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RESUMEN

Sin duda, uno de los materiales mas importantes en la construccién y por si,
en la ingenieria civil es el cemento y el hormigén como tal, por ello existe una
rama fundamental en la ingenieria civil que estudia las propiedades de los
materiales utilizados en las obras y proyectos de ingenieria civil como el
concreto, esta es la ingenieria de materiales, la cual es muy significativa debido
a que con esta se analiza y disefia proyectos de construccion, misma que ayuda

a encontrar nuevos avances tanto de mejora como de seleccién de materiales.

Debido a que, de acuerdo a la exposicidon de diferentes factores a las que se
ve sujeta una construccion de hormigoén, se pueden presentar variaciones en su
resistencia y por ende presentar a futuro patologias, que pueden resultar

peligrosas tanto para la edificacién como para la vida de las personas.

Por consiguiente, el analisis de las patologias se realiza por medio de
diferentes estudios y ensayos a los que tiene que ser expuesto una muestra que
ha sido seleccionada por medio de extraccion de nucleo, la cual a futuro es
utilizada en practicas tanto fisicas como quimicas, que nos ayuden a determinar
si la edificacion con el transcurso del tiempo, el tiempo de exposicion a factores

extrinsecos y la calidad de materiales en uso, realmente causan una patologia.

Finalmente, este trabajo ha sido util para reconocer, analizar e iniciar nuevas
formas de tecnologia para la determinacion de patologias en el hormigén y que

sea de ventana para estudios a futuro.

Palabras clave: hormigdén, ensayos, patologias, resistencia, estructura

Vil



ABSTRACT

Undoubtedly, one of the most important materials in civil engineering
construction is cement and concrete as such, therefore there is a fundamental
branch in civil engineering that studies the properties of the materials used in civil
engineering works and projects such as concrete, this is materials engineering,
which is very significant because it is used to analyze and design construction
projects, which helps to find new advances in both improvement and selection of
materials. Because, according to the exposure of different factors to which a
concrete construction is subjected, variations in its resistance can occur and
therefore present pathologies in the future, which can be dangerous both for the
building and for people's lives. Therefore, the analysis of pathologies is carried
out using different studies and tests to which a sample that has been selected
through core extraction has to be exposed, which in the future is used in both
physical and chemical practices, which help us to determine if the building with
time exposure to extrinsic factors and the quality of materials in use, really cause
a pathology. Finally, this work has been useful to recognize, analyze and initiate
new forms of technology for the determination of pathologies in concrete and to

be a window for future studies.

Keywords: concrete, testing, pathology, strength, strength, structures
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CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. INTRODUCCION

Con los diversos desarrollos existe el constante crecimiento de las ciudades
en las cuales se ven inmersas las ciudades haciendo que el ingeniero civil tenga
uno de los papeles mas importantes en este aspecto, ya que con la construccion
viene el progreso. El Ingeniero civil busca satisfacer las necesidades que se van
presentando segun el pasar del tiempo, este se encarga de la proyeccion,
planeacion, construccion y funcionamiento de las diferentes obras civiles como

son: hospitales, viviendas, carreteras, hidroeléctricas, escuelas, etc.

El mundo y el ingeniero civil como tal estan en constantes avances tecnoldgicos
y por ello en cambios. Los adelantos y desarrollo en la exploracion de materiales
y herramientas han hecho que las obras civiles de poca y gran magnitud sean
mas confiables y seguras, por ello la carrera de ingenieria civil tiene una rama
llamada ingenieria en materiales la cual es de gran importancia debido a que
estudia los materiales de construccion para poder conocer las caracteristicas y
comportamientos que presentan los mismos, los cuales van a ser utilizados en

las diferentes obras civiles.

Con el pasar de los afos se ha observado como el hormigén ha sido un material
indispensable en la construccion, y el mas utilizado, por lo mismo este se ha
enfrentado a diferentes factores los cuales han hecho que presente problemas,
llevando al colapso en las estructuras o simplemente afectando la funcién para
la cual fue disefiada, esto ha producido grandes pérdidas econdmicas e incluso

hasta vidas.



Por este motivo se toma al hormigon como material objeto de estudio con el fin
de realizar un analisis minucioso de sus patologias y caracteristicas, mediante
métodos directos e indirectos, los cuales brindaran los parametros necesarios
para una correcta utilizacion, produccion y mantenimiento de hormigén en
cualquier tipo de obra.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el presente trabajo de investigacion se analizo el comportamiento adecuado
e inadecuado por causas patoldgicas que se encuentren en el hormigon dentro
de cualquier tipo de obra, para ello se llevara a cabo varios ensayos, siendo estos
fisicos y quimicos, en los que se determinara el estado de una estructura y
posterior a los ensayos se obtendra los resultados que nos indicaran si un
hormigdn esta cumpliendo con su labor o presenta fallas, las que deben ser
reparadas o sometidas a un mantenimiento.

