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Recomendacion Técnica No. 1

OBJETIVO

Esta Recomendacion Técnica tiene como objeto proporcionar reglas, procedimientos,
métodos, criterios y recomendaciones para concebir, proyectar, ejecutar, inspeccionar,
diagnosticar, reparar, rehabilitar o reforzar estructuras de concreto con criterios de durabilidad
que se encuentren sometidas a distintos tipos de ambientes.

1. INTRODUCCION

Hasta hace unos afios no se habia reflejado
especificamente el reconocimiento de los
problemas de durabilidad, pero el contexto
actual demanda la incorporacion y utilizacion
del conocimiento existente relativo al tema. Por
ello surge la necesidad de establecer
recomendaciones técnicas que se adapten a las
circunstancias 'y los ambientes que las
estructuras de concreto reforzado demandan en
materia de durabilidad.

Esta recomendacidn técnica es aplicable a todo
elemento u obra de concreto incluyendo su
concepcidn, proyeccion, ejecucion, inspeccion,
diagnostico, reparacion, rehabilitacion o
refuerzo, hasta el final de su vida de servicio,

con criterios de durabilidad y que se encuentre
sometida a distintos tipos de ambientes.

Para seguir esta recomendacion técnica es
importante tener clara la responsabilidad de
cada uno de los actores, desde el proyecto hasta
la disposicion final de la estructura.

La responsabilidad de que una obra cumpla con
la durabilidad de proyecto durante toda su vida
se atribuye al correcto desempefio de un grupo
de profesionistas, los cuales tienen la
responsabilidad de que dentro de su interaccion
directa o indirecta con la obra se cumplan los
criterios requeridos para la durabilidad de la
misma. Entre ellos se considera mas no se
limita a:

En él recae gran parte de la responsabilidad ya que es el Unico que interactia durante toda la obra
desde su concepcidn hasta el término de su vida de servicio.

1.2. Director responsable de obra
(DRO, perito de obra o equivalente)

Es la persona fisica que acredita
fehacientemente su conocimiento de las leyes y
disposiciones reglamentarias relativas a la
construccion, que cuenta con cédula profesional

y que ante las autoridades correspondientes y el
propietario de la obra se hace responsable de la
calidad del proyecto, de la supervision ylo
ejecucion de la obra con el objetivo de cumplir
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con las normas, los reglamentos de
construccion y las especificaciones del proyecto
a fin de realizar una obra de calidad definida,
para la cual otorga su responsiva profesional.
Algunas regulaciones locales  requieren,
ademas, para ciertas edificaciones
corresponsables como los que a continuacion se
sefialan.

1.2.1. Especialista responsable

estructural
Es la persona que por encargo del duefio y con
base en la normativa correspondiente realiza el
proyecto estructural de la obra en cualquiera de
las etapas de su vida de servicio; debiendo
demostrar su acreditacion académica 'y
profesional

1.2.2. Especialista responsable en

arquitectura
Es la persona que por encargo del duefio y con
base en la normativa correspondiente realiza el
proyecto arquitectonico de la obra en cualquiera
de las etapas de su vida de servicio; debiendo
demostrar su acreditacion académica 'y
profesional

1.2.3. Especialista responsable en
durabilidad

responsable de la obra, en cualquiera de sus
(las) etapas de su vida de servicio, de hacer las
inspecciones tanto preliminar como detallada,
asi como de emitir un dictamen sobre su
seguridad estructural, durabilidad y
confiabilidad. El especialista responsable en
durabilidad trabaja en estrecha colaboracion
con el especialista responsable estructural y el
especialista responsable en arquitectura.

1.2.4. Constructor
Se encarga de dirigir el desarrollo de la obra en
cualquiera de las etapas de su vida de servicio
considerando los aspectos técnicos y estéticos,
y conforme al proyecto y la licencia de
edificacion dada.

1.2.5. Proveedor
Es aquel encargado de suministrar materiales de
la calidad especificada a la obra en cualquiera
de las etapas de su vida de servicio y que
cumpla con los compromisos de entrega
pactado de acuerdo con lo solicitado.

1.2.6. Supervisor
Es el que dirige la ejecucion material de la obra
en cualquiera de las etapas de su vida de
servicio, controlando se realice de conformidad
con las especificaciones arquitectonicas y
estructurales.

Es un profesionista certificado, que es

2. TERMINOS, DEFINICIONES, SIMBOLOS,
UNIDADES Y TERMINOS ABREVIADOS

Proceso de penetracion de agua en el concreto, determinado por las caracteristicas de capilaridad de la
matriz de concreto. Definido como masa de agua por unidad de area que puede ser absorbida en los
espacios capilares cuando el concreto se encuentra en contacto con agua en estado liquido. Representa
la porosidad efectiva accesible al agua y por lo tanto a los agentes agresivos que se encuentran en el
ambiente.

Aleaciones hierro-carbono, con un contenido maximo de carbono del 2%, aproximadamente. El
carbono dota al hierro de destacadas propiedades mecanicas, necesarias para sus aplicaciones
industriales.
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2.3. Activo

Término que se refiere a un estado de los materiales metalicos en el que éstos tienden a corroerse, 0 a
metales o aleaciones que se sitlan en el extremo de potenciales mas negativos de las series
electroquimicas o galvanicas y son muy corrosibles.

Funcion termodindmica que expresa la capacidad de reaccionar de una sustancia, ai=exp(AG/RT),
donde AG es la variacion de energia libre de un mol de la especie i en la reaccion, T la temperatura
absoluta (K) y R la constante de los gases perfectos.

Se refiere a medios que contienen agua, en los que ésta actia como electrolito o conductor iénico de
la corriente eléctrica.

Es un material diferente del agua, de los agregados y del material cementante, que se puede emplear
como componente del concreto 0 mortero y se agrega a la mezcla inmediatamente antes o durante el
mezclado, modificando algunas caracteristicas del concreto.

Electrodo de las pilas electroquimicas o electroliticas en el que se produce la oxidacion de alguna
sustancia. En los fendémenos de corrosion, que suelen desarrollarse sobre electrodos mixtos, las zonas
de mayor tendencia a disolverse, en las que los atomos metalicos se oxidan a cationes: M-»Mn™ + ne".
En los &nodos fluye corriente eléctrica positiva hacia el medio electrolitico (transferencia de cationes
a la solucion, o de aniones de la solucién al electrodo.

Una masa de metal muy electronegativo, como el aluminio, magnesio o0 zinc, que se conecta a la
estructura a proteger por el método de proteccion catddica, con la que forma un par galvanico
desplazando su potencial, en direccion negativa, hasta la zona de inmunidad

Conjunto de barras o cables de acero que se colocan dentro del concreto y hacen que el mismo sea
apto para resistir esfuerzos de flexion, cortante, tension, etc., o para incrementar su resistencia a la
compresion.
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Elementos rectos y deformados de alambres de acero trefilado en frio, o recortes de acero de fibras
rectas o deformadas, o fibras extraidas del proceso de la fundicién, o fibras trefiladas modificadas en
frio o fibras del corte de aceria, que son adecuadas para su mezcla homogenea en el concreto o
mortero.

Fendmeno superficial de absorcion de agua en el concreto. La capilaridad es una propiedad fisica del
concreto por la que el liquido puede avanzar a través de sus poros capilares.

Es un proceso quimico de cinética relativamente lenta que ocurre en la pasta de cemento hidratada de
un concreto; los silicatos de calcio y el hidroxido de calcio formados por la hidratacién del cemento,
reaccionan con el dioxido de carbono atmosférico formando carbonato de calcio. Esta reaccion
requiere de un medio acuoso, ya que el diéxido de carbono se disuelve en el agua formando acido
carbonico, el cual se disocia en iones carbonato; dichos iones reaccionan con los compuestos referidos
formando carbonato de calcio y agua. Este proceso de reaccion reduce el pH de la solucién de poro
del concreto. Cuando este fendmeno afecta a los poros situados en la interfase hacer-pasta se
favorecen los procesos de corrosion del acero de refuerzo, comprometiendo la integridad estructural
de las construcciones.

16n cargado positivamente, que migra al catodo en una celda electrolitica, o se produce en el &nodo de
una celda electroquimica o pila de corrosion.

El electrodo de una pila de corrosién en el que tiene lugar el proceso de reduccion. Procesos
catddicos tipicos de corrosion son la reduccién de oxigeno en medios neutros o alcalinos (O2 +
2H,0 + 4e" — 40H) y la de protones en medios acidos (2H" + 2e — Hj).

Es el material pétreo, artificial obtenido de la mezcla en porciones determinadas de cemento,
agregados, agua y aditivos (en su caso).

Concreto que en combinacion con acero de refuerzo es capaz de resistir esfuerzos de compresion o
tension u otros esfuerzos.

Flujo de cargas eléctricas a través de la seccion de un material conductor por unidad de tiempo.



La transformacion de un metal del estado elemental al combinado (estado i6nico) por reaccion con el
medio ambiente.

En este tipo de corrosion el metal se disuelve activamente, presentando productos de corrosion
solubles.

Corrosion debida al par formado por dos metales diferentes en contacto eléctrico y expuestos a un
electrolito, condicion en la que el metal mas electropositivo estimula la corrosion del mas
electronegativo y el primero se corroe menos que cuando se presenta aislado en el mismo medio.

Es el proceso mediante el cual, en un ambiente especificado de humedad y temperatura, se garantiza
la hidratacion del cemento o de los materiales cementantes en la mezcla.

Cantidad de corriente por unidad de tiempo y superficie. Suele expresarse en A/m?, mA/m?2, mA/cm?,
HA/cm?, etc.

Separacion de fragmentos de una superficie o recubrimiento superficial, a causa de las tensiones
generadas por la corrosion o por dilataciones y contracciones diferenciales.

Es la capacidad de un material de construccion, elemento o estructura de resistir las acciones fisicas,
quimicas, bioldgicas, ambientales y cambio climéatico en su entorno durante un tiempo determinado
previsto desde el proyecto, conservando su forma original, propiedades mecénicas y condiciones de
servicio.

Conductor electronico, normalmente metalico, por medio del cual se proporcionan los electrones
necesarios a una reaccion, o se consumen los electrones resultantes de la misma.



Una semipila practicamente impolarizable y de potencial constante, que sirve para medir y controlar
el potencial del electrodo sometido a estudio en la célula de ensayo, refiriéndolo a una escala
arbitraria (p.e., la escala de hidrégeno, de Cu/CuSOs, de Ag/AgCl, etc.).

Sustancia quimica, usualmente en solucidn acuosa, que contiene iones que migran bajo a accion de un
campo eléctrico.

Conjunto de elementos de una construccién cuya funcién es la de resistir las cargas y/o acciones para
las que fue disefiada, incluyendo los efectos del medio ambiente al que esté sometido.

La relacion de la cantidad de moléculas de agua en la atmosfera con relacion a la cantidad maxima
que puede tener una temperatura dada, expresada como un porcentaje.

Estado en el que se controla la corrosidn por imposicion a la superficie metalica de potenciales mas
negativos que el potencial de equilibrio de la semireaccion anddica de oxidacion. Se acepta en la
practica que existe inmunidad cuando el potencial del electrodo es mas negativo que el potencial de
equilibrio a una concentracion de iones metalicos de 10 moles/litro.

Es el material que al agregarle agua ya sea solo o0 mezclado con arena u otros materiales similares,
tiene la propiedad de fraguar tanto al aire como bajo el agua y formar una masa endurecida.

Se refiere al extremo mas positivo, catodico o reductor de los potenciales de electrodo y también a los
metales que se encuentran en estado libre (sin combinar) en la naturaleza.
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Pérdida de electrones en una reaccion quimica o electroquimica, por ejemplo, en los procesos
anodicos, cuando un metal pasa del estado metélico al de catién (estado oxidado, combinado o
corroido).

Transicion del estado activo al pasivo, de muchos metales u aleaciones en ciertos medios. Puede ser
natural o forzada por una polarizacién anddica. Constituye una excepcion de gran importancia
practica a la ley general en electroquimica, que establece velocidades de corrosion crecientes para
polarizaciones anddicas también crecientes.

Medida de la acidez o alcalinidad de una solucion. En sentido estricto, es el logaritmo del inverso
de la actividad de iones hidrégeno en la solucién: pH = - log aH". El valor 7 de pH corresponde a
una solucion neutra; los valores inferiores a medios acidos y los superiores a medios alcalinos.

Es la diferencia matematica entre el potencial del electrodo para unas condiciones dadas de densidad
de corriente y el potencial de corrosion o potencial en circuito abierto: n = E - Ecorr. Usualmente se
consideran sus componentes: polarizaciones de activacion, de concentracién y de resistencia.

Desplazamiento del potencial de electrodo resultante del flujo de corrientes positivas. El potencial
se hace mas positivo.

Efecto del flujo de corrientes negativas sobre el potencial de electrodo que se hace mas negativo.



