contracciones excesivas.

El control e inspeccion en obra tienen como finalidad asegurar que se logren fielmente
los requisitos, propdsitos de los planos y especificaciones del proyecto, esto incluye no solo
observaciones visuales y mediciones de campo sino también ensayos de laboratorio, los
cuales se recolectaran y evaluaran, para verificar la calidad de los materiales,
procedimientos, y operaciones en la obra.

4.3.1 Diseilo de mezcla de concreto

Al solicitar la dosificacion de la mezcla es necesario considerar la durabilidad y la
resistencia a compresion o tension que se requiere en las especificaciones de proyecto. Los
requisitos por durabilidad deberan especificar lo siguiente:

e Tipo de cementantes

e Tipo de concreto

e Densidad del concreto

e Tamafio maximo de agregado

e Contenido de aire

e Resistencia minima a compresion o tension

e Permeabilidad

e Relacion agua cemento

e Contenido minimo de cementantes por metro cubico
e Tipos de aditivos quimicos y minerales

e Revenimiento

e Condiciones de colocacion

e Apariencia, en caso de que el concreto sea decorativo

Muchas veces una obra en particular puede requerir algin tipo especial de concreto que
incluya agregados especiales como es el caso de concretos con agregados livianos o

concretos de alta densidad, también podrian requerir ser entregados con una temperatura
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dada, como sucede con los concretos para elementos de gran volumen y estos deberén
especificarlo desde la etapa de disefio.
4.3.2 Procedimientos de medicion y mezclado

Los procedimiento de medicion y mezclado tienen como fin producir un concreto
uniforme que contenga las proporciones requeridas. Estos procedimientos deben garantizar
que los materiales se mantengan homogéneos y no se segreguen antes y durante la
medicion de cada uno de los componentes para la elaboracion de concreto, el equipo para
realizar estas mediciones debera medir adecuadamente las cantidades requeridas de
material, tener la facilidad de modificar las cantidades cuando asi se requiera, ser capaz de
mantener las proporciones requeridas entre tandas y ser capaz de introducir los materiales
en la secuencia adecuada en la planta donde se va a elaborar el concreto.

Las especificaciones y tolerancias para la medicion de cada uno de los componentes
del concreto, asi como los tiempos y tipos de mezclado, transportacion y colocacion, se
encuentran en las normas ASTM C 94 “Especificacion normalizada para concreto
premezclado” y ACI 304 “Recommended practice for measuring, mixing, transporting and
placing concrete”, en el caso de adicion de aditivos el ACI 212.3 “Report on Chemical
Admixtures for Concrete”, proporciona una guia para la dosificacion correcta en la mezcla
de concreto. En el caso de concreto elaborado en obra el ACI 301 “Specifications for
structural concrete for buildings”, especifica las tolerancias en la medicion de los
componentes para la elaboracion de concreto en sitio.

Los metodos de mezclado son de gran importancia, ya que tienen un impacto
significante en propiedades importantes del concreto, como son el contenido de aire,

revenimiento y relacion agua-cemento. Se debera tener especial cuidado para asegurarse
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que el concreto cumple con las condiciones necesarias para proveer la durabilidad requerida
para el uso y tipo de exposicién anticipada para el concreto.

Los tiempos extensos de mezclado tienen un fuerte impacto en el contenido de aire,
cuyo efecto incrementa las cantidades de aire atrapado en el concreto, e incluso podria
eliminar la cantidad de aire incorporado por medio de aditivos, lo cual impacta en la
resistencia del concreto. Estos tiempos de mezclado extensos generan también un
incremento a la temperatura, lo que ocasiona una pérdida de revenimiento, especialmente
en un clima célido. Agregar agua adicional para restaurar el revenimiento es una mala
practica ya que puede incrementar la porosidad ya que esto impacta en el tamafio de la
distribucién de poros, permitiendo que exista un aumento en la contraccion por secado y se
vea reducida la resistencia del concreto.