1.2 JUSTIFICACION

La seguridad y el mantenimiento de una estructura sin importar del material
utilizado se debe considerar de suma importancia para su conservacion en el
tiempo ya que esto es algo primordial para la seguridad de la sociedad en ciertas

edificaciones como hospitales, iglesias, centros educativos, etc.

Dentro de nuestro trabajo de investigacion el mantenimiento y reparacion de una
patologia de una estructura es algo que se trata de hacer caer en cuenta tanto a
los propietarios como los mismos técnicos, que no se debe reservar en el tema
economico, debido a la importancia que resulta que una estructura se encuentre
en un buen estado, ya que resulta mas economico reparar una falla que

reemplazar todo un sistema estructural, y en cierto casos son consideradas como



obras patrimoniales en las que no es permitido que cambie sus disefio

arquitectonico.

El mantenimiento de las estructuras es un punto muy importante que no es
considerado dentro del area de construccion ya que es omitido en el estudio
previo que se realizé al momento del disefio, esta razdn se da por el paso de los
anos y que las estructuras de hormigdén presentan patologias de diferentes
maneras ocasionando esto una amenaza al hormigon, lo que podria llegar a un
colapso; dichas enfermedades pueden ser tal vez insignificanticas con los afos

pueden convertirse en un problema de mayor magnitud.

Para nuestro trabajo presentamos algunos de los métodos que se pueden utilizar
para realizar el estudio de las patologias en el hormigon, ya que es de
conocimiento que, en nuestro medio casi no se realiza este tipo de ensayos por
lo que este documento y la informacion recopilada sera muy importante para

estudios a futuro.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1 Objetivo General

Determinar mecanismos de evaluacion y diagnostico de patologias que se

puede presentar en las estructuras de hormigon.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar la extraccion de nucleos de hormigon para realizar los
ensayos fisicos y quimicos establecidos.

¢ Realizar los ensayos de esclerometria.



Someter las muestras a compresion.

Experimentar ensayo de carbonatacion.

Verificar el contenido de materia organica.

Determinar cloruros en la muestra.

Analizar los resultados obtenidos y con ello la presencia de las

diferentes patologias encontradas.



CAPITULOII
MARCO TEORICO

2. Definiciones generales del concreto
2.1 Concepto

De acuerdo con, Sanchez de Guzman (2001), Pacheco (2017), el
concreto hace referencia a la combinacion de agua, aglutinante, aditivos y
materiales de relleno, que con el transcurso del tiempo se endurecen formando
un elemento solido el cual llega a tolerar diferentes fuerzas aplicadas de

compresion.

Por su parte, Adrianzén y Cruz (2020), mencionan al cemento como una
de las materias primas principales que conjuntamente con agua, aditivos y
agregados proporcionan al concreto caracteristicas de adherencia y que en un
tiempo corto llega a endurecerse, lo que favorece para el area de la construccion.
No obstante, a pesar de que el concreto puede resistir a diversos grados de

compresion, no obtiene los mismos resultados ante la flexion o la traccion.

2.1.1 Historia
Segun Sanchez de Guzman (2001), la historia del concreto, data desde el

inicio de las primeras civilizaciones, puesto que el ser humano siempre ha tenido
la necesidad de construir espacios para protegerse y descansar. Para las
primeras mezclas se empleaban elementos como arena, cal, arcilla y agua, las
cuales conjuntamente con rocas y piedras se formaban las primeras paredes. Si
bien no existe una fecha exacta de cuando se desarrollo el primer aglomerante,
se presume que su descubrimiento se dio de manera posterior al descubrimiento

del fuego.



Sin embargo, Sanchez de Guzman (2001) dice que, existen registros
acerca del empleo de materiales aglomerantes en el antiguo Egipto por el afio
de 2690 A.C. empleados en la construccion de las piramides como la de Gizeh,
ya que se ha constatado el empleo de morteros a base de arena y yeso.
Asimismo, en Roma y Grecia, dichos morteros se fueron mejorando, empleando
cal viva, arena agua, y se la mezclaba con piedra fraccionada, ladrillos o tejas.
No obstante, con el paso del tiempo se observaba que la caliza no presentaba la
resistencia requerida, por lo que se comenzo a anadir diversos agregados como
rocas de procedencia volcanica, arcillas, entre otros, dando como resultado lo

gue se conoce como cemento puzolanico.

Por su parte, Harmsen (2005) sefala que lo que se conoce como concreto
se empled inicialmente en Roma 300 a.C., y una de las construcciones mas
representativas es el Pantedn. Este primer concreto, conformado por ceniza de
volcan y cal, principalmente, tenia la capacidad de mantener sus caracteristicas

incluso debajo del agua, lo que hizo popular su uso a lo largo del imperio.