Espacios vacios formados por canales visibles o invisibles en un medio solido discontinuo, como el
concreto. También aplica a canales, muchas veces microscépicos, en un recubrimiento, metalico o no,
que se extienden hasta el substrato.

Diferencia de potencial de un electrodo (semipila o semielemento) definida con relacién a otro
electrodo especifico, conocido como electrodo de referencia.

Es el potencial de un electrodo que se corroe en un medio dado, sin flujo de corriente externa que lo
genere. Para el mismo concepto se emplean también los siguientes términos: potencial de circuito
abierto; potencial de corrosion libre; potencial de reposo; potencial de abandono y potencial
estacionario.

Es el calculo de las cantidades de materiales por unidad de volumen que se requieren para fabricar un
concreto que tenga las caracteristicas especificadas.

Reduccién o eliminacién del fendmeno de corrosion de una superficie metélica, por medio de una
polarizacion catodica que desplace su potencial hasta la zona de inmunidad. La proteccion catodica
puede aplicarse uniendo la estructura al polo negativo de un rectificador (método de corriente
impresa) o uniéndola a un metal muy electronegativo como el zinc, el aluminio o el magnesio
(método de los anodos de sacrificio).

Es la proteccion que le da el concreto al acero de refuerzo contra el medio ambiente. Es la distancia
medida desde la superficie del concreto a la parte mas cercana del acero de refuerzo (incluyendo a los
zunchos, anillos y estribos).

Sustancia que causa la reduccion de otras, cediéndoles o compartiendo electrones, al tiempo que ella
se oxida.



La relacion en masa de la cantidad de agua, excluyendo la absorbida por los agregados, a la cantidad
de material cementante empleado en la mezcla.

Es la capacidad de carga a compresion por unidad de area de un material, medida en ensayes descritos
en las normas correspondientes, generalmente expresada en kg/cm?.

Un metal puro en contacto con una solucion de sus propios iones origina, para sus condiciones dadas,
un potencial caracteristico y reproducible, que, en condiciones normales, es el potencial estandar o
normal. Cuando una semipila se une a otra se puede medir una diferencia de potencial; y, si se hace
con respecto al electrodo de hidrdégeno, se obtiene directamente el potencial de la otra semipila.

Cantidad de metal o aleacion deteriorada (oxidada) por unidad de area y unidad de tiempo, en g/cm?d
(es decir, gramos por centimetro cuadrado y dia). Puede expresarse en funcion de la penetracion en el
tiempo (mm/afio, pm/afo).



3. RECOMENDACIONES TECNICAS

Antes de iniciar propiamente con
recomendaciones técnicas, es necesario tener en
cuenta que la vida de servicio es “el tiempo
durante el cual el desempefio de un material,
elemento o estructura de concreto conserva las
caracteristicas del proyecto en términos de
seguridad (resistencia mecanica y estabilidad,
seguridad en caso de fuego, seguridad en uso),
funcionalidad (higiene, salud y medio ambiente,
proteccion contra el ruido y ahorro energético,

y confort térmico) y estética (deformaciones,
agrietamientos, desprendimientos), con un
minimo de mantenimiento que le permita
soportar los efectos ambientales y naturales en
su entorno durante su uso.”

De acuerdo con la definicion de vida de
servicio, su modelo conceptual consta de 7
etapas, presentando una division de acuerdo con
la planificacion de proyectos y predicciones de
durabilidad durante su uso. (véase Figura 1)

Figura 1. Modelo conceptual de 7 etapas para la vida de servicio de una estructura
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3.2 Etapa 1. Planeacion de vida de servicio de proyecto
(disefio arquitectonico, estructural y de durabilidad)

3.2.1. Generalidades

Esta es la etapa mas importante de la vida de
servicio, pues es donde se establecen todos los
criterios y especificaciones para cumplir con los
objetivos para los que fue disefiada la
estructura:

3.2.1.1. Disefo arquitecténico

En el disefio arquitectonico se deben incluir
formas y materiales acordes con el uso de la
estructura, tipo de ambiente al que va a estar
expuesta y tiempo de Vida de Servicio
propuesto. Debe abarcar hasta la etapa 4 y
aclarar que durante esa etapa deben tomarse
acciones para las etapas subsecuentes. En esta
etapa, los proyectistas deben vincularse
estrechamente  con el especialista en
durabilidad, quien les provee de las
herramientas necesarias para poder disefiar un
proyecto que satisfaga las expectativas.

3.2.1.2. Disefio estructural

Aqui intervienen las tecnicas de calculo
estructural, el  especialista  responsable
estructural debe estar estrechamente vinculado
al especialista en durabilidad para que puedan
cumplirse las metas previstas. Debe abarcar
hasta la etapa 4 y aclarar que durante esa etapa
deben tomarse acciones para las etapas
subsecuentes. Deben ser definidos pardmetros
tales como recubrimiento de concreto para
acero, tipos de aceros, calidad y desempefio del
concreto, etc., que influyen en la durabilidad
de la estructura.

3.2.1.3. Disefo por durabilidad

Con base en la informacion disponible en
cddigos y reglamentos, el perito en durabilidad
debe tomar en cuenta el ambiente al que va a
estar expuesta la estructura y los materiales que
se emplearan para poder ofrecer la vida de
servicio esperada para la estructura. Se deben
considerar aspectos como la agresividad
quimica del medio y del suelo, atmosfera de

exposicion (HR y T), terremotos, huracanes o
potenciales inundaciones, deben ser definidos
pues influyen en la durabilidad de la estructura.
Con base en éstos y otros parametros definidos
en la literatura nacional e internacional, debe
establecerse la vida de servicio de la estructura
a disefar.

3.2.14. Diseio del plan de

mantenimiento.

Esta parte es esencial para el proyecto pues es
la que permite asegurar que las condiciones
establecidas de vida de servicio (arquitectonica,
estructural 'y durable) se cumplan. Es
importante  incluir  las  acciones  de
mantenimiento preventivo a seguir cuando la
estructura se encuentre en una parte
determinada de la etapa 3, que es cuando se
tiene que empezar a planear las acciones para
las etapas subsecuentes. Se deben especificar en
detalle aspectos como verificacidn periodica de
dafos (sea cual sea su origen), interaccion entre
los elementos e instalaciones de la misma
estructura, mantenimiento periddico con
pinturas, sustitucion de piezas, funcionamiento
de drenajes y manejo general de aguas, etc.,
deben ser cuidadosamente especificados. Deben
incluirse también esquemas y formatos para
llevar a cabo exitosamente el plan de
mantenimiento, asi como un entrenamiento
periddico a los responsables de esta parte.

3.2.2. Clasificacion segun el

ambiente agresivo de exposicion
Consiste en clasificar los distintos tipos de
ambientes que se encuentran sujetos a
condiciones climaticas extremas (véase tabla 1).
Los peritos en arquitectura, estructuras y
durabilidad, asi como el constructor deben
tomar en cuenta estas condiciones para
establecer las recomendaciones y
especificaciones del elemento de concreto.
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Tabla 1. Clasificacion de exposicion ambiental

CLASE GENERAL DE EXPOSICION

Clase Subclase Tipode | Designacion
(Ambiente de | (Condicién de rgceso (Clasi%]‘icacién) Descripcion
exposicion) exposicion) b
o Concreto en ambiente seco o
c .
. S 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
humedad relativa > 80 %,
contacto con C1 . . L
humedad alta independiente de la contaminacion
por CO2y SOa.
Concreto en 3 S Concreto en ambiente con baja
c 3 humedad relativa entre 40 % y 50 %,
Rural / Urbana | contacto con o B C2 . . AN
humedad baja g independiente de la contaminacion
=g por CO.y SOa.
Concreto en S Concreto en ambiente con moderada
contacto con c3 humedad relativa entre 50 % y 80 %,
humedad con contaminacion por COzy SOs.
moderada
Elementos de estructuras marinas
Sumergida M1 sumergidas permanentemente, por
debajo del nivel minimo de bajamar.
Zonas aéreas con Elementos exteriores de estructuras
distancias de 50 M2 en las proximidades de la linea de
ma500mala costa (de 50 m a 500 m).
. linea de costa
Marina -
Zonas aéreas con Elementos dg estructuras marinas por

. . encima del nivel de pleamar
distancias de M3 . .
0masom (salpique) de 0 m a 50 m de la linea

8 de costa.
En zonas de = Elementos de estructuras marinas
mareas % M4 situadas en la zona de mareas y
o) salpique.

Concreto = Concreto producido con materiales
reforzado o 2 que contengan contaminacion de i6n
presforzado o cloruro soluble en el agua < 0,06 %,

expuesto a la 3 Cl1 respecto al consumo de material
Concreto con incorporacion de cementante.
cloruros de ion cloruro desde
origen su fabricacién
difer egnt o al Concreto Concreto expuesto a humedad y una
medio marino reforzado o fuente externa de cloruros.
presforzado
expuesto a una Cl2

fuente externa de
cloruros




Elementos situados en ambientes con
contenidos de sustancias quimicas
Baja Q1 capaces de provocar la degradacion
del concreto con velocidad lenta
(véase tabla 2).

Elementos en contacto con el agua de
mar y/o situados en ambiente
moderado con contenidos de
sustancias quimicas capaces de
provocar la degradacién del concreto
con velocidad media (véase tabla 2).

Industrial/ Moderada
Agresividad
Quimica

Q2

Elementos expuestos a degradacion
alta del concreto. Instalaciones
industriales con sustancias de alta
agresividad (véase tabla 2).

Concreto expuesto a agresividad
Muy severa Q4 quimica muy alta de sélidos, liquidos
y gases (véase tabla 2).

Degradacién del concreto

Severa

Q3

- Clase Subclase Tipode | Designacion
'l (Ambiente de | (Condicion de P gnaciol Descripcion
S "y proceso | (Clasificacion)
exposicion) exposicion)
Elementos situados en contacto
limitado al agua, 0 zonas con
_— humedad relativa media ambiental en
Limitada .
- o F1 invierno menores al 50 %y que
exposicion al agua = 1
2 tengan una probabilidad anual
< superior al 50 % de alcanzar
: 'i temperaturas por debajo de -5 °C.
/Congelamiento e Elementos situados en contacto
y deshielo kS, frecuente al agua, 0 zonas con
. = humedad relativa media ambiental en
Exposicion = L 0
5 invierno mayores al 50 % y que
frecuente al agua =g -
. S F2 tengan una probabilidad anual
y sustancias S : o
desconaelantes superior al 50 % de alcanzar
g temperaturas por debajo de -5 °C y en
contacto con sustancias
descongelantes.
Abrasion, cavitacion. Elementos
3 sometidos a desgaste superficial.
Moderado a 2 Elementos de estructuras hidraulicas
Desgaste S ® D : o
Severo Qs en los que la cota piezometrica pueda
S descender por debajo de la presion de
: vapor de agua.
| Donde:

| C: Ataque por carbonatacion

'l M: Ataque por ambiente marino
| Q: Ataque quimico

| F: Congelamiento y deshielo

| D: Daflo mecénico




Tabla 2. Condiciones de exposicion Industrial y agresividad quimica

: Dem_g_nam_op Condiciones ambientales

! (Clasificacion)

! Ambiente de agresividad quimica ligera (por gases, liquidos o

: solidos):

E e En contacto con agua

i pH 6,9-5,6

: CO> agresivo (en mg/l como CO») 15-30

: Q1 Amonio (en mg/l como NH*") 15-30

| Magnesio (en mg/lI como Mg?*) 100 - 300

: Sulfato (en mg/l como SOa) 200 - 600

: ¢ En contacto con suelo

| Grado de acidez segun Baumann — Gully Mayor a 20

! Sulfatos (en mg de SO4*/kg de suelo secado al aire) 2 000 - 6 000
: Ambiente de agresividad quimica moderada (por gases, liquidos o

| solidos):

! ¢ En contacto con agua

: pH 55-4,6

; o CO- agresivo (en mg CO2/I) 31-60

@ Amonio (en mg NH4*/1) 31-60

! Magnesio (en mg Mg?*/) 301 - 1 500

: Sulfato (en mg SO4%/1) 601 - 3000

@ e En contacto con suelo

: Sulfatos (en mg de SO4%/kg de suelo secado al aire) 6 000 -12 000
E Ambiente de agresividad quimica alta (por gases, liquidos o sélidos):
i ¢ En contacto con agua

! pH 4,5-4,0

: CO; agresivo (en mg CO,/l) 61 - 100

; Q3 Amonio (en mg NH4*/1) 61-100

i Magnesio (en mg Mg?*/I) 1 501 - 3 000
: Sulfato (en mg SO4%/1) 3001 - 6 000
; e En contacto con suelo

! Sulfatos (en mg de SO4*/kg de suelo secado al aire > 1200

: Ambiente de agresividad quimica muy alta (por gases, liquidos o

: s6lidos):

| En contacto con agua

! 04 pH <4

: CO; agresivo (en mg/l como CO3) > 100

; Amonio (en mg/l como NH*) > 100

! Magnesio (en mg/I como Mg?") >3 000

: Sulfato (en mg/l como SQOj) > 6 000
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3.2.3. Requisitos de durabilidad

La seleccion de las materias primas y el disefio
de la mezcla de concreto con criterios de
durabilidad deben hacerse siempre a partir de
las caracteristicas ambientales de exposicion o
de servicio de la estructura. La Tabla 3 muestra
las recomendaciones generales que debe de
cumplir la mezcla de disefio de concreto para
cumplir el desempefio propuesto, que
corresponde a la resistividad eléctrica humeda.
Los valores de resistividad eléctrica hiumeda y
recubrimiento minimo propuestos en la Tabla 3
son para que elementos estructurales de
concreto puedan alcanzar vidas de servicio
entre 80 y 100 afios. En caso de que el
disefiador o duefio de la estructura quisiera
modificar la vida de servicio de su estructura de
concreto a valores menores, podria disminuir
los valores de resistividad eléctrica himeda de
la Tabla 3.