4.3.3 Transporte y colocacion del concreto

El método seleccionado para transportar el concreto debe ser capaz de entregar el
concreto en el sitio donde se va a colocar y este debe conservar las mismas condiciones de
consistencia, homogeneidad y temperatura que cuando se elaboro en la mezcladora. Para
lograr esto, los procedimientos y equipos iddneos para el manejo, conduccion y descarga
del concreto deben seguir como minimo las practicas recomendadas por los organismos
reguladores.

Estas recomendaciones se encuentran en las normas ACI 304, ACI 304.2R “Placing
Concrete by Pumping Methods”, ACI 304.4R “Placing Concrete with Belt Conveyors” y en
el caso de México la NMX-C-155, donde se habla de los métodos de transporte mas
comunes, como camiones mezcladores, bandas transportadoras, bombas de concreto, botes
transportados con malacate o grla, canalones y tuberia Tremie para colocacion bajo agua.

Algunos de estos medios se utilizan simultaneamente para la colocacion del concreto, de
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cualquier modo estos medios pueden combinarse dependiendo la accesibilidad y otras
condiciones del sitio de colocacion.

Antes de la colocacion del concreto se debera revisar con anterioridad la correcta
ubicacién de las cimbras y el acero de refuerzo, ya que al vaciar el concreto estos podrian
moverse y provocar retrasos en la ejecucion de los trabajos y estas pérdidas de tiempo
pueden ocasionar que el concreto pierda trabajabilidad y esto se volver4 mas grave en con
temperaturas altas, con mucho viento o ambas.

4.3.3.1 Colocacion del concreto en clima frio

Debido a que la reaccion quimica del cemento con el agua es un proceso exotérmico,
las condiciones climéaticas de los ambientes frios retardan el tiempo de fraguado del
concreto, asi como su endurecimiento y su desarrollo de resistencia, por lo que habra
demoras en las operaciones de acabados y descimbrados de los elementos estructurales. Si
bien una temperatura baja permite una mayor resistencia final del concreto, debido a una
mejor y mas eficiente hidratacion del cemento, las temperaturas extremas pueden tener
efectos adversos como se vio en el capitulo 3.3.

El ACI 306, define el clima frio como un periodo donde, por mas de tres dias
consecutivos se mantenga una temperatura diaria promedio menor a 5°C (la temperatura
promedio diaria sera el promedio de las temperaturas mayor y menor que ocurran durante
un periodo comprendido entre dos medias noches) y la temperatura del aire no sea mayor a
10°C durante mas de la mitad de un periodo cualquiera de 24 horas.

4.3.3.2 Colocacion del concreto en clima calido
En lugares con clima célido, se presentan diversos factores que pueden afectar de

manera adversa al concreto, la temperatura alta en el ambiente, humedad relativa baja y
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velocidad de viento alta, afectan el desarrollo de propiedades importantes en el concreto
fresco y endurecido.

Si los componentes con los que se elabora el concreto tienen una temperatura alta,
aumentara la temperatura del concreto y a su vez aumentara la rapidez con la que se hidrata
y endurece, provocando una perdida en el revenimiento que haré necesario el retemplar la
mezcla, afiadiendo més agua de mezclado. El agua afiadir agua adicional al concreto
provocara perdida en su resistencia, aumentando la contraccion plastica, por secado v el
agrietamiento térmico diferencial, incrementando asi su permeabilidad, trayendo consigo
una pérdida importante en su durabilidad.

El ACI 305 nos recomienda en lugares célidos, que los agregados y el agua deben
mantenerse frios, incluso pudiendo utilizar hielo como parte del agua de mezclado,
humedecer las cimbras, instalar rompe vientos, aplicar humedad mediante rociadores y
reducir el tiempo entre la colocacion del concreto y el inicio de curado, estas simples
consideraciones han sido bastante efectivas para reducir la temperatura del concreto.