Ya en la era moderna, Harmsen, (2005) alrededor del afio de 1760 en
Inglaterra se redescubrié la mezcla de arcilla y caliza. Mas adelante en 1824,
Aspdin fabrico cemento al calentar diferentes mezclas de caliza y arcilla, cuya
dureza era muy similar a piedras de la localidad surefia de Inglaterra, Portland,
como se conoce a un tipo de cemento en la actualidad. Ya en 1845, Johnson
halld6 que la pulverizacion de la mezcla sobrecalentada daba mejores

caracteristicas al cemento, dicha pulverizacion se la conoce como Clinker.



2.1.2 Caracteristicas del concreto como material de construccion

Segun Cerdén et al. (1996) Chan et al. (2003) indican que son las
propiedades quimicas y fisicas de cada uno de los elementos que componen la
mezcla, sin embargo, no siempre se sabe constatar la calidad de estos
elementos por lo que los resultados finales suelen variar. Aspectos como la
textura, forma, resistencia, adherencia, densidad, absorcion, granulometria,
tamano, entre otros, de los agregados, van a condicionar factores tanto de

plasticidad como de endurecimiento.

De acuerdo con Pacheco (2017), la caracteristica del concreto va a
depender de diversos factores tales como el peso especifico, su aplicabilidad,

composicion y resistencia, tal como se indica en la siguiente tabla:

Tabla1. Clasificacion del concreto

Factor Tipos

Segun su peso Ligero (1200-2000 kg/m?3).
especifico Normal (2000-2800 kg/m?).
Pesado (>2800 kg/m?).
Segun su nivel de Simple: no cuenta con armadura, presenta buena
aplicacion resistencia.

Armado: cuenta con acero, presenta resistencia a la
flexion y compresion.

Pretensado: presenta resistencia a la traccion.
Tensado: presenta resistencia a la traccion.

Segun su Ordinario

composicion Ciclépeo: cuenta con aridos de 50cm.




Cascotes: cuenta con ladrillos y hormigén de desechos.
Inyectado: se agrega pasta arida.
Aire incorporado: Inyeccion de aire superior al 6%.
Ligero: 1,2 — 2 Nmm?
Pesado: aridos de gran densidad alta.
Refractario: resistentes a altas temperaturas.
Segun su Convencional: 40% grava, 35% arena, 15% cemento y
resistencia 10% agua.

Alta resistencia: 41% grava, 28% arena, 20% cemento,
5% agua, 2% aditivos y 2% adiciones.

Fuente: Pacheco, 2017.

Sin embargo, Kim et al. (2016) sefiala que los factores antes descritos
varian de acuerdo con el tipo de estructura que se va a edificar, el tipo de

construccion, entre otros.

2.1.3 Ventajas y desventajas del concreto dentro de la construccion
De acuerdo con lo sefalado por Sharma (2017), dentro de las principales

ventajas de emplear el concreto en la construccion, radica en que resulta
economico, es duradero y es un proceso relativamente rapido. Ademas, el
concreto puede adaptarse a diferentes formas y si se encuentra reforzado con
acero, se pueden disefar estructuras resistentes a movimientos teluricos o

terremotos.

No obstante, presenta ciertas desventajas, puesto que se vuelve
susceptible con el agua y a temperaturas bajas, lo cual provoca la aparicion de
grietas y con ello la filtracion de liquidos por su interior, dafando la estructura.

Asimismo, posee porosidad, lo que ocasiona la aparicion de moho vy



decoloracion. En la siguiente tabla, se encuentra de manera mas detalla las

ventajas y desventajas del empleo del concreto dentro de la construccion:

Tabla2. Ventajas y desventajas del concreto dentro de la construccién
Ventajas Desventajas
-Posee alta resistencia a la compresion, -Las cargas sostenidas desarrollan

por lo que es mas economico que el

empleo del acero.

-El  caracter da

apariencia y mayor rigidez a la estructura.

monolitico mejor

-Se puede conseguir distintos tipos de

estructuras, si se refuerza debidamente.

-Capacidad de pulverizar/bombear para

rellenar grietas y revestimientos de

tineles.

-Facilidad para transportar desde el lugar
donde se mezcla hasta el area de

fundicion previo al fraguado inicial.

-Se manipula con facilidad, lo que permite

que se moldee segun la necesidad.

fluencia en las estructuras.

-El

Portland se integra con la presencia de

concreto elaborado con cemento

sulfatos, alcalis, entre otros.

-Si
solubles, se produce eflorescencias.

reacciona la humedad con sales

-Se proporcionan juntas de construccién
para evitar grietas debido a la contraccion

por secado y la expansion por humedad.

-Cuando las estructuras son largas, se
debe proporcionar juntas de expansion si
hay una gran variacioén de temperatura en

el area.

-Es necesario reforzar el concreto, por su

baja resistencia a la traccién.

Fuente: Sharma, 2017.



2.1.5 Desarrollo evolutivo del concreto en las estructuras

Villareal et al. (2011) sefala que debido a los grandes beneficios que tiene
el concreto como material de construccién, ha provocado su expansion en cuanto
a su uso alrededor del mundo. Gracias a su volumen, aspecto y variedad, se ha
venido desarrollando nuevas tecnologias con el fin de mejorar los resultados
finales en la construccion. Si bien tiempo atras, se creia que el concreto duraba
ilimitadamente, hoy en dia se pueden observar diferentes estructuras que

presentan deterioros provocados por la corrosion.