Se plantean limitaciones a la cantidad minima
de cemento CPO vy relacién a/c méaxima, de tal
manera se obtenga la resistividad eléctrica
himeda indicada en la Tabla 3. Se permiten
modificaciones a estas recomendaciones de
cantidad de cemento CPO, tipo de cemento
(CPC, CPP, etc.), colocar adiciones minerales
(ceniza volante, metacaolin, microsilica, etc.)
en remplazo del cemento y relacion a/c siempre
y cuando se cumplan los valores de resistividad
eléctrica himeda propuestos para cada
ambiente de exposicion indicados en la Tabla 3.

3.2.3.1. Requisitos de dosificacion y

comportamiento del concreto
Para conseguir una durabilidad adecuada del
concreto se deben cumplir los requisitos
siguientes:
a) Requisitos generales:
- Relacion a/mc méaxima, segun lo
indicado en 3.2.3.2 (mc = material
cementante) y Tabla 3.

- Contenido minimo de cemento,
segun lo indicado en 3.2.3.2 y Tabla
3.

b) Requisitos adicionales:

- Contenido minimo de aire incluido,
en su caso, segun lo indicado en
3.2.3.3y Tabla 3.

- Uso de cemento resistente a los
sulfatos, en su caso, segun lo
indicado en 3.2.3.5.

- Resistencia a la erosion, en su caso,
segun lo indicado en 3.2.3.6.

- Resistencia a las reacciones alcali-
agregado, en su caso, segun lo
indicado en 3.2.3.7.

3.2.3.2. Limitaciones a los contenidos

de agua y de cemento

En funcion de las clases de exposicion (véase
Tablas 1y 2) a las que vaya a estar expuesto el
concreto, se deben cumplir las especificaciones
indicadas en la Tabla 3.

En el caso de que el tipo de ambiente incluya
una o mas clases especificas de exposicion, se
fija, para cada parametro, el criterio mas
exigente de entre los establecidos para las
clases en cuestion.

3.2.3.3. Permeabilidad del concreto al
agua

Una comprobacion experimental de una
estructura porosa de concreto con baja
permeabilidad para el ambiente en el que va a
estar ubicado puede realizarse verificando la
permeabilidad del concreto al agua, mediante el
método de determinacion de la profundidad de
penetracibn de agua o sortividad, esta
comprobacién se debe realizar para cualquier
clase especifica de exposicion ambiental.
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Tabla 3 - Requisitos de durabilidad segun la clase de exposicion

|
X Corrosion inducida por cloruros Congelamiento y deshielo
! Sin riesgo Corrosién inducida por . Origen Industria / Limitada Exposicion d
! REQUISITOS? de . carbonatacion Proveniente de distinto del Agresividad quimica exposicion frecuente al_agua y| Desgaste
| corrosion agua de mar agua d | sustancias
gua de mar alagua descongelantes
X g
| Cco C1 C2 C3 M1 M2 M3 M4 Cl1 CI2 Q1 Q2 Q3 Q4 F1 F2 D
: Méxima Simple - - - - - - - - - - 0,50 | 045 | 045 | 040 - - 0,50
relacion Reforzado 0,60 0,60 | 0,55 0,50 0,40 0,45 0,42 | 040 | 0,50 0,40 | 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,40 0,55 0,45 0,45
: alc Presforzado 0,60 0,55 | 0,50 0,45 0,40 0,42 0,38 | 0,35 ] 0,40 0,35 | 050 | 0,40 | 0,40 | 0,40 0,50 0,40 0,45
| Contenido Simple 230 250 | 250 250 250 250 250 250 250 250 250 | 300 350 380 250 250 275
I minimo de Reforzado 250 250 | 280 300 300 380 400 450 300 450 250 | 300 350 380 300 450 300
'lcemento (kg/m®) Presforzado 250 280 | 300 350 380 400 450 480 380 480 300 | 350 380 400 325 480 350
' Resistividad Simple 10 10 20 15 20 20 20 20 20 20 20 20 30 40 20 40 30
! himeda Reforzado 10 15 25 20 30 40 50 60 30 60 20 30 40 50 20 50 40
I minimaa90 | Presforzado 20 20 30 25 40 50 60 70 40 70 20 40 50 60 30 60 50
1 dias®
! (kQ-cm)
Il Recubrimiento| Reforzado 25 30 35 45 50 55 60 70 50 70 40 45 55 60 40 50 40
i|_minimo (mm) | Presforzado 30 35 40 50 55 60 70 80 60 80 45 50 60 70 45 60 50
1| Contenido de 40 mm 45 55
i| aire¢ por TMA 20 mm 5,0 6,0
I (%) 10 mm 6,0 7,5
I Desgaste
"' Requisitos . . maximo por
X - Desgaste maximo por prueba de los angeles <40 %; Resistentes Resistentes prueba de
adicionales . ;
| para _ Dgns1dad > 2,4_; o a co_ngela- a los Angeles
; Bajo contenido de materia orgéanica miento congelamiento <40 %,
agregado .
| Densidad
[ >2.4
I Otros TOdéJetlpO Ctzrtgfrétgzlig? cc_)n];[er!ldo Cementos con Cementos con Cementos con Todo tipo
i| requerimientos IS inferior 5<CA<8% C:A<5% 5<C:A<8% de cemento
cemento a0,6%
I Los valores en esta tabla fueron considerados para cemento tipo CPO con contenidos de Clinker + sulfato de calcio por arriba de 95 % y un Blaine por arriba de 3,800 cm?/g.
|
/| En caso de utilizar otro tipo de cemento (CPC o CPP) con contenidos de Clinker + sulfato de calcio menores del 95 % y/o Blaine por debajo de 3,800 cm?/g, se tendran que modificar los valores de esta tabla
i| (regularmente disminuir la relacién agua/cemento y/o aumentar los valores de contenido de cemento), en funcion de pruebas de laboratorio en el lugar, de acuerdo con lo establecido en la NMX-C-504-
/| ONNCCE-2015 para lograr el mismo desempefio por resistividad eléctrica himeda que define la tabla.
! Tener cuidado de que los agregados no tengan contaminacion de materia organica, especialmente lo que necesitaran del uso de aditivos plastificantes o reductores de agua, ya que estos no reaccionan bien con la
Il presencia de materia organica.
Il 2 Los valores en esta tabla deberan de corroborarse, una vez establecido el disefio de la mezcla con los materiales componentes empleados, que cumpla con los requisitos de durabilidad.
il ® Valores de resistividad himeda a temperatura de 296 K + 2 K (23 °C + 2 °C) por el método directo conforme a lo indicado en la NMX-C-514-ONNCCE-2016.
i| ©Se permite una tolerancia de + 1,5 %.
i|_“ Para abrasion en pisos debera considerarse un contenido de cemento minimo de 215 kg/m3y 245 kg/m? para tamafio maximo de agregado de 40 mm y 20 mm, respectivamente.




Un concreto se considera con baja
permeabilidad al agua si los resultados del
ensayo de penetracion de agua, a una edad no
menor de 28 dias de fabricacion, y la
permeabilidad segun los requerimientos del
proyecto, cumplan simultaneamente con lo
indicado en la Tabla 4

Tabla 4. Requisitos en los ensayos de
penetracion de agua

Clase de Especificacién | Especificacion
exposicion para la parala
ambiental | altura maxima | altura media

C 50 mm <30 mm
M, Cli’ Qy 30 mm <20 mm

3.2.3.4. Resistencia del concreto frente
a condiciones de congelamiento y

deshielo del agua

Cuando un concreto esté sometido a una clase
de exposicion F, debe introducirse un
contenido minimo de aire, de acuerdo con lo
indicado en la Tabla 3.

3.2.3.5. Resistencia del concreto frente

al ataque por sulfatos

En el caso particular de existencia de sulfatos
en el medio, el cemento debe poseer la
caracteristica adicional de resistencia a los
sulfatos (RS) y lo indicado en la clasificacion
de exposicion a acciones de deterioro del
concreto de acuerdo con lo indicado en la
Tabla 3.

3.2.3.6. Resistencia del concreto frente

a la erosion

Cuando un concreto vaya a estar sometido a
erosion, se deben adoptar las siguientes
medidas:

- Contenido minimo de cemento Yy
relacion maxima a/mc, conforme a lo
indicado en la Tabla 3.

- En el agregado fino, el contenido
minimo de particulas siliceas debe ser
del 25 %.

- El agregado grueso debe tener un
coeficiente de desgaste Los Angeles
inferior a 30.

- Curado prolongado, con duracién al
menos 50 % superior al que se aplica
para otras condiciones de exposicion

recomendadas para climas caliente o
frio.

3.2.3.7. Resistencia frente a la

reactividad alcali-agregado
Las reacciones alcali-agregado se pueden
producir cuando concurren simultaneamente la
existencia de un ambiente humedo, la presencia
de un alto contenido de alcalis en el cemento y
la utilizacion de agregados que contengan
componentes reactivos.
Para prevenir las reacciones alcali-agregado, se
deben adoptar una de las siguientes medidas:
a) Empleo de agregados no reactivos
b) Empleo de la masa de cemento. de
cementos con un contenido de alcalis,
expresados como Oxido de sodio
equivalente (0,658 K>O + Naz0) inferior
al 0,60 %
En el caso de no ser posible la utilizacion de
materias primas que cumplan los requisitos
anteriores, se debe realizar un estudio
experimental especifico sobre la conveniencia
de adoptar una de las siguientes medidas:
a) Empleo de cementos con adiciones, salvo
las de material muy fino (filler) calizo,
b) Empleo de adiciones al concreto
En estos casos, puede estudiarse también la
conveniencia de adoptar un método de
proteccion adicional por impermeabilizacion
superficial, para eliminar o disminuir el ingreso
de agua al concreto.

3.2.3.8. Recubrimiento de concreto

El recubrimiento de concreto se define como el
grosor de la capa de concreto que queda entre la
armadura (incluyendo cercos y estribos) y la
superficie del concreto exterior. Para los efectos
de esta recomendacion técnica, se define como
recubrimiento minimo de una armadura pasiva
aquel que debe cumplirse en cualquier punto de
la misma. Para garantizar estos valores
minimos, en el proyecto debe prescribirse un
valor nominal del recubrimiento rnom, definido
como:

rnom= rmin+Ar
donde:

rnom: Recubrimiento nominal
rmin: Recubrimiento minimo
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Ar: Margen de recubrimiento, en funcién del
nivel de control de ejecucion, y cuyo valor serad
0 mm en elementos prefabricados con control
intenso de ejecucion 5 mm en el caso de
elementos ejecutados in situ con nivel intenso
de control de ejecucién, y 10 mm en el resto de
los casos.

El recubrimiento nominal es el valor que debe
reflejarse en los planos, y que sirve para definir

los separadores. El recubrimiento minimo es el
valor que se debe garantizar en cualquier punto
del elemento y que es objeto de control.

En los casos particulares de atmdsfera
fuertemente agresiva 0 especiales riesgos de
incendio, los recubrimientos indicados en la
presente recomendacioén técnica deben ser
mayores a criterio del perito en durabilidad.

3.3. Etapa 2. Preparacion para la vida de servicio,
con criterios de desempefio (construccion y supervision)

3.3.1. Generalidades

La mayoria de los problemas de durabilidad se
presentan durante la fase de proyecto, sin
embargo, la fase de ejecucion es critica por la
cantidad de omisiones que hay a las
condiciones dictadas por el proyecto. Durante
esta etapa deben cuidarse detalles como: uso de
materiales adecuados y cumplimiento de
especificaciones de construccion (espesores de
recubrimiento, tipo de cemento y dosificacion
de la mezcla, curado, descimbrado, utilizacion
correcta de aceros y recubrimientos especiales,
etc.). Esta etapa, como su nombre lo indica, es
una preparacion para la vida de servicio de la
estructura, por lo que la supervision es clave
para garantizar el éxito de esta fase.