Existe una gran variedad de aditivos retardadores de fraguado y reductores de agua de alto
rango, que tienen efectos benéficos y compensan algunas de las caracteristicas indeseables
que el concreto puede presentar durante su colocacion en lugares con clima caluroso. La
evaluacion del uso de un aditivo determinado o combinacion de aditivos, responde a los
resultados que se obtengan del concreto especifico que se elaborara, incluyendo las
condiciones en obra, ya que estos resultados estara fuertemente influenciados por las
caracteristicas del cemento, agregados y sus proporciones respectivas, al igual que por las
practicas de construccion y las condiciones ambientales.

Los requisitos para obtener buenos resultados durante la colocacién y curado del concreto

en climas calurosos no difieren de las necesarios para otros climas, sin embargo se debe
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tener especial cuidado en determinados momentos, saber reconocerlos y tener listas las

preparaciones necesarias para prevenir las condiciones adversas que pudieran llegar a

presentarse. Algunos de ellos son:

Restringir en medida de lo posible que la colocacion del concreto sea a ultima hora
de la tarde o al anochecer

Zona de entrega lista para evitar demoras en el inicio del vaciado

Revisar la temperatura, humedad relativa y velocidad del viento en intervalos
frecuentes

Equipo de colocacién con la capacidad adecuada

Suficiente equipo de vibracién y mano de obra para la compactacion

Provision de agua suficiente para boquillas de niebla o rocio

Darle preferencia al curado humedo como lo indica la ACI 308

Proteger con rapidez las superficies expuestas (yute, mantas, lonas)

Curado continuo por 7 a 10 dias, con un periodo de secado posterior de 4 dias

El agua de curado no deber& ser mas fria que el concreto, esto para evitar que se
presenten esfuerzos por cambios de temperatura y el consiguiente agrietamiento

Se podré utilizar compuestos de curado con pigmento blanco siempre que cumplan
con la ASTM C 309

Localizacién y preparacion de juntas de construccion

Aplicar peliculas mono moleculares si asi se establece en el proyecto, a los 28 dias

después de descimbrar
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4.3.4 Compactacion

La funcién de vibrar el concreto que cominmente se le conoce como compactacion,
trata de lograr la densidad méas alta posible del concreto, forzandolo a llenar y tomar la
forma del espacio confinado por las cimbra y lograr un contacto pleno con el acero de
refuerzo.

El procedimiento mas utilizado para compactar el concreto se realiza con vibradores de
inmersion, recomendando que tengas una frecuencia minimo de 5000 ciclos de vibracion
por minuto y una aceleracion minima de 4g.

Otro equipo para compactar es el vibrador externo, este se fija de manera rigida a la
cimbra, es cominmente usado para secciones prefabricadas o en sitio para secciones
delgadas o de espesor tal que no se pueden utilizar vibradores de inmersion. Para someter a
vibracion a la cimbra y el concreto, es necesaria una cantidad considerable de energia, por
lo que esta debe ser fuerte y lo suficientemente firme para impedir movimientos,
deformaciones y pueda llegar a escapar lechada o material a través de algun espacio
generado por el movimiento de la cimbra. Los vibradores externos usualmente se utilizan
con frecuencias de 6000 y hasta 9000 ciclos de vibracidn por minuto.

Es preciso contar con el equipo de compactacion adecuado y personal en numero
suficiente para manejar el rango normal de produccion de concreto, ya que de lo contrario
se producirdn demoras, congestion en el punto de entrega y colocacién, perdida de la
manejabilidad de la mezcla, favoreciendo el endurecimiento en el camion mezclador, tolva,
tuberia Tremie u otra parte del sistema de transporte.

La inadecuada compactacion del concreto es fuente de defectos constructivos

indeseables que afectan fuertemente la durabilidad de las estructuras, por lo que esta
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actividad debera ser cuidadosamente planeada y ejecutada con personal capacitado y
vigilada mediante un servicio calificado de inspeccion y supervision.