En ese sentido, dijo Villarreal et al. (2011) que el tiempo de vida util del
concreto depende de tres aspectos principalmente: estética, seguridad y
funcionalidad. Dichos aspectos modifican la vida util de disefio y la real. En el
primer caso, se hace referencia cuando se estudian obras especificas,
generalmente siguiendo las recomendaciones descritas en cédigos y normas. En
el caso de la vida util real, sucede cuando la obra se ha deteriorado de manera
critica, de manera que se encuentra obsoleta para la finalidad con la que fue

construida.

2.2 Patologias en las estructuras de concreto
2.2.1 Concepto

Segun Rodriguez (2014) la patologia del concreto hace referencia al
analisis de las propiedades, procesos y procedimientos asociados a los dafios o
defectos que puede tener una obra realizada con concreto y con ello poder
establecer soluciones. Por lo tanto, para identificar la durabilidad de la obra, es

necesario estudiar las causas y principales evidencias de defectos.
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Adicionalmente, Rivera (2019) indica que los defectos encontrados
pueden provocar una disminucion de la resistencia del concreto, con lo cual
aparecen desperfectos y grietas que disminuyen el nivel estético de la obra, asi
como la seguridad de la misma. Una patologia suele presentarse generalmente
por una inapropiada direccion, gestion y planificacion, asimismo, otra posible
causa radica en la contratacién de mano de obra sin el conocimiento basico para

trabajar con concreto.

En ese sentido, Obregon (2019) sefiala que las patologias del concreto
son asociadas a dificultades quimicas como la contaminacion o la presencia de
distintos organismos; fisicas, en el caso de variacion de las condiciones
climaticas, modificaciones bruscas de temperatura, entre otros; y mecanicas,
asociadas a roces, golpes, exceso de carga, principalmente. A continuacion, se
indican los principales tipos de patologias que se presentan en las distintas

estructuras.

2.2.2 Tipos de patologias
De acuerdo con Aguilar (2017), a continuacién, se indican los principales

tipos de patologias del concreto:

Tabla3. Tipos de patologia

ITEM Tipos

1 Sello de junta
2 Desprendimiento
3 Grietas

4 Fisuras

11



5 Erosion

6 Vegetacion

Fuente: Aguilar, 2017.

2.2.2.1 Sello de junta
De acuerdo, Mogollén (2016) sefiala que el sello de junta es producido por

una merma o desgaste del material, haciendo que la junta se vuelva permeable
y reduzca su resistencia, por sello de junta se entiende que es el proceso por el
cual se garantiza resistencia y durabilidad a una estructura, lo cual provoca que
liquidos no se filtren por dentro del concreto. En ese sentido, es recomendable
el empleo de materiales elastoméricos o la emulsion, las cuales cumplen la

funcion de sellar.

llustracion 1. Sello de junta

Fuente: Mogollén, 2016.
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2.2.2.2 Desprendimiento

También denominado descascaramiento, se produce cuando existe una
minima inclusion de aire y se observa una presencia abundante de cloruro de
sodio. Se dice que una estructura o un elemento de hormigdn presenta un
desprendimiento, cuando en la parte mas cercana a la superficie del hormigén
se observa como si una ldmina se desprendiera de la faceta del hormigon, esto
inicia en pequefas areas y puede terminar afectando sobre toda la superficie del
hormigon. Los desprendimientos se pueden ser ligeros los que no exponen el
agregado grueso, existe también el desprendimiento moderado es aquel que ya
expone al agregado grueso y se puede perder un espesor de 3 a 10 milimetros

desde la superficie lo que generaria filtraciones ocasionando dafios al elemento.

llustracion 2. Desprendimiento
Fuente: Mogollén, 2016.

2.2.2.3 Grietas
Las grietas son rupturas que aparecen en la superficie de un elemento de

hormigdn, estas son provocadas por diferentes esfuerzos o tensiones que
supera la resistencia maxima del concreto. Este tipo de patologia se clasifica en
estructurales y no estructurales. Las grietas estructurales se dan cuando existe

un dafo constructivo de manera directa sobre una estructura de hormigén como

13



por ejemplo a vigas y columnas poniendo en riesgo su seguridad y la de toda
una edificacion. Las grietas no estructurales, se generan por la contraccion del
hormigon, esto debido al escaso contenido de agua en la mezcla de elaboracion,

y tampoco se humedecio la superficie de concreto posterior a la fundicion.
Segun Zavala, (2016) este tipo de gritas se puede dar por varias razones como:

¢ Un mal vibrado al hormigon.

e Falta de agua sobre el hormigon.

e Cuando se utiliza asentamientos incorrectos, a los que indica el
fabricante,

e Cuando el hormigdn no es curado.