3.3.2. Calidad del concreto

Esta es una propiedad que se relaciona con la
resistencia mecanica del material, sin embargo,
es la que més se descuida en términos de
durabilidad. La calidad del concreto se vigila
desde la dosificacion en planta, pero su
transporte, colocacion y consolidacién en obra
son sumamente importantes, ya que pueden
generarse problemas de segregacion y sangrado
que pueden comprometer desde la funcién
estructural hasta la de durabilidad de Ila
estructura.

3.3.2.1. Transporte

3.3.2.1.1. Requisitos

El transporte debe satisfacer los siguientes
requisitos: ser suficientemente répido para
evitar pérdida de revenimiento antes de ser
colocado y suficientemente eficaz para evitar
que haya segregacion, perdida de mortero y

lechada.

3.3.2.1.2. Medios empleados

Existen diversos medios y equipos para
transportar concreto y para la eleccion del mas
apropiado se requiere tomar en cuenta los
siguientes aspectos: volumen de concreto a
transportar, distancias minimas y maximas,
consistencia del concreto (revenimiento),
tamafio méaximo del agregado en la mezcla,
accesibilidad para colocar el concreto dentro de
las cimbras y el tiempo disponible para realizar
esta operacion.

Los medios de transporte mas empleados son
los siguientes:

a) Carretillas y vagonetas, manuales o
mecanizadas. Para mover volimenes
reducidos en distancias cortas, se
requiere utilizar ruedas neumaticas y
habilitar vias de transito. La distancia
maxima de entrega para el equipo
mecanizado es de 120 m y para equipos
manuales de 60 m,

b) Camiones de caja fija con o sin
agitador. El tiempo de entrega es de 30
min a 45 min, deben usarse cubiertas
protectoras y jamas agregar agua en la
caja de camion. No se deben transportar
mezclas con revenimiento superior a 7
cm en este tipo de vehiculo,

c) Camiones con tambor giratorio
(camiones mezcladores). No operan
cuando las mezclas tienen relaciones
agua/material cementante muy bajas.

d) Bandas transportadoras. Son
excelentes con mezclas  plasticas
(revenimiento de 6 cm a 8 cm) pero
como son equipos especializados, se
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necesita consultar la informacion
técnica del fabricante.

e) Bombas neumaticas o de pistones. Su
desempefio es satisfactorio con mezclas
cohesivas con revenimiento entre 9 cm

y 15 cm.
Nota 3.3.2.1.2.: Informacion complementaria sobre
equipos de transporte, puede encontrarse en el informe de
los Comités ACI-304. 304-2R y 304-4R.

3.3.2.2. Colocacion

La colocacion incluye las operaciones
necesarias para introducir el concreto en las
cimbras que le dan forma, evitando la
segregacion y su desperdicio (merma).

3.3.2.2.1. Requisitos

a) No se debe colocar concreto que se
encuentra segregado.

b) Debe evitarse depositar el concreto en
las cimbras con impacto, ya que se
propicia la segregacion.

c) Enlacolocacion del concreto, la altura
méaxima en caida libre, desde el extremo
de descarga del canalén, banda
transportadora, tuberia de bomba u otro
dispositivo debe ser como méaximo de
1,5 m, excepto cuando se usen
elementos amortiguadores de la caida.

d) Debe evitarse el desplazamiento
horizontal del concreto dentro del éarea
de colocacion.

e) Se debe evitar la formacién de juntas
frias entre dos capas sucesivas de
concreto. Para concreto estructural, es
necesario que el espesor de las capas
horizontales no exceda de 50 cm y que,
durante el vibrado de la capa superior, el
vibrador penetre en la capa colocada
previamente.

f)  Es recomendable el uso de un embudo
de longitud aproximada de 60 cm para
lograr que el concreto baje

verticalmente.
Nota 3.3.2.2.1.: Informacién complementaria sobre la
colocacion del concreto, puede encontrarse en el informe
del Comité ACI-304

3.3.2.3. Compactacion

3.3.2.3.1. Medios empleados

La compactacion es la operacion que permite
hacer fluir al concreto recién colocado dentro
de las cimbras para llenar todo el espacio
confinado por las mismas y darles la maxima

compacidad posible. Para logrado, se requiere
someterlo a vibraciones de frecuencias
superiores a 3 000 vibraciones por minuto
(vpm). Los equipos vibradores pueden ser de
inmersién, externos o de superficie, accionados
por medio de electricidad, aceite a presion o
gasolina. No es recomendable el acomodo del
concreto por medio de picado.

3.3.2.3.1. Requisitos

a) El vibrador debe introducirse
rapidamente y extraerse del concreto
con lentitud, en direccion
completamente vertical y a distancias
regulares.

b) ElI tiempo que el vibrador debe
permanecer dentro del concreto en cada
insercién depende de su consistencia;
debe comenzar a extraerse en el
momento en que la superficie del
concreto adquiere brillo por efecto del
flujo de lechada.

c) Evitese sobrevibrar el concreto, o
desplazarlo lateralmente mediante la
aplicacion inclinada del vibrador,

porque se produce segregacion
Nota 3.3.2.3.2.: Informacion complementaria sobre la
colocacion y acomodo del concreto, puede encontrarse
en el Informe del Comité ACI-309 y ACI-30S-1R.

3.3.2.4. Curado

Durante el fraguado y primer periodo de
endurecimiento del concreto, se debe asegurar
el mantenimiento de la humedad del mismo
mediante un curado adecuado. Este se prolonga
durante el plazo necesario en funcion del tipo y
clase del cemento, de la temperatura y la
humedad relativa ambiental, insolacion,
velocidad del viento, etc. El curado puede
realizarse manteniendo humedas las superficies
de los elementos de concreto, mediante riego
directo que no produzca deslavado. El curado
por aportacion de humedad se puede sustituir
por la proteccion de las superficies mediante
recubrimientos plasticos, membranas de curado
u otros tratamientos adecuados, siempre que
tales metodos, especialmente en el caso de
masas secas, ofrezcan las garantias que se
estimen necesarias para lograr, durante el
primer periodo de endurecimiento, la retencion
de la humedad inicial de la masa, y no
contengan sustancias nocivas para el concreto.
Si el curado se realiza empleando técnicas
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especiales (curado al vapor, por ejemplo) se
procede con apego a las normas de buena
préctica propias de dichas técnicas.

El concreto debe mantenerse en un ambiente
himedo por lo menos durante catorce dias en el
caso de cemento ordinario y siete dias si se
emple6 cemento de alta resistencia inicial.
Estos lapsos deben aumentarse si la temperatura
desciende a menos de 278 K (5 °C).

Para acelerar ganancia de resistencia mecanica
y reducir el tiempo de curado, puede usarse el
curado con vapor a alta presion, vapor a presion
atmosférica, calor y humedad, o algin otro
proceso que sea aceptado. El proceso de curado
que se aplique debe producir concreto cuya
durabilidad sea por lo menos equivalente a la
obtenida con curado en ambiente hdmedo
prescrito en el parrafo anterior.

El curado es uno de los requerimientos criticos
durante la fabricacion del concreto para lograr
el adecuado avance de las reacciones de
hidratacion del cemento, que conduce a la
densificacion (reduccion de la porosidad) de la
matriz. Un curado deficiente deriva en una
cantidad mayor de poros mas grandes, en
perjuicio de la durabilidad. Por ello, en esta
etapa, la presencia de agua y el cumplimiento
de las especificaciones de curado son vitales
para garantizar la vida de servicio de proyecto.

3.3.2.5. Resistencia a la compresion

El ensayo de resistencia a la compresion en esta
etapa da una idea representativa de la calidad
inmediata y futura del concreto.

3.3.3. Recubrimiento de concreto
Antes de llevar a cabo el colado es importante
tener en cuenta el recubrimiento de la
armadura, ya que este desempefia dos papeles
importantes a lo largo de la vida de servicio del
elemento. Primero proporciona una barrera
fisica al acero contra la entrada de los agentes
agresivos evitando asi la activacion del acero;
segundo desde el punto de vista estructural
disminuiria 0 aumentaria la seccién transversal
del elemento. Para supervisar que el
recubrimiento sea del espesor correcto podemos
con ayuda de un flexémetro convencional
medir desde el pafio de la armadura hasta el
pafio interno de la cimbra, es necesario cuidar
que esta distancia no se vea alterada al
momento de colocar el concreto, esto puede

evitarse colocando espaciadores. Si el acero
cambia de posicion es necesario hacer el ajuste
a su posicion inicial antes de que el concreto
fragie.

Los requerimientos minimos de concreto
dependen de las condiciones ambientales y de si
el acero actia como refuerzo normal o
presforzado, los requisitos se indican en la tabla
3.

Los valores minimos de recubrimiento deben
incluir tolerancias para asegurar su valor bajo
cualquier circunstancia. El valor de la tolerancia
depende del control de la calidad de la
construccion. Con un adecuado control de la
calidad y un curado eficiente, la tolerancia es de
5 mm; sin control de la calidad debe
incrementarse a 10 mm y si el curado es
inadecuado a 20 mm.

3.3.4. Dosificacion de mezcla

3.3.4.1. Material Cementante
La dosificaciéon del material cementante se debe
hacer siempre en masa.

3.3.4.2. Agregados

La dosificacion de la arena y la grava puede
hacerse en masa, mediante peso directo de las
cantidades requeridas, o bien por volumen,
mediante la medicion de los volumenes
correspondientes a los pesos requeridos,
utilizando recipientes rigidos estancos, de
forma regular y capacidad bien definida y
conocida, los cuales deben aforarse
periédicamente. Cualquier recipiente que sea
aforable y mantenga sus dimensiones bajo uso
rudo puede emplearse, debe mantenerse un
registro de las determinaciones de aforo de los

recipientes.

Nota 3.3.4.2.: Para mantener un volumen consistente de
la arena, debe determinarse el abundamiento de ésta por
humedad y realizar una correccién en la dosificacion
antes de emplearse

3.3.4.3. Agua

La dosificacion del agua de mezclado puede
hacerse en masa, mediante peso directo de la
cantidad requerida, o bien por medicion del
volumen equivalente (1 kg = 1 litro,
aproximadamente) en un recipiente rigido,
estanco y de capacidad aforada.
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3.3.4.4. Aditivos

El comportamiento de los concretos con
diversos tipos de materiales cementantes esta
definido dentro de un esquema relativamente
rigido, ya que no siempre pueden satisfacer
todos los requerimientos de los procesos
constructivos modernos, en consecuencia,
existen mdultiples casos en que la Unica
alternativa de solucion técnica y eficiente es el
uso de aditivos.

Cuando se permite el uso de aditivos, estos
deben dosificarse en masa si son solidos, o bien
pueden dosificarse en masa o por volumen si
son liquidos. En cualquier caso, la dosificacion
se reporta con respecto a la masa del material
cementante. Para su dosificacion, tanto en masa
como por volumen, debe contarse con
dispositivos de medicién que una precision de +
3% con respecto a las cantidades requeridas.
Nota 3.3.4.4.: Informacion complementaria sobre la
dosificacion del concreto en masa o en volumen, puede
encontrarse en el informe ACI-204 y la norma ASTM-C

685. Informacién complementaria acerca de los distintos
aditivos véase ASTM C494.

3.3.5. Varillas de acero

El agrietamiento es inevitable en las estructuras
de concreto en las zonas de madximo momento,
ya que al tomar el acero la carga de tension el
concreto se agrieta. Estas grietas no son indicio
de deterioro de las condiciones de servicio de la
estructura, siempre que el ancho de la grieta no
sea excesivo (véase 3.7.2.). La cantidad de
acero de refuerzo debe ser la suficiente para
controlar el ancho del agrietamiento en las areas
donde ocurre la tension.

Un excesivo espaciamiento del acero de
refuerzo conduce a la aparicion de grietas
irregulares entre el refuerzo; por lo tanto, el
diametro y espaciamiento de las varillas de
refuerzo debe limitarse de acuerdo con el
disefio estructural.

En zonas donde se concentran esfuerzos de
tension  por cambios  volumétricos 0
empotramientos deben evitarse desde el disefio
de la estructura, deben evitarse estas
concentraciones de esfuerzos de tension
permitiendo el libre movimiento como suele
suceder mediante juntas de expansion en
edificios y puentes. Es necesaria una cantidad
minima de refuerzo en aquellas partes de la
estructura en donde los cambios de temperatura,
retraccion u otras acciones den como resultado

la aparicion de altos esfuerzos de tension altos.
La supervision en esta etapa se puede hacer
mediante una inspeccion visual y un buen
control del armado de la estructura, los
requisitos necesarios son que las varillas
cumplan con el didmetro establecido, el
espaciamiento  entre  las  mismas, el
espaciamiento entre el elemento y el pafio
interior de la cimbra, el correcto anclaje a la
cimbra de la estructura, que las varillas estén en
buen estado, etc.