Las normativas con las condiciones para elaborar una compactacién adecuada son:
ACI 309 “Guide of consolidation of concrete”, ACI 309.1 “Report on Behavior of Fresh
Concrete During Vibration”, ACI 309.2 “ldentification and Control of Visible Effects of
Consolidation on Formed Concrete Surfaces”, ACI 309.3 “Guide to Consolidation of
Concrete in Congested Areas”

4.3.5 Curado

El curado de los elementos de concreto es una de las etapas mas importantes en el
proceso constructivo, este consiste en mantener un contenido satisfactorio de humedad y
temperatura en el concreto recién colado, para que se puedan desarrollar propiedades
deseadas, obteniendo asi concretos durables. A diferencia de otras etapas constructivas, el
curado es una etapa que rara vez se ejecuta, siendo una de las principales razones por la que
se tienen concretos con resistencias bajas, superficies débiles, porosas y agrietadas,
causando problemas de permeabilidad, lo que facilita el ingreso de agentes nocivos para el
concreto y el acero. La resistencia y la durabilidad del concreto se desarrollaran plenamente
solo si se cura de manera adecuada.

El curado en el concreto contribuye a mejorar la calidad y durabilidad de las
estructuras, minimo debera realizarse por 7 dias y sus principales beneficios son:

e Reduccion de fisuras
e Desarrollo méximo de resistencia
e Disminuye la permeabilidad

e Concretos mas durables
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e Mas resistencia al desgaste superficial y a la abrasion
e Reduccion de resquebrajamiento, pulverizacion y descascaramiento
e Hidratacion 6ptima del cemento
e Mayor vida util
e Reduccion de costos de mantenimiento
El curado de concreto se ve afectado por varios factores como lo son, la temperatura
ambiente, la temperatura del concreto, velocidad del viento y humedad relativa (Figura 23).
Por lo que el concreto debera ser protegido para evitar la evaporacion rapida de agua en el
concreto y esto provoque que se produzcan agrietamientos y contraccion por secado. Las
formas de proteger al concreto de esta pérdida de humedad van desde protecciones
plasticas, con mantas, papel, mantas, yute, membranas liquidas, hasta métodos para
mantener los niveles de humedad como curado por rociado o curado por vapor.
El ACI 308 nos menciona que el curado debe mantenerse minimo 7 dias en concretos
de resistencia rapida y 14 dias en concretos normales, en elementos verticales se tendra que
curar de inmediato después de descimbrar y en horizontales después de que la superficie

pierda el brillo, para mantener las condiciones ideales para aplicar los acabados.
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4.3.6 Acabado

La calidad de una superficie de concreto se evalla por la condicion y apariencia de su
terminado, generalmente estas superficies estdn expuestas y estas pueden o no estar
sometidas a condiciones agresivas donde hay cambios de humedad, temperatura y desgaste
mecénico, por lo que el acabado influye notablemente en la durabilidad del concreto.

Para mejorar o atenuar algunas condiciones que beneficien al concreto, este debe estar
correctamente dosificado, colocado, compactado, ademas de tener un excelente acabado
que no permita la acumulacion de humedad o sustancias nocivas para el concreto y

proporcionar un curado adecuado.
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En las superficies de concreto se distinguen dos tipos de acabado: el de las superficies
formadas o que su geometria ya esta dada por la compactacion del concreto en las cimbras
0 moldes que lo contienen y el de las superficies no formadas o libres que se obtiene
mediante el tratamiento de las superficies coladas libremente al termino de su compactacion
y emparejamiento.

4.4 Relacionados con la operacion y mantenimiento
El comportamiento y desempefio de una estructura durante su vida Util, dependera
entonces de los procesos de disefio, seleccion de materiales y de los cuidados que se tengan
durante su construccién. Este periodo de tiempo puede verse afectado por las condiciones
de operacion de la estructura, algunos de los factores que intervienen son:
¢ Incremento cargas de servicio en la estructura
e Cambio de uso de la estructura
e Cambios de configuracion estructural por remodelaciones
e Desastres naturales que provocan deterioros a la estructura
o Falta de mantenimiento preventivo
El plan de mantenimiento preventivo y correctivo para las etapas subsecuentes, en
funcién de la agresividad del medio ambiente e importancia de la estructura, debera
considerar que os elementos primarios de la estructura pueden tener una vida de servicio
diferente a los elementos secundarios (Juntas de dilatacion, neoprenos, aisladores, etc.), por
lo que deben existir guias técnicas de cada uno de esos elementos para su restitucion de tal

manera que la vida de servicio de la estructura se alcance.
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El plan de mantenimiento debe tomar en cuenta lo siguiente:

e Verificacion y correccién por defectos de construccion.