Para el caso de grietas no estructurales, Asesores, (2021) las define como
grietas de poca gravedad debido a que pueden ser corregidas con productos
existentes en los que son colocados de manera superficial y el dafio desaparece

sin generar problemas en un futuro.

llustracion 3. Grietas
Fuente: Zavala, 2016.
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2.2.2.4 Fisuras
De acuerdo con Zavala, (2016), las fisuras se pueden considerar como

hendiduras de menor tamafio, generalmente entre 1 a 5 mm. Son provocadas
generalmente por deficiencias en la construccion de la obra, falta de juntas,

problemas de traccién debido al desecado del concreto, entre otros.

Es muy importante reconocer cuando una fisura es estructural o no estructural,
para poder tomar medidas que llevan a la correccion de la fisura de un elemento
de hormigén, una fisura no es estructural cuando su afeccion no llega hasta las
barras de refuerzo, sino que unicamente son fisuras superficiales que no afectan
el funcionamiento de una estructura de hormigon, para ello se debe hacer uso
de equipos que indican el estado de una fisura, es importante saber que existe

metodos destructivos y no destructivos entre ellos tenemos:
Equipos no destructivos

e Fisurometro
e Pacometro
e Ultrasonido

¢ Radiografias
Equipos destructivos

e Toma de Nucleos

e Petrografia
(GROUP, 2019)

Zavala, (2016) dice que se puede encontrar fisuras leves, las cuales son
cerradas, presentan discontinuidad y con una amplitud de 0,2 a 1 mm, a nivel

moderado, presentan una extension de 1 a 2 mm, y en un nivel severo, se
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presenta una amplitud de entre 2 a 6 mm, lo cual indica el fallo en la estructura.
Dentro de las principales recomendaciones para su tratamiento, el llenado de las
fisuras con elementos que se adecuen al de la obra. Las fisuras también se
pueden dar a causa de los asentamientos tanto en viviendas como en mega

edificaciones.

llustracion 4. Fisuras
Fuente: Zavala, 2016.

2.2.2.5 Erosion
Segun Zavala, (2016) la erosion hace referencia a la merma de material

que se localiza en la parte superficial de la obra, dentro de las principales causas,
se tiene la calidad de la materia prima empleada, flujos constantes de liquido,
existencia de elementos con componentes que afectan directamente a la obra,

entre otros.

Dentro de un grado leve de afeccion por erosion, suele presentar un ancho
inferior a los 10 mm; en un nivel moderado, la amplitud es superior a los 20 mm;
y finalmente, en un nivel severo, se presenta una pérdida de mas del 10% en
cuanto al material empleado. Sin embargo, se suele emplear irrigaciones,

parches o incluso inyecciones, segun la materia prima empleada.
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llustracién 5. Erosion
Fuente: Zavala, 2016.

2.2.2.6 Vegetacion
De acuerdo con Berru (2019) esta afeccién al concreto se debe por

filtraciones de liquidos (agua, generalmente) que provocan que se desarrolle
diferentes tipos de vegetacion ocasionando dafos que pueden ser peligrosos

para una estructura.

llustracion 6. Vegetacion
Fuente: Berru, 2019.

Por otra parte, Ledn (2019) presenta la siguiente tabla resumida sobre el
grado de severidad de las diferentes patologias que se pueden dar en un
elemento de hormigon ya que se debe considerar debido a que una patologia se

puede dar por varios aspectos como fisicos, mecanicos y quimicos.
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Tabla 4.

Nivel de severidad en patologias del concreto

ESPECIFICACIONES DEL NIVEL DE SEVERIDAD DE TODAS LAS

PATOLOGIAS IDENTIFICADAS

CLASIFICACION DE . NIVEL DE ESPECIFICACIONES DEL NIVEL
: LAS PATOLOGIAS o SEVERIDAD DE SEVERIDAD
b estructura s¢ encuenina
F LEVE mda en un porcentaje menor a
i de su espesor.
5 mnc:mu ™ =
! ! LA MODERADO [aféctada cnire 20% a wn 60% del
i (en) del ckmento.
5 wmndo b esnactur se encuentr
SEVERO mda mayor a un 60%.
. Presencm de gretas con un ancho de
e 1.50 mma 2.00 mm
GRIETAS Presenci de gretas con un ancho
2 igr) MODERADO mayor de 200 mm a 4,00 mm
Presencm de gnetas con un ancho
SEVERO mayor die 4.00 mmn
. |Fsuras con ancho entre 0.20 mm
LEVE a 0,60 mm.
FISURAS |Fsuras con ancho mayor entre
3 M ifi) MODERADO 0.6 mama 1.00 mem
!E Frsuras con ancho mayor de 1.00 mm
C SEVERO 0 1.50 mm.
A
Hasta el 10% del drea total del
N LEVE
I revoque del elemento.
C DESPRENDIMIENTOS Mayor del 10% hasta el 50%6 del drea
4 A (de) MODERADO del revoque del elemento.
5 Mayor del 50% a miis del drea total del
SEVERO revogue del elemento.
uando b estructura se encueniny
LEVE tada en un porcentaje mEnor a un
o de su espesor.
EIIDGICIN Ia estmuctura se encuenina
S MECANICA MODERADO tada entre 20% a un 60%% del
(er) del elemento.
b esrnclir se encuenlra
SEVERO mda mayor a wm 60%.
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Continuacion

wEr ===

CORROSIONES
{co}

o existe desprendmmiento del acero
esti a mcios de oxdacain y
LEVE aom, afsctando a m dres memor al

30% de b ongd v espesor de b
vaniia de acero.