3.3.6. Anclaje y doblez

Mediante una inspeccion visual puede
realizarse la supervision del armado de la
estructura, esta inspeccion se puede realizar con
ayuda de un flexdmetro convencional y una
bitacora en la cual se iran levantando los datos
de la construccion de los elementos, es
requerido realizar la supervisién con ayuda del
proyecto.

3.3.7. Grado de permeabilidad
(porosidad)

Para supervisar este criterio en esta etapa es
requerido  verificar que se tenga un
proporcionamiento de concreto que produzca
baja permeabilidad para tener una proteccion
eficaz al acero, la supervision se debe hacer
principalmente en factores como la relacion
agua/material cementante, el tipo de material
cementante, la compactacion, la eficiencia del
curado y el espesor de recubrimiento de
concreto. Para verificar el cumplimiento de los
criterios de calidad, es recomendable hacer
pruebas con los concretos antes de construir. La
reduccion de la permeabilidad limita la
velocidad de carbonatacién desde la superficie.

3.3.8. Contenido de cloruros
Para prevenir la corrosion del acero de refuerzo
es necesario que todos los elementos que
intervienen en la mezcla, pero en especial el
agua tenga el minimo contenido de
contaminantes. En el caso de cloruros, el agua
de amasado debe contener menos de 250 partes
por millén (ppm), y por lo tanto los agregados
como la dosificacion de la mezcla deben
contener como maximo los  valores
contemplados en la tabla 5.
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Tabla 5 Contenidos maximos de cloruros en los
componentes de la mezcla

Componente Concentracién
Cemento 100 ppm*
Agregado fino 0,04 ppa**
Agregado grueso 0,04 ppa**
Agua 250 ppm*
* ppm (partes por millon).
** npa (por ciento por peso de agregado).

Tabla 6. Limites

Para la proteccion contra la corrosion del acero
de refuerzo en el concreto, las concentraciones
méaximas de iones cloruro solubles en agua en
concreto endurecido a edades que van de 28 a
42 dias, provenientes de los ingredientes,
incluyendo agua, agregados, materiales
cementantes y aditivos, no deben exceder los
limites de la Tabla 6.

3.3.9. Desniveles
Se requiere que antes de construir se revise el
proyecto en el cual se definen los esquemas
estructurales, las formas geométricas y los
detalles que sean compatibles con la
consecucion de una adecuada durabilidad de la
estructura.
Se debe evitar el empleo de disefios
estructurales que sean especialmente sensibles
frente a la accion del agua y, en la medida de lo
posible, reducir al minimo el contacto directo
entre ésta y el concreto, excepto para
estructuras disefiadas para estar en contacto con
el agua. Se requiere prever la construccién de
los sistemas adecuados para la conduccién y
drenaje (conducciones, etc.) del agua. Se debe
poner atencion en procurar evitar el paso de
agua sobre las zonas de juntas y sellados.
Es necesario prever los sistemas adecuados para
evitar la existencia de superficies sometidas a
salpicaduras o encharcamiento de agua. Cuando
la estructura presente  secciones  con
aligeramientos u oquedades internas, se debe
disponer de los sistemas necesarios para Su
ventilacion y drenaje.
Salvo en obras de pequefia importancia, debe
preverse en la medida de lo posible, el acceso a
todos los elementos de la estructura, estudiando
la conveniencia de disponer sistemas

|

Contenido méximo de iones cloruro :

Tipo de elemento (CI") solubles en agua en el concreto, :

porcentaje en peso de cemento (ppc) ;

Concreto presforzado 0,06 i
Concreto reforzado que en servicio estara 0.15 :
expuesto a cloruros ’ ;
Concreto reforzado que en servicio estara seco o |
: 1,00 -
protegido contra la humedad :
Otras construcciones de concreto reforzado 0,30 :

especificos que faciliten la inspeccion y el
mantenimiento durante la etapa 4 (véase 4.5).

3.3.1. Drenajes
La supervision del drenaje en esta etapa puede
hacerse con una simple inspeccion visual,
mediante el escurrimiento de agua evitando el
estancamiento del agua, es recomendable tener
una velocidad superior a 0,5 m/s y menor a 4
m/s. El deterioro de las tuberias de concreto
debido a los compuestos de acidos sulfhidrico o
sulfurico, originado por la actividad bacteriana
en sistemas de drenaje, puede disminuirse
minimizando la turbulencia en las tuberias, en
esta forma se reduce la liberacion de dichos
compuestos, reduciendo asi los cultivos de
bacterias en el interior de las tuberias. Una
buena ventilacion de los drenajes es un medio
eficiente para prevenir este proceso.

3.3.11. Pares galvanicos
Cuando 2 metales de distinto potencial
electroquimico estan en contacto o se
encuentran en el mismo electrolito, ocurre la
corrosion galvanica. La corrosion es estimulada
por la diferencia de potencial que existe entre
los 2 metales, el material mas noble actia como
un ctodo donde algunas especies oxidantes son
reducidas, el metal més activo el cual es el que
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se corroe, acttia como el anodo.

Por tal motivo es importante tener en cuenta a
la hora de construir evitar el contacto directo o
indirecto de materiales de distinto potencial
electroquimico, esto puede ocurrir tanto en
instalaciones aéreas como en inmersas en

concreto. La correcta supervision en esta etapa
ayudara a concebir una estructura con la vida de
servicio deseada (véase 3.3.11.1. y 3.3.11.2)). A
continuacién, se presenta la tabla 7 con los
potenciales estandar de algunos metales usados
en la construccion.

Tabla 7. Potenciales estdndar de algunos metales.

: Equilibrio Potencial de reduccion de electrodo !
| Metal — lon metélico vs electrodo normal de Hidrogeno a :
! Rango (Actividad unitaria) 25 °C, V :
: Noble Au-Au* +1,498 .
. Pt-Pt*2 +1,2 !
! Pd-Pd*2 +0,987 :
: Ag-Ag* +0,799 ,
: Hg-Hg2*? +0,788 .
. Cu-Cu*? +0,337 :
! Ho-H* 0,000 :
: Pb-Pb*2 -0,126 ;
: Sn-Sn*2 -0,136 :
| Ni-Ni*? -0,250 :
! Co-Co*? -0,277 :
: Cd-Cd* -0,403 .
: Fe-Fe*? -0,440 !
. Cr-Cr*3 -0,744 '
! Zn-Zn*? -0,763 :
: Al-Al*2 -1,662 .
: Mg-Mg*2 -2,363 !
i Na-Na* -2,714 :
! Activo K-K* -2,925 :
3.3.11.1. Pares galvénicos en que impida el contacto eléctrico entre los

instalaciones aéreas

Cuando se esta construyendo, las instalaciones
aéreas son mas faciles de supervisar con
respecto a los pares galvanicos, ya que las
primeras se encuentran expuestas, y una simple
inspeccion visual permite reconocer los
segundos. Cuando exista un par galvanico, y el
proyecto asi lo permita, es necesario evitar el
contacto eléctrico. Esto se logra a través de
materiales aislantes disponibles por ejemplo
como cintas, rondanas, sujetadores, cables, etc.
Un ejemplo claro pueden ser los conductos de
ventilacion, ya que cominmente son utilizados
elementos de aluminio para el soporte vy
tornillos de acero para la fijacion.

Cuando el proyecto no permita hacer
modificaciones, para separar un elemento de
otro, es necesario colocar un material aislante

mismos.

3.3.11.2. Pares galvanicos inmersos en

concreto

Antes de realizar el colado del elemento que en
su interior tendra instalaciones, es necesario
supervisar minuciosamente la no existencia de
pares galvanicos, un ejemplo de esto son las
armaduras de acero y los conductos de
aluminio. Una vez hecho el colado se dificulta
la tarea de aislamiento eléctrico que implicaria
romper y reparar. Al igual que las instalaciones
aéreas y por presentar un &rea pequefia se
recomienda la utilizacion de aislantes.

3.3.12. Impermeabilizacion
El concreto en si es un material permeable, esto
se debe a los diferentes tipos de poros presentes
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en la estructura, entre los que pueden
considerarse como criticos aquellos que dejan
los agregados no son llenados completamente
por los productos de la hidratacion del material
cementante, aunado a esto el agua utilizada se

evapora cuando el proceso curado es
inadecuado.

Al momento de colar, es necesario tener en
cuenta  los  siguientes  criterios  que

proporcionaran una baja permeabilidad al
elemento.

a) Emplear mezclas de baja relacion
agua/material cementante ya que los
concretos mas resistentes son los mas
impermeables. Esto se debe a la
formacion de matrices densificadas y de
baja porosidad.

b) Tener wuna granulometria con el
minimo posible de vacios.

c) Compactar el concreto con la ayuda de
un vibrador, el cual ayuda a expulsar las
burbujas de aire. Es importante hacerlo
con cuidado para evitar que el vibrador
altere.

3.3.13. Separacion entre

separadores
Todo el acero de refuerzo debe mantenerse
firmemente en su lugar antes y durante el
colado del concreto por medio de espaciadores
o silletas individuales o continuas que pueden

valores  minimos  especificados  pueden
asegurarse si se colocan silletas adecuadas con
separaciones suficientemente pequefias.

En la tabla siguiente se encuentran las
separaciones maximas para las silletas
individuales en funcion del didmetro nominal
del refuerzo. En las tablas 8, 9 y 10, que se
encuentran mas adelante, se dan las
separaciones para el acero longitudinal, asi
como el tipo de espaciador y la posicion. Los
parametros de estas tablas se definen en la

figura 2.

Tabla 8. Separacion so entre silletas
individuales

Diametro nominal
del refuerzo (mm)

Separacion entre
silletas, so (mm)

<8 400
8-14 500
> 14 700

Tabla 9. Separacion s; entre silletas
individuales (losas y muros)

Diametro nominal
del refuerzo (mm)

Separacion entre
silletas, so (mm)

<10 500
12 -20 1000
> 20 1250

Tabla 10. Separacion s, entre silletas
individuales (trabes

S2

Figura 2. Tipos de separadores

ser pequefios blogues de concreto o soportes Tipo de Posicion Posicion
metalicos o de plastico para evitar cualquier silleta horizontal vertical
desplazamiento durante la construccion y (losas) (muros)
asegurar que el acero quede a la distancia de Silleta simple 1.5s¢
disefio desde la cimbra. Aun con los valores de Silleta 2.0s0
las tolerancias afadidos a los valores del continua
recubrimiento de concreto indicados, los
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3.3.14. Supervision durante la

construccion
En la parte de supervision y control de la
calidad de concretos durables se debe dar un
seguimiento cercano al proceso de dosificacion,
fabricacion, transporte, colocacion,
consolidacién, curado y recubrimiento. Para
determinar que el concreto ya colocado y
endurecido, cumpla con los requisitos de
desempefio por durabilidad proyectados se
deben extraer testigos de concreto en elementos
estratégicos. La verificacion debe incluir el
verificar que el concreto en el elemento
estructural cumpla el desempefio solicitado,
principalmente la resistividad eléctrica humeda

y/o la absorcion capilar. De la misma manera
debe verificarse, no solo la calidad del concreto,
sino también la cantidad que estd funcionando
como la barrera fisica del acero de refuerzo o
presfuerzo que proporcionard la vida de
servicio de disefio. Para ello se realizan
mediciones de espesor de recubrimiento de los
elementos de concreto con acero para que
corrobore que el recubrimiento minimo
estipulado (Tabla 3) o en el disefio ejecutivo del
proyecto, se cumplan. De esta manera, se tendra
la certeza de que el elemento de concreto
fabricado, calidad y cantidad del concreto
cumpla con los criterios de durabilidad
disefiados.

3.4. Etapa 3. Inicio de la vida de servicio
(puesta en servicio e inicio de vida de util
y planeacion de mantenimiento)

3.4.1. Generalidades

Esta etapa es un punto en el tiempo, pero es de
suma importancia para la vida de servicio de la
estructura. En esta parte es donde la obra es
recibida por el usuario y puesta en servicio.
Cualquier problema o error constructivo no
detectado y corregido en esta etapa tiende a
ocasionar inconvenientes mayores por la
dificultad que suponen las acciones correctivas
cuando la estructura esta en uso. Antes de
firmar el acta de entrega, se deben verificar
detalles criticos en la estructura, ya sea con
métodos convencionales 0 modernos, o0 ya sea
también con técnicas no destructivas (TND) o
destructivas (TD).

3.4.2. Verificacion de

recubrimiento de concreto
Antes de recibir la estructura es necesario
realizar la verificacion del recubrimiento de
concreto para constatar que cumpla con lo
especificado en el proyecto, esto es posible
realizarlo con un pachometro comercial
convencional.