e Verificacion del impacto de la agresividad del ambiente sobre la estructura a través
de mediciones electroquimicas (Resistividad del concreto, velocidad de corrosion y
potencial de corrosion).

e Verificacion del impacto de la agresividad del ambiente sobre la estructura a través
de mediciones de carbonatacion, contenido de cloruros, reacciones a los sulfatos y
reacciones adversas de los alcalis.

e Verificar la cantidad y diametro de las barras de acero de refuerzo utilizadas.

e Verificacion de anclajes y dobleces (Pachometro).

e Verificar el recubrimiento del concreto.

e Verificar la resistencia a la compresion del concreto.

e Verificar la resistencia a la tension por compresion diametral.

e Numero de rebote por medio de esclerémetro.

e Absorcion por capilaridad.

e Velocidad de pulso ultrasonico.

e Verificacion de impermeabilizacion y barreras protectoras.

e Verificar deflexiones y deformaciones.

Los resultados obtenidos ayudaran a conocer el estado general de la estructura, en caso

de no ser lo esperado, corregir las predicciones y actualizar el plan de mantenimiento para

ejercer acciones preventivas o correctivas cuando sea necesario.
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CONCLUSIONES

En México se tienen zonas montafiosas, rios, lagos, grandes franjas costeras, regiones
aridas, templadas, tropicales y diferentes tipos de industrias. Esto hace que las estructuras
de concreto reforzado estén sometidas a gran variedad de factores climaticos, que pueden
hacer presentes una 0 mas patologias y estas afecten la durabilidad de las estructuras. Es
por ello que en cualquier tipo de estructura se debe incluir el disefio con criterios de
durabilidad.

El objetivo central de la durabilidad del concreto es garantizar que las estructuras
construidas con este material mantengan su funcionalidad, integridad estructural vy
seguridad a lo largo del tiempo. Para cumplirlo se deben tratar todos los factores que
influyan ocasionando efectos adversos en las estructuras de concreto reforzado, como lo
son los factores inherentes al concreto, factores ambientales y el factor humano.

Por mucho tiempo las normativas y ensayos se centraban unicamente en la resistencia a
compresion del concreto, llevando a la creencia de que concretos mas resistentes nos darian
estructuras mas durables. Sin embargo, los avances en la ciencia y tecnologia, han ayudado
a que los metodos de investigacion y desarrollo de los diferentes organismos nacionales e
internacionales, comprendan mejor las patologias que se pueden llegar a presentar en las
estructuras de concreto reforzado, conociendo asi sus principales mecanismos de dafio y sus
caracteristicas, llevandonos a poder desarrollar recomendaciones, normativas vy

especificaciones para mitigarlas.

112



La durabilidad en México se enfrenta a un desafio, ya que aun con las constantes
actualizaciones, el desconocimiento de su relevancia en la vida atil de las estructuras ha
llevado a su falta de aplicacion y a que se sigan realizando malas practicas en la ejecucién
de una o varias etapas del proceso constructivo, llevando a que la durabilidad de una
estructura se vea fuertemente afectada.

La solucion a estos problemas es la constante colaboracion entre la investigacion, la
industria, la implementacion efectiva de practicas sostenibles y principalmente, buscar que
se tenga una constante actualizacion por parte de todos los responsables de cada una de las
etapas involucradas en el desarrollo de proyectos durables, estos son pasos clave que nos

llevaran a la construccién de un futuro mas resiliente y duradero.
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