Se hace mtorn b oxadacaim vy comosiin
| acere con desprendmmens del
muternt con un drea afeciada notorm
MODERADO  fyyyor a un 30% y menor a un 60% de

su espesor Y ongiud.

Acero totakmente oxidado y comoido,
ruyor desprendmenio del maternl
muyor & un 60%% de su espesor y
longud total de b vaniis.

SEVERO

EFLORESUENCIAS
(ef)

Aparcin leve de humedad, con

pequerias crstalmcnnes de bs sabes
LEVE Presenta un dres afectada menor del

3% del drea wial del elemento.

Hurmedad v crstalmciones de salkes
; afectando b mtegrdad de
los eementos. Prescencn de pequedias
MODERADO wnes en el ckmento mayor del 307
y memor del 60%, del drea twtal del

Exceso de hemedad con orst Emcones
saks severns, dando ugara b

SEVERO produciendoe erosiones kevis en el

1 6% del drea otal del elemento.

EROSION

QUIMICA
er)

mndo b estroctur se encuenira
LEVE n Um pofcentape MEnos & tn
20% de su espesor.

k3 estruchura s¢ encuenira
MODERADO tada entre 20%: a un 60%% del
del elemenio.

I exructura se encuenia
SEVERO mayor a un 60%

Fuente: Leon (2019)
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2.3 Investigacion de técnicas y métodos de patologias en
estructuras de concreto
2.3.1 Técnicas y ensayos de reconocimiento

Segun Mufoz (2012) indica que antes de aplicar cualquier tipo de ensayo
para tratar patologias en estructuras de concreto, se debe tomar en
consideracion los antecedentes de dicha estructura, con el fin de que se pueda
tener una idea mas clara acerca de las posibles causas que estén provocando
lesiones a la obra, tales como sismos, el proceso de la construccion de la
estructura, la calidad y el estado de los materiales, las condiciones geograficas
y topograficas, entre otros. De esta manera, se podra establecer un diagndstico

mas integral y proponer algunas alternativas para solucionarlas.

2.4 Ensayos Fisicos
2.4.1 Extraccion de nucleo

De acuerdo con el Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala
(ICCG, 2019) la extraccion de nucleo permite identificar el grado de resistencia
que tiene el concreto a la compresion. Generalmente se realiza este ensayo
cuando se tiene incertidumbre acerca de la resistencia del concreto, luego de
ejecutar pruebas durante la construccion, asi como en estructuras antiguas que
presentan desperfectos. En ese sentido, la INEN (2015) en su NTE INEN 1591,
define al ndcleo como una muestra de concreto en forma de cilindro a través de
una fresa o taladro, los cuales deben de regirse a la normativa establecida en la

ASTM C 497M.

La resistencia de los nucleos de concreto depende del grado de humedad al que
esta sometido, de la orientacion hacia la cual fue extraida, y de la ubicacion del

nucleo.
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En el proceso luego de extraer los nucleos ya en el laboratorio se procedera a
cortar los extremos del nucleo de manera que su longitud cumpla con una

relacion 2 a 1 con el diametro.

llustraciéon 7. Analisis de la resistencia del concreto por medio de la extraccion de
nicleo

Fuente: ICCG, 2019.

2.4.2 Esclerometro
Para Fernandez (2018), el estudio de esclerometria consiste en mantener

de manera estable de manera que el émbolo se ubique a 90° con respecto al
area de ensayo. A continuacion, se mueve el instrumento hacia el area con el fin
de que se impacte el martillo, mantenerlo presionado y de ser el caso, presionar
el botdon del equipo con el fin de que mantenga fijo en la posicion requerida.
Registrar el numero obtenido y realizar 10 lecturas por cada superficie, para ello,
se debe tomar una distancia de 25 mm. No obstante, en caso de que se destroce

la superficie producto del impacto, realizar una nueva prueba.

En caso de que las direcciones de los disparos tengan diferentes direcciones o

cualquier angulo las lecturas deben ser la misma y estas deben ser especificadas
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por el fabricante del equipo para aplicar los factores de correccion de los

disparos.

| 1a) ib)
o heiaramen s WABEs  Nieb (00 seneabense 4H00W 108
el e eyl wl vyeiv de v nayy

llustracion 8. Esclerémetro

Fuente: Fernandez, 2018.