3.4.3. Dosificacion de mezcla
Una vez construido un elemento o estructura de

concreto es complicado  verificar su
dosificacién. Sin embargo, esto puede hacerse a
través de testigos de concreto que son extraidos
a determinadas edades y cuyos resultados de
resistencia a la compresion o tensién indirecta
podrian ser indicativo de la dosificacion
utilizada. Existen procedimientos estandar que
ayudan a determinar la relacion agua/material
cementante utilizada y la cantidad de cemento
en el mezclado para poder verificar si se
cumplieron las especificaciones del proyecto.

3.4.4. Varillas de acero
En esta etapa pueden verificarse la cantidad y
didmetro de barras utilizadas para contrastarlas
con las especificadas en el proyecto. Para ello
se utiliza un  pachometro  comercial
convencional.

3.4.5. Anclaje y doblez

Aunqgue la verificacion de anclajes y dobleces
es complicada después de la construccion, ésta
puede hacerse con el pachdmetro comercial y
mediante ensayos selectivos. El ensayo
selectivo puede consistir en ubicar elementos
representativos de la estructura, los cuales no
sean los méas desfavorables, esto a fin de no
provocar dafios en la capacidad portante de la
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estructura; una vez ubicado el acero con el
pachometro se procede a realizar la demolicion
de parte del elemento para descubrir el acero
interno. El procedimiento debe ser rapido para
posteriormente resanar el elemento.

3.4.6. Grado de permeabilidad
(porosidad)

Para verificar la permeabilidad o porosidad
efectiva en esta etapa se usa la técnica
establecida en la absorcion capilar en concreto
hidraulico.

3.4.7. Contenido de cloruros

La cantidad de cloruros en un elemento
construido es muy importante para determinar
posibles intervenciones en el futuro, pero
también para controlar el ingreso de éstos en
una forma economica. En esta etapa se deben
extraer testigos y analizar los perfiles iniciales
de cloruros desde el exterior hasta el nivel del
estribo. Con este dato se debe hacer un
seguimiento como parte de un mantenimiento
preventivo, y predecir avances de aquellos.
Esta toma de datos puede indicar también si hay
cantidades anormales de inicio, producto del
uso indebido de algin material o que estuviese
contaminado.

3.4.8. Desniveles

Los desniveles en esta etapa se revisan con
niveles y con pruebas de agua para verificar que
no existan estancamientos. Su correccion es
importante para promover la durabilidad del
elemento, especialmente si estd ubicado en
zonas marinas. A continuacion, se propone un
sistema de correccidn practico cuando en esta
etapa los desniveles verificados no cumplen con
lo estipulado en el proyecto.

3.4.8.1. Sobrecapas

Es un método de reparacion de estructuras
mediante la colocacion de un material
superpuesto que permite resolver una variedad
de problemas en la superficie de concreto.

Se utiliza para mejorar los niveles y la
superficie de rodadura, aumentar la capacidad
de carga para proteger el concreto de ambientes
agresivos y finalmente resolver problemas de
deterioro de la superficie de concreto.

3.4.8.1.1. Uso

Se emplea en reparaciones superficiales
generalizadas, en losas o plataformas de
concreto, de puentes y pavimentos en general.

3.4.8.1.2. Caracteristicas del material

a) Latecnica permite el uso de diferentes
materiales y de diversos espesores. Los
rangos de espesores mas usados son de
4 mm a8 mm.

b) Los materiales comunmente usados
son concretos de cemento Portland con
una relacion baja de agua/material
cementante y concretos de cemento
Portland modificados con latex o
microsilice.

c) Se permiten espesores menores de 3
mm cuando se aplican morteros
poliméricos o morteros poliméricos
modificados. ElI mas comun es el
epoxico el cual se combina con arena
graduada para formar un mortero.

3.4.8.1.3. Colocacion del material

a) Previo a la colocacion del material se
debe hacer un tratamiento de la
superficie que promueva la adherencia
con el concreto existente. Esta se
consigue a traves de un picado,
escarificado o cincelado.

b) La colocacion del material de
reparacion se hace en conformidad con
las especificaciones del fabricante,
dando especial atencién a las técnicas de
vaciado para prevenir problemas de
fisuramiento,  contraccion  plastica,
segregacion, falta de adherencia y falta
de consolidacion.

c¢) La mayoria de las aplicaciones no
requieren refuerzo adicional, mas se
usan fibras para mejorar sus propiedades
como resistencia al impacto y disminuir
la contraccion plastica.

3.4.8.1.4. Equipo
a) Martillo neumatico
b) Fresa escarificadora (milling machine)
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3.4.9. Drenajes

Los drenajes en esta etapa deben mostrar una
funcionalidad completa, sin embargo, debe
verificarse la no obstruccion de sus sistemas.
Esto garantizard la durabilidad al canalizar
correctamente los liquidos y con ello evitar que
sustancias agresivas permeen a zonas donde
hay acero.

3.4.10. Pares galvanicos

La unidn accidental o intencional de metales de
diferente aleacion provenientes de refuerzos,
tuberias y otras instalaciones puede desembocar
en corrosion galvanica. Esto es complicado de
reparar en etapas avanzadas y es costoso. Como
parte de las acciones en esta etapa, deben
verificarse este tipo de uniones y en donde las
exista, debe garantizarse su aislamiento
eléctrico.. Como parte del plan de
mantenimiento periddico, debe verificarse el
estado del aislamiento.

3.4.10.1. Pares

instalaciones aéreas

En este tipo de situaciones, se requiere un
método de reparacion mucho mas econémico y
sencillo que los pares galvanicos inmersos en
concreto, basta con colocar un aislante entre los
dos metales y/o tratar de separarlos por otros
medios para que no exista el diferencial de
potencial.

galvanicos  en

3.4.10.2. Pares galvanicos inmersos en

concreto

Cuando se realiza la supervision de la estructura
y se detecta la presencia de un par galvanico es
necesario intervenir el elemento antes de que
éste presente sintomas de corrosion. Dado que
en esta etapa podria ser imposible aislar
mecanicamente el par galvanico, una
posibilidad que dependeria principalmente de la
economia es el uso de la proteccion catodica, la
cual tiene como funcion llevar las armaduras
embebidas en el concreto a un potencial de
valor tal que la corrosion no pueda tener lugar.
Se puede llevar a cabo la proteccion mediante
dos medios:

a) Anodo de sacrificio o proteccion
galvénica. Se conecta la armadura a los
Ilamados anodos de sacrificio, que son
materiales que poseen mayor tendencia
a corroerse que el acero del concreto,

como magnesio, zinc o aluminio, 0
aleaciones basadas en estos materiales;
estos materiales de potencial menor
obligan a la armadura a comportarse
como catodo. La reaccion quimica entre
el ambiente y la pieza sacrificada
impide la reaccion entre el ambiente y la
pieza util.
En medio acuoso, basta con atornillar el anodo
de sacrificio a la pieza que se debe proteger; al
aire, hay que recubrir totalmente la pieza a
proteger; en estructuras de concreto, estos
anodos deben ser compatibles con el material
cementante para evitar el deterioro de aquellos
debido a reacciones de auto-corrosion.

b) Proteccion por corriente impresa. Se
mantiene el mismo principio
fundamental, pero debido a las
limitaciones que presenta el método de
anodo de sacrificio en cuanto a material,
costo y diferencia de potencial, se ha
enfocado en el flujo de corriente
requerido, el cual se origina en una
fuente de corriente generadora continua
regulable o, simplemente se hace uso de
rectificadores, que alimentados por
corriente alterna ofrecen una corriente
eléctrica continua apta para la
proteccion de la estructura.

La corriente externa disponible es impresa en el
circuito formado por la estructura a proteger y
la cama anodica. La dispersion de la corriente
eléctrica en el electrdlito se efectua mediante la
ayuda de anodos inertes cuyas caracteristicas y
aplicacion dependen del electrdlito.

3.4.11. Impermeabilizacion
El estado de la impermeabilizacion en esta
etapa debe ser integro y no dejar resquicios por
donde la humedad u otros agentes agresivos
puedan ocasionar problemas patoldgicos. Las
pruebas con agua pueden indicar los riesgos de
filtracion, lo mismo que las uniones y las

grietas del material de impermeabilizacion.

Nota 3.4.11. Informacion complementaria sobre el grado
de permeabilidad de un elemento puede encontrarse en la
UNE-EN 12390-8:2009

3.4.12. Planeacidn de

mantenimiento
Se provee el plan de mantenimiento
preventivo/correctivo en funcion de la
agresividad del medio e importancia de la
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estructura. Este plan debe considerar que los
elementos secundarios de una estructura puedan
tener vida de servicio diferentes (apoyo de
neoprenos, juntas de dilatacion, etc.), por lo que
deberan existir guias técnicas para su
restitucion de tal manera que la vida de servicio
de la estructura se alcance.

El plan de mantenimiento debe tomar en cuenta
lo siguiente:

a) Verificacion y correccion por defectos de
construccion como drenes, desagues,
pares galvanicos y espacios

b) confinados que puedan dar lugar a
corrosion, acumulacion de basura o
productos de lluvia é&cida en zonas
criticas, posibles fugas de aguas negras o
jabonosas, desprendimiento de
recubrimientos y pinturas, filtraciones

inesperadas, etc.

c) Verificacion del impacto de Ila
agresividad del ambiente sobre la
estructura a través de mediciones
electroquimicas, con sensores embebidos
0 no, de la resistividad del concreto, el
potencial de corrosion, la velocidad de
corrosion, etc.

d) 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 alcali-
agregado. Correccion de predicciones y
actualizaciéon del plan de mantenimiento
para ejercer acciones correctivas cuando
sea necesario.

3.5. Etapa 4. Vida de servicio (Etapa de propagacion 1,
mantenimiento preventivo o no, entrada de agresivos)

3.5.1. Generalidades

Esta etapa es donde inicia la propagacion de
darios, es vital para que la estructura alcance la
vida de servicio de proyecto. Una creencia
popular y errénea es que en las etapas iniciales
la estructura no mostrard patologia alguna y de
ahi que confianza se evitan las inspecciones de
la estructura durante periodos largos de tiempo.
El inicio de esta etapa debe tener un monitoreo
adecuado para poder plantear, eventualmente,
cualquier accion para enmendar el plan de
mantenimiento preventivo.

El seguimiento de todos estos pardmetros debe
hacerse continuamente. Cuando las mediciones
no se hayan realizado desde el principio, deben
hacerse en esta etapa y es necesaria la
actualizaciéon del plan de mantenimiento
preventivo incluyendo las acciones propias de
la etapa siguiente.

3.5.2. Criterios de durabilidad

En esta etapa el criterio principal es el
preventivo, es decir, ejercer cualquier accion
necesaria para prevenir el dafio que ocasiona el
ingreso de agentes agresivos a la pasta de
cemento hidratada del concreto y al refuerzo
(dioxido de carbono y cloruros para fines de
esta recomendacion técnica). La aplicacion de

un criterio de durabilidad es variada y depende
no sélo de una especificacién por desempefio,
sino de la experiencia del evaluador. En esta
etapa los criterios de durabilidad a seguir son:
a) Potencial de corrosion del refuerzo
b)  Velocidad de corrosion del refuerzo
¢) Resistividad del concreto
d) Resistencia a la compresion
e) Resistencia a la tension  por
compresion diametral
f)  Determinacién del indice de rebote por
medio de la Esclerometria
g) Absorcion por capilaridad

3.5.2.1. Corrosion por cloruros en
concreto reforzado expuesto a ambiente

tropical marino

Esta etapa contempla la vigilancia del ingreso
de cloruros al concreto y los parametros de
corrosion a través de un plan de inspeccién y
mantenimiento preventivo. El plan debe incluir
la verificacion de estos valores cuando menos
cada afo y ejercer acciones preventivas cuando
los indicadores se encuentren a un 75% de
alcanzar la despasivacion o umbral de cloruros
(ver tablas Al-A4). Al detectarse esto, debe
planearse y efectuarse un mantenimiento
preventivo a mas tardar un afio después. Con
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esta medida se logra una actuacion previa a la
despasivacion o al ingreso de contenidos
criticos de cloruros al concreto. Entre las
medidas preventivas se encuentra la aplicacion
de revestimientos o cualquier otra medida que
disminuya la accion agresiva.

3.5.2.2. Corrosién por carbonatacion en
concreto  reforzado  expuesto a
ambientes urbanos

Esta etapa contempla la vigilancia del ingreso
de dioxido de carbono al concreto y los
pardmetros de corrosion a través de un plan de
inspeccion y mantenimiento preventivo. El plan

debe incluir la verificacion de estos valores
cuando menos cada afio y ejercer acciones
preventivas cuando los indicadores se
encuentren a un 75% de alcanzar la
despasivacion (ver los criterios en apéndice A).
Al detectarse esto, debe planearse y efectuarse
un mantenimiento preventivo cuando mucho un
afio después. Con esta medida se logra una
actuacion previa a la despasivacion o al ingreso
de dioxido de carbono al concreto. Entre las
medidas preventivas se encuentra la aplicacion
de revestimientos o cualquier otra medida que
disminuya la accién agresiva.

3.6. Etapa 5. Vida de servicio residual
(Etapa de propagacion 2, mantenimiento correctivo,
final de vida util)

3.6.1. Generalidades

Cuando los agentes agresivos llegan al acero de
refuerzo, o se han producido situaciones en el
elemento o estructura que puedan empezar a
comprometer su confiabilidad arquitectonica,
estructural o de durabilidad, es necesario tomar
acciones correctivas inmediatas. Las acciones
dependeran del grado de avance y complejidad
del dafio, solucion, la complejidad, el tiempo y
el costo de la intervencion. En esta etapa se
considera Unicamente el tipo de dafio que,
aunque presente, no ha  mostrado
manifestaciones graves. Por ejemplo, el caso de
una estructura donde los cloruros han llegado al
umbral para producir corrosion, pero no ha
causado agrietamiento o perdida de seccién
severos, sino lixiviaciones que afectan la
estética; otro caso podria ser por una
carbonatacion que haya llegado hasta la barra,
pero que por lo lento de la cinética no haya
producido aun desprendimientos severos, o el
caso de una estructura de concreto en contacto
con agua que empieza a mostrar algunas
exudaciones o lixiviaciones, etc. En todos estos
casos, existen soluciones para revertir el
proceso de dafio o al menos retrasarlo por un
buen tiempo, durante el cual se recupera el
desempefio minimo de la estructura. El objetivo
del plan de mantenimiento correctivo de esta
etapa es alejar lo mas posible la condicién de
dafio grave o colapso parcial o total. El plan
correctivo en esta etapa soluciona los

problemas principales y controla, por un
tiempo, la aparicion de efectos colaterales.

3.6.2. Especificaciones contra el

ataque ambiental

Segun la definicion de esta etapa, si la
carbonatacion ha llegado al acero de refuerzo,
pero la corrosiéon producida ain no produce
grietas ni desprendimientos severos, una
especificacion de uso préactico es bloquear el
acceso de humedad. En este caso se puede usar
un bloqueador de poros comercial. Un ejemplo
seria una columna en ambiente urbano agresivo.
Por otro lado, si los cloruros han llegado hasta
la armadura, la habra despasivado pero
Unicamente se ha producido lixiviacion de
productos de corrosién sin grietas: la extraccion
de cloruros o la disminucion de la humedad
disponible (siguiendo las recomendaciones del
parrafo  previo) pudiesen  retrasar el
agrietamiento y disminuir la velocidad de la
reaccién. Para conocer los tipos de ambientes y
sus especificaciones, véase las tablas 1y 2.

3.6.3. Corrosion del refuerzo
La corrosiéon del refuerzo puede desarrollarse
rapidamente cuando se supera el umbral
respectivo de carbonatacion y/o cloruros,
cuando esto ocurre la corrosidn que se presenta
es indicativa del fin de la vida de servicio y el
inicio de la vida de servicio residual. Las
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acciones emprendidas al principio de esta etapa
van a determinar su duracion. Por ello es
importante la aplicacion correcta de las técnicas
que se mencionan en el apartado 3.6.3.1.

3.6.3.1. Técnicas de reparacion y
rehabilitacion  de  estructuras de
concreto en ambiente tropical marino.

La etapa de vida de servicio residual es una de
las mas comunes al momento de que el
propietario llama a un especialista, esto debido
a que es la etapa en la que se presentan las

manifestaciones de dafio visuales. En esta
etapa, pueden aplicarse una gran cantidad de
técnicas que alarguen la duracion de la primera
en condiciones de operatividad satisfactoria.
Algunas de ellas son la remocion
electroquimica de cloruros, la re-alcalinizacion
de concreto, la sustitucion de secciones
contaminadas y dafladas por medio de
reparaciones selectivas, el uso de aceros
especiales en zonas selectivas previo uso de las
dos primeras, la aplicacion de proteccion
catddica, entre otras.

3.7. Etapa 6. Vida residual (Cualguier mantenimiento no
recupera el desempefio minimo)

3.7.1. Generalidades

Como su nombre lo indica, es vida residual y
no vida de servicio residual. La diferencia
fundamental estriba en que esta etapa es cuando
los dafios que se han presentado ya son mayores
y comprometen la confiabilidad arquitectonica,
estructural o de durabilidad. El tratamiento
correctivo no devuelve el desempefio minimo
como en la etapa anterior, pues existen
consecuencias colaterales de los problemas
descritos en la etapa anterior. Por ejemplo, ya
no es solo el umbral de cloruros para producir
corrosion que se ha superado, sino la presencia
de fuertes expansiones y agrietamientos que
permiten entrada de mas contaminantes y cuyo
tratamiento no se puede resolver, por ejemplo,
con una remocién de cloruros. Esta etapa es
aquella en la que la inversion, aunque
cuantiosa, puede permitir a la estructura seguir
funcionando con ciertos requisitos de
serviciabilidad, aunque es muy recomendable el
cambio de uso pues no puede responder con la
misma confiabilidad a las solicitaciones
requeridas. En el momento en que los paliativos
sean tanto o mas costosos que hacer una
estructura nueva se considera que ha iniciado la
etapa 7.

Esta es la etapa en que se encuentra la mayoria
de las estructuras al momento en que se busca
la consultoria de un experto, debido, entre otras
cosas, a la falta de conocimiento sobre el
procedimiento de intervencion. De aqui la
dificultad para resolver los problemas y para

predecir una extension de vida de servicio. En
esta etapa los pasos que hay que seguir son los
siguientes:

a) Inspeccion detallada de la estructura.
Se necesitan pruebas de carga,
deflexiones, pruebas quimicas,
electroquimicas y del ambiente, etc.

b) Definicion de un plan integral para
corregir los defectos con materiales y
técnicas avanzadas.

c) Implementacion de un modelo que
permita predecir la duracién de la vida
residual después de la intervencion y la
relacion costo/beneficio minimo antes
de proceder al certificado de defuncién.

d) En funcién del nivel de dafios,
proponer las zonas en las que se tiene
que hacer cambios de uso de la
estructura.

Es importante mencionar que muchas de las
estructuras que estan en esta etapa pueden tener
usos significativos para la sociedad. Por
ejemplo, un tanque elevado de agua, que
constituye un simbolo para determinada
sociedad pero que, a pesar de la reparacion, no
es conveniente volverlo a usar como tal, podria,
por ejemplo, funcionar por mas tiempo como
un mirador en alguno de los niveles de su
estructura, o para colocar anuncios de
empresas, etc. Este es el caso también de
casonas antiguas que pasan a ser parte de la
decoracion de un gran hotel pero que ya no
reciben las solicitaciones que recibian en el
pasado.
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3.7.2. Valores maximos de la

abertura de la grieta
Las fisuras provocan efectos negativos en la
armadura, lo cual permite una penetracion
gradual de cloruros, humedad y oxigeno.
El ancho aceptable de una grieta en un
elemento depende de su funcién en la
estructura, asi como del tipo de exposicién de

Tabla 11. Ancho de grietas tolerables por durabilidad en el concreto reforzado

ésta, siendo este uno de los criterios a
considerar en esta etapa, asi como su longitud.
Un criterio practico podria ser el de un ancho de
0.1 mm, arriba del cual se considera en esta
etapa y una longitud que no sobrepase los
méaximos admisibles aceptados por el codigo
vigente. La Tabla 11 muestra anchos de grieta
tolerables por durabilidad en el concreto.

Nota 3.7.2. Una grieta de 0,1 mm es poco visible, a menos que la superficie se moje
y después se le permita secar. El valor de 0,1 mm es la frontera entre una fisura y una grieta

. L Ancho de grieta tolerables por !
Condicién de exposicion - |
durabilidad, en mm :

Aire seco, membrana protectora 0,40 |
Humedad, aire hlimedo, suelo 0,30 i
Quimicos para deshielo 0,20 :
Agua de mar y rociado con agua 0,15 :
de mar, mojado y secado i
Estructuras que retienen el agua, 0,10 :
excluyendo tubos sin presion :

3.7.3. Cantidad de grietas

Otro criterio para considerar a la estructura es la
cantidad de grietas, ya que el concreto debido a
su fragilidad siempre contiene microfisuras las
cuales al combinarse con las fisuras visibles
crean una red. Una vez formada la red el
mecanismo de transporte de agentes agresivos
deja de ser por difusién, pasando a ser por
permeabilidad en medio acuoso.

Aunque no existe un criterio universal debido a
las caracteristicas de cada tipo de obra en
particular, se considera que, si las grietas
atraviesan ~ secciones  longitudinales o
transversales, éste ya es criterio suficiente para
ser considerada en esta etapa.

3.8. Etapa 7. Fin de la vida residual
(Inicio del colapso parcial o total)

3.8.1. Generalidades

Cuando una estructura presenta colapsos
parciales y no pasa las pruebas convencionales
y especializadas de confiabilidad, o méas aun,
cualquier intervencion costard& mas que
demolerla y hacer una nueva, o cuando el
cambio de uso es muy dificil por diferentes
condiciones que van desde las ambientales,
sociedad o uso, entonces la estructura queda
desahuciada o en desuso hasta que se procede a
su demolicion. Debido a que el concreto es muy
noble, se tienen infinidad de obras, pero sobre
todo viviendas populares en este estado. Para
detectar esta etapa y proceder como

corresponde
siguientes:

a) Realizar una inspeccion detallada en la
que se justifigue con plenitud que
ninguna intervencion ni cambio de uso
puede restablecer la funcionalidad de la
estructura ni la seguridad para sus
ocupantes.

b) El perito correspondiente debe expedir
un certificado de inseguridad y falta de
confiabilidad indicando las razones y los
plazos para proceder a su demolicién,
debido al riesgo que constituya para sus
ocupantes y la sociedad.

hay que seguir los pasos

~ 31 ~



4. CRITERIOS DE EVALUACION

Durante las etapas de vida de servicio de una
estructura pueden llevarse a cabo los mismos
tipos de muestreo para los mismos tipos de
prueba; sin embargo, la interpretacion de estos
serd diferente en funcion de la edad,
condiciones de uso y exposicion al ambiente. El
apartado 5 describe las normas o métodos para
cada tipo de prueba, digase velocidad de
corrosion, contenido de cloruros, resistividad o
cualquier otra de durabilidad. Sin embargo,
existen criterios universales para hacer el
muestreo al utilizar cualquier tipo de prueba, en
términos  generales el muestreo  debe
contemplar:

a) Un criterio para seleccionar &reas de
evaluacion. Por lo general debe tomarse
en cuenta un area con ataque Severo,
otra con ataque intermedio y otra sin
ataque, esto para poder generar
condiciones de comparacion

b) Un criterio para extraer las muestras
y/o medir. En funcion de la edad,
condiciones de uso y exposicion al
ambiente la toma de muestra y/o
medicion debe apegarse a lo establecido
en su respectivo método de ensayo.

c) Un criterio de interpretacién de

d)

resultados. En funcion de la edad,
condiciones de uso y exposicion al
ambiente la toma de muestra y/o
medicion respectiva debe coadyuvar a
encontrar las tendencias establecidas
como hipotesis de razon de dafio.

Un criterio de experiencia en casos
similares de obras propias o de otros.
Cada caso de una estructura en cuanto a
problemas patologicos puede ser muy
diferente dependiendo de la edad, el
disefio, el tipo de problema patoldgico,
las condiciones de exposicion, los
métodos previos de inspeccion 'y
reparacion, etc. Un mismo modelo de
casa de interés social, pero construido
con materiales y ambientes diferentes,
puede dar lugar a problemas patoldgicos
diferentes. El acceso a fuentes de
informacion propias o externas (por
ejemplo, revistas técnicas de patologia
de la construccion) permite crear y
acumular experiencia que  servira
invariablemente para cumplir
adecuadamente con los criterios de los
incisos a), b) y c¢) del muestreo.