2.4.3 Carga axial
Segun el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2010), este

método de ensayo consiste en colocar una carga axial de compresion a los
nucleos de hormigén o cilindros moldeados de cemento hidraulico a una
velocidad que se encuentre dentro de un rango definido hasta que presente la
falla del espécimen. La resistencia a la compresion de un espécimen se calcula
dividiendo la carga maxima alcanzada durante el ensayo para el area de la
seccion transversal del cilindro o de la muestra, existen varias caracteristicas de
la maquina o prensa que va a ser utilizada para estos ensayos y de los soportes
en los cuales van a ir asentados los especimenes. Es importante saber que en
ciertas ocasiones es necesario realizar una correccion de valores en caso de que
el cilindro a ser sometido a una carga axial no cumpla la relacién 2:1 entre su
longitud y su diametro para evitar resultados falsos al momento de someter una

carga: (INEN, 2010)
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Tabla 5. Diametro maximo de la cara de contacto del bloque de carga esférico

Diametro de los especimenes de ensayo Diametro maximo de la cara de contacto
(mm) (mm)
50 105
75 130
100 165
150 255
200 280

Fuente: INEN, 2010.

2.5 Ensayos Quimicos
2.5.1 Carbonatacion

De acuerdo con Hulimka y Kaluza (2020), la carbonatacion hace
referencia a determinar el valor del pH del concreto una vez se encuentra
endurecido. El hormigdn se encuentra en un ambiente alcalino es por ello que
su pH esta en un rango entre 12 y 13 siendo estos valores los correctos para
proteger al acero de la corrosion. Para ello, se puede emplear dos metodos, el
primero a través de un indicador de pH que se coloca sobre la superficie, previo
el rociado de la preparacion indicadora, que puede ser timolftaleina o
fenolftaleina, en la que con el primer compuesto se obtiene resultados mas
precisos. Asimismo, dentro del mismo método, se puede emplear la prueba del
arcoiris, en la que se obtiene valores de la intensidad del proceso de

carbonatacion en un rango de pH de 5 a 13, como se indica a continuacion:
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Non-carbonated concrete

Gradual loss of the protective capacity of concrete

Partially carbonated concrete
Completely carbonated concrete

pH value:
RAINBOW-TEST

Phenolphthalein Test

Thymolphthalein Test

llustracion 9. Indicador de carbonatacion de la prueba del arcoiris

Fuente: Hulimka y Kaluza, 2020.

En el segundo método, que emplea un analisis de laboratorio, en donde,
mediante una muestra triturada y mezclada con agua hirviendo, se mide el pH.
Para la mezcla se debe emplear la relacién de 1:10 con concreto y agua,
respectivamente. Al igual que en otros ensayos, es necesario realizar analisis de
muestras por separado de diferentes profundidades del concreto puesto que de

esta manera se podra obtener un resultado promedio de toda la obra.

2.5.2 Contenido de materia organica
Para identificar las consecuencias de materia organica que tienen sobre

la resistencia en concretos, se puede tomar las recomendaciones descritas en la
NTE INEN 866:2011 (INEN, 2011), para el arido que se emplea para la
preparacion de concreto que “han generado un liquido sobrenadante con un
color mas oscuro que el color de la soluciéon normalizada o que el color No. 3 del

comprador” (p. 1), descrito en la NTE INEN 855.

En ese sentido, se toma una muestra para elaborar el mortero y asi

disefiar ejemplares de forma cubica. Una vez transcurrido el proceso de curado,
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se procede a ejecutar la compresion con el fin de identificar su resistencia y

analizar los resultados.

2.5.3 Humedad relativa

Para la determinacion de la humedad relativa, Spangler (2021) indica que
se puede emplear sondas in situ que miden la humedad relativa dentro del
concreto. La ubicacion de dicha sonda en cuanto a profundidad hace que los
resultados no se alteren por cambios ambientales. Equipos como el Rapid RH
L6, ya se encuentra calibrado y tiene la facilidad de instalar sin inconveniente en

el concreto y su lectura resulta mas rapida que otros métodos.

En ese sentido, Spangler, (2014) dice: siempre que la superficie sea
accesible a condiciones ambientales tales como humedad relativa baja del
entorno, temperatura y movimiento de aire, la concentracién de humedad sera
mayor en la parte inferior del concreto y menor en la superficie. Para tener una
mejor valoracién de la humedad relativa, es necesario una profundidad del 40%
en el caso de la toma de muestra en un lado y al 20% en ambos lados. Si bien
este ensayo predice o previene problemas relacionados a humedad, también
ayuda a determinar la fuerza de la unién para el desarrollo de productos

adecuados para que el profesional pueda tomar decisiones.

2.5.4 Determinacion de cloruros
Segun Fernandez (2018) este ensayo evalua el nivel de cloruros tanto

libres como totales que presenta el concreto en distintas profundidades,
determinando tanto la cantidad de cloruros como del grado de penetracion en el

concreto. Se utiliza una cantidad significativa de concreto previamente
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pulverizado para mezclarlo con el liquido que extrae cloruros, este ensayo se
denomina prueba rapida. Como se llega a disolver con acido o con agua

destilada, las mediciones son limitadas.

2.6 Equipos a utilizar en los ensayos para la determinacién de las
patologias en concreto

De acuerdo con FPrimerc (2020), existen diversos equipos que se
emplean para determinar patologias en el concreto, las cuales dependen del
tipo de prueba que se va a aplicar. A continuacion, se sefialan las mas

importantes:

Tabla5. Equipos empleados para pruebas de patologias en concreto

Nombre Prueba Caracteristicas
Perforadora De - Es un método
compresion | confiable para
/ resistencia | determinar la
en nucleos | resistencia.
ggncreto Es
’ destructivo.
- Se afecta las
barras de la
estructura.
Esclerometro - De - Funciona
uniformidad | segun el
in situ. principio de
) rebote.
Estimacion | - Facil de usar.
de . : - Bajo costo.
resistencia
en el lugar.




Transductor

Velocidad - Controla la
de pulso calidad de los
ultrasonico. | materiales.

- Detecta
deficiencias del
subsuelo

Fuente: FPrimerc, 2020.

Por su parte, Jedidi (2018), sefiala que, para otros ensayos para el

control de patologias, también se pueden emplear los siguientes equipos:

Tabla6. Equipos utilizados en pruebas para la determinacion de patologias en el

concreto
Nombre Prueba Caracteristicas
Profémetro De espesor - Emplea
del tecnologia de
revestimiento | induccién no
del concreto destructiva.
- Permite la
localizacion
del refuerzo
metalico en el
concreto.
Martillo de De rebote de | - Determina la
rebote de Schmidt dureza de la
Schmidt superficie.

- Se debe usar
sobre
superficies
lisas.




Nucleos de
perforacion

Operaciones
de
perforacion

-La
perforacion no
debe dafar ni
la estabilidad
nila
resistencia de
la estructura.

Maquina de
prueba de
compresion

Resistencia a
la compresion

- El valor de la
resistencia a la
compresion se
determina
dividiendo el
valor de la
carga maxima
para la
seccion de la
muestra.

Fenolftaleina

Medicion de
profundidad
de
carbonatacion

-La
fenolftaleina
vuelve rojo el
hormigoén no
carbonatado y
permanece
incolora en el
hormigon
carbonatado.

Fuente: Jedidi, 2018.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3 Trabajo de campo y laboratorio
3.1 Definicion de ubicacion de puntos de estudio

La extraccion de las muestras se produjo en la empresa privada Indurama
ubicada en la Avenida de las Américas y Avenida Don Bosco, posterior a ello las
muestras fueron ensayadas en los laboratorios de la Universidad Catdlica de

Cuenca.

3.2 Ensayos en campo
Para el presente trabajo de titulacion ha sido necesario realizar algunos tipos de

ensayos en los que podamos demostrar algunos de los problemas que un
hormigon que fue puesto en obra tiempo atras, se pueda identificar a traves de
los mismos. Para ellos se ha establecido algunos ensayos para realizar este
estudio, estos fueron ensayos quimicos y ensayos fisicos, mismos que han sido
guiados por docentes de la Universidad Catdlica de Cuenca para obtener los
resultados reales a los que presenten las diferentes muestras que se utilizé para

este estudio.

3.3 Ensayos en laboratorio fisico

Se realizaron varios ensayos fisicos siendo los siguientes:

3.3.1 Extraccion del nucleo.
Este ensayo se llevo a cabo en la empresa privada de Indurama en la ciudad de

Cuenca, fue posible la extraccién de los nucleos de hormigdn gracias a una

empresa que realizaba trabajos en el interior de las instalaciones de la misma,
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se obtuvieron seis muestras en las que tres de ellas eran de una resistencia de

140 kgf/cm? y las otras muestras de 180 kgf/cm?

Los nucleos extraidos fueron de una losa, con el equipo adecuado de una
empresa privada que realizaba trabajos de mantenimiento y algunas mejoras a
Indurama, la losa de la que se extrajo las muestras tenia aproximadamente unos
40 afnos de antigledad, esta losa estaba compuesta de la siguiente manera
poseia una primera capa que habia sido fundida a mano y posterior a ello se
realizar una mejora aplicando sobre la misma una segunda fundicion, pero a

diferencia de la primera fue que esta se la realizo ya con mixer.

llustracion 10. Muestra de ntcleos extraidos en Indurama

Fuente: Propia

3.3.1.1 Consideraciones para la obtencion de nucleos de hormigon
Es importante saber que para la extraccidon de un nucleo se debe determinar

cuales seran los puntos donde se obtendra las muestras, ya que dependiendo
de la ubicacién de donde se obtendra una muestra podria haber complicaciones
en la estructura y podria bajar la resistencia llevando a problemas graves en el

hormigon.

Como se conoce el hormigén presenta una resistencia mayor en la base de la

estructura. Otra complicacion