5. METODOS DE ENSAYO

Para verificar las especificaciones que se establecen en esta recomendacidn técnica, deben utilizarse

los métodos de prueba descritos en la Tabla 12.
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Tabla 12. Métodos de ensayo o especificaciones para
la durabilidad segun la clase de exposicion

Requisito

Meétodo de ensayo o especificaciones

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

UNE-EN 12390-3:2020
I1SO 1920-4:2005
ASTM C39/C39M - 20
NMX-C-083-ONNCCE

Contenido minimo de cemento en el

concreto, (kg/m3)

ASTM C1084 - 19
NMX-C-154-ONNCCE-2010

Contenido de aire por tamafio maximo

de agregado %. Se permite una
toleranciade £ 1.5 %

ASTM C231/C231M - 17a
ASTM C173/C173M
NMX-C-157-ONNCCE-2006
NMX-C-162-ONNCCE-2014
1SO 1920-2:2016(en)
UNE-EN 12350-7:2020

Requisitos adicionales para agregado

ASTM C33/C33M - 16el
NMX-C-111-ONNCCE-2018
UNE-EN 12620:2003+A1:2009

Requisitos adicionales para cemento

ASTM C150/C150M - 19a
NMX-C-414-ONNCCE-2017
UNE-EN 197-1:2011

Ataque por exposicion ambiental

ASTM D1293-12
NMX-C-283-ONNCCE-2017

pH en agua NMX-C-122-ONNCCE-2019
UNE 83952:2008
ASTM D513 - 16

CO; en agua NMX-C-283-ONNCCE-2017

NMX-C-122-ONNCCE-2019

Cloruro en el agua

ASTM D512 - 12
NMX-C-283-ONNCCE-2017
NMX-C-122-ONNCCE-2019

UNE 83958:2014

Sulfato en el agua

ASTM D516 - 16
NMX-C-283-ONNCCE-2017
NMX-C-122-ONNCCE-2019

UNE 83956:2008

Sulfatos en el suelo

ASTM C1580 — 15
UNE 83963:2008

Nota 5. Para proteccién adicional por ataque quimico cuando existen o no sulfatos,
consultar normas internacionales (1SO) o extranjeras sobre revestimientos,
tratamientos quimicos y electroquimicos.



Para verificar la calidad de los materiales y componentes, deben utilizarse los métodos de ensayo
establecidos en la Tabla 13.

Tabla 13. Materiales y componentes del concreto

Materiales y componentes del

Método de ensayo y/o especificaciones

concreto
ASTM C150/C150M — 19a
Cemento NMX-C-414-ONNCCE-2017
UNE-EN 197-1:2011
ASTM C33/C33M - 16el
Agregado NMX-C-111-ONNCCE-2018

UNE-EN 12620:2003+A1:2009

Agua de mezclado

1SO 12439:2010
NMX-C-283-ONNCCE-2017
NMX-C-122-ONNCCE-2019

UNE-EN 1008:2007

Aditivos

ASTM C494 /| C494M - 19
NMX-C-255-ONNCCE-2013
ISO 19596:2017(en)
UNE-EN 934-1:2009

Adicionantes

NMX-C-146-ONNCCE-2000

Para verificar la calidad del concreto fresco, deben utilizarse los métodos de ensayo establecidos en la
Tabla 14.

Tablal4. Concreto fresco

Concreto fresco

Metodo de ensayo y/o especificaciones

Revenimiento o
Flujo de revenimiento

ASTM C143/ C143M - 15a
NMX-C-156-ONNCCE-2010
1SO 1920-2:2016(en)
UNE-EN 12350-2:2020

Masa unitaria y rendimiento

ASTM C138/138M-17a
NMX-C-162-ONNCCE-2014
UNE-EN 12350-6:2020

Temperatura del concreto

NMX-C-435-ONNCCE-2010
1SO 1920-2:2016(en)

Tamafio méximo del agregado

ASSHTO T 2
NMX-C-155-ONNCCE-2014
UNE 146406:2018

Contenido de aire

NMX-C-157-ONNCCE-2006,
NMX-C-158-ONNCCE-2006
1SO 1920-2:2016(en)
UNE-EN 12350-7:2020




5.3. Requisitos para el comportamiento mecanico
del concreto en estado endurecido

Para verificar la calidad del concreto en estado endurecido, deben utilizarse los métodos de ensayo
establecidos en la Tabla 15.

Tabla 15. Concreto en estado endurecido

Concreto en estado endurecido

Meétodo de ensayo y/o especificaciones

Resistencia a la compresion

ISO 1920-4:2005
ASTM C39/C39M - 20
NMX-C-083-ONNCCE-2014
UNE-EN 12390-3:2020

Moédulo de elasticidad

ASTM C469 / C469M - 14
NMX-C-128-ONNCCE-2019
UNE-EN 13412:2008

Ensayo de nlcleos

NMX-C-169-ONNCCE-2009
ASTM C42/C42M - 18a
UNE-EN 12504-1:2020

Variacion en la longitud

NMX-C-173-ONNCCE-2010
UNE 83318:1994

Abrasion

UNE-EN 14617-4:2012
Véase Nota. 5.3

Resistencia a la tension por flexion

NMX-C-191-ONNCCE-2015
AASHTO T 97-18 (ASTM Designation: C78/C78M-16)
UNE-EN 12390-5:2020

Resistencia a la tension por
compresion diametral

NMX-C-163-ONNCCE-2019

NOTA 5.3. Consultar normas internacionales (ISO) o extranjeras sobre abrasién.

Tabla 16. Durabilidad

NMX-C-155-ONNCCE-2014

Permeabilidad al ion cloruro

UNE-EN 13396:2005

Potenciales de corrosion del acero de refuerzo sin
revestir, embebido en concreto

NMX-C-495-ONNCCE-2014
UNE 112083:2010

Velocidad de corrosion en campo

NMX-C-501-ONNCCE-2014

Absorcion capilar

NMX-C-504-ONNCCE-2014
UNE 83982:2008

Inspeccidn preliminar de dafios en estructuras de
concreto hidraulico con criterios de durabilidad

NMX-C-505-ONNCCE-2014

Resistividad eléctrica del concreto hidraulico

NMX-C-514-ONNCCE-2016
UNE 83988-1:2008
UNE 83988-2:2014

Determinacion de la profundidad de carbonatacion en
concreto hidraulico

NMX-C-515-ONNCCE-2015
UNE-EN 14630:2007

Procedimiento de preparacién y limpieza de
superficies para reparacion

NMX-C-518-ONNCCE-2015
UNE 83702:1994 IN

Concentracion de cloruros solubles en agua y acido

NMX-C-523-ONNCCE-2016
UNE-EN 14629:2007
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corrosion.

APENDICE A

A continuacion, se presentan los criterios de evaluacion para los valores obtenidos de potencial de
corrosion, velocidad de corrosion, resistividad eléctrica y el umbral de cloruros para producir

Tabla Al. Criterios de evaluacién de potencial de corrosion (Ecorr)

Potencial (mV vs CSE)

Condicion

Ecorr > -200 Menos del 10% de probabilidad de corrosion
-200 < Ecorr <-350 Corrosion incierta
Ecorr < -350 Mas del 90% de probabilidad de corrosién

Tabla A2. Criterios de evaluacion de velocidad de corrosion (icorr)

jeorr (nA/em?) Nivel de corrosion
<0,1 Despreciable
0,1-0,5 Moderado
05-1 Elevado
> 1 Muy elevado

Tabla A3. Criterios de evaluacion de resistividad (p)

Resistividad (KQ.cm)

Riesgo de corrosion

p>200 Poco riesgo
200> p >10 Riesgo moderado
p <10 Alto riesgo

Tabla A4. Criterios de evaluacion de umbrales de cloruros

Relacién a/c Rango de umbrales Promedio de umbrales

de cloruro usando de cloruro usando imedia

Imedia (% por peso de cemento)

(% por peso de
cemento)

0,46 0,40 -0,61 0,50
0,53 0,65-1,10 0,87
0,59 0,49 - 0,61 0,55
0,70 0,33-0,47 0,40
0,76 0,30-0,43 0,76
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APENDICE B

FORMATO PARA LA VERIFICACION DE LA FUNCIONALIDAD DE UNA

REPARACION
a) Datos generales
Lugar (ubicacion): Progreso, Yucatan, México.
Estructura: Puente de Yucalpetén.
Tipo de reparacion: Reparacion eventual por parcheo en tanto se
gestionan fondos para aplicar un sistema integral.
Fecha de la reparacion: 2 de mayo del 2013.
Fecha de la recepcion de la reparacion: 1 de junio de 2012.
Edad de la reparacion: 1 afo.
Ambiente: Tropical marino, atmdsfera agresiva.
Foto antes de la reparacion Composicion virtual después de la reparacion
4 ° P 2
Observaciones generales: Observaciones generales: Parcheo con poca
Desprendimientos causados por supervision sin fotos testigos del procedimiento
humedades
b) Plan de mantenimiento (especificaciones)
1) Pruebas de carbonatacion
a. Verificar la profundidad de carbonatacion cada 6 meses con fenolftaleina o
timolftaleina.
b. Si durante el primer afio de la reparacion el avance es mayor a 10 mm, debe
replantearse el plan de seguimiento y disefiar nuevas acciones de
conservacion.
2) Pruebas de contenido de cloruro

a.

Deben hacerse perfiles de cloruros en zonas selectivas de la reparacion cada
afio. Si el umbral critico de disefio para producir corrosiéon tiende a
sobrepasarse durante el periodo de garantia de la reparacién, debe
replantearse el seguimiento de la funcionalidad de la reparacién

Cuando haya una tendencia anual hacia valores de concentracion peligrosos,
deben emprenderse nuevas acciones correctivas, aunque no se haya
sobrepasado el umbral.
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3)

4)

5)

6)

7)

Resistividad eléctrica del concreto

a.

Si la reparacidn fue hecha con concreto, debe verificarse cada seis meses la
resistividad del concreto de la reparacion. Si ésta es menor de 5,000 KQ-cm,
0 se acerca a este valor durante las evaluaciones, deben emprenderse nuevas
acciones de conservacion, después de analizar los resultados de las pruebas
anteriores.

Si la reparacion es hecha con otros materiales, debe fijarse un criterio
minimo de funcionalidad

Potencial de corrosion del acero en las zonas reparadas y aledafias

a.

Deben verificarse los potenciales de corrosion cada seis meses en las zonas
reparadas y aledafas para detectar posibles acciones galvanicas de la
reparacion.

Si el potencial muestra una tendencia hacia valores menores de -350 mV vs.
Cu/CuSOg4 debe replantearse el esquema de seguimiento de la funcionalidad
de la reparacion y plantear posibles acciones correctivas.

Velocidad de corrosion del acero en las zonas reparadas y aledafias

a.

Deben verificarse las velocidades de corrosion cada seis meses en las zonas
reparadas y aledafias para detectar posibles despasivaciones o efectos
galvénicos

Si la velocidad de corrosion supera o tiende a superar en mediciones
sucesivas el valor del umbral (0.1 pA/cm?) debe replantearse el seguimiento
de la funcionalidad de la reparacion y planear nuevas acciones correctivas.
Esta prueba junto con las anteriores normaran el criterio del evaluador.

Agrietamientos en el concreto

a.

b.

Debe hacerse un seguimiento trimestral de los agrietamientos,
principalmente en las interfases de la reparacion

Las grietas por contraccion deben repararse en cuanto aparezcan con
lechadas de cal.

Otros tipos de grieta deben ser consultadas con un perito en estructuras para
verificar si son consecuencia de la reparacion

En funcion de los resultados con el tiempo se planearan nuevas acciones
preventivas y/o correctivas

Cambios de nivel

a.

b.

Es posible detectar cambios de nivel debidos a reparacion defectuosa que
ocasionen humedades y eventual deterioro de la reparacion

Es posible detectar cambios de uso que propicien estancamiento y problemas
de nivel que también generen deterioro

Ambos casos deben evaluarse trimestralmente y en caso de observarse
anomalias, ya sea por causa de la reparacion o de la estructura misma, deben
tomarse acciones preventivas oportunas
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c) Mediciones:

Mediciones Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Observaciones
3-05-2012 | 3-11-2012 | 3-05-2013 | 3-08-2013 | 3-11-2013
Carbonatacion
Carbonatacion 0 3 10 14 17 rapida, peligro
(mm) de llegar pronto
al acero.
Cloruros (nivel Umbral
barras) 0.1 0.3 0.7 0.8 1.0 superado, se
(% por peso de requiere
cemento) intervencion.
Resistividad
muy baja.
Resistividad Mucha
8,000 7,000 5,000 3,000 3,000 conductividad
(KQ-cm)
en zona de
aerosol, nivel
peligroso.
. . Nivel aceptable
Agrietamientos 0 0 0.3 0.5 0.8 de
(mm) el
agrietamiento
Cambio de
nivel debido al
. aumento de
Cambios de 3 3 5 5 5 tréfico y
nivel (%) ;
encharcamiento
en zonas
criticas.
Potencial
Potencial de activo, peligro
corrosion (mV -200 -220 -350 -375 -380 inminente de
vS. Cu/CuSQOy) fallaen la
repara
Velocidad de
Velocidad de corrosion
corrosion 0.01 0.07 0.2 0.3 0.35 activa,
(WA/cm?) intervencién
inmediata

Observaciones generales: Al finalizar 2.5 afios de la puesta en servicio es requerido realizar una
intervencion, esto deberd hacerse desde el inicio del 2° afio, como medida preventiva.
Desafortunadamente la falta de experiencia y de presupuesto ocasiona pérdidas de tiempo y los
problemas avanzan. Se recomienda una inspeccion complementaria e intervenir la estructura con un
sistema diferente de proteccion que garantice una durabilidad mayor.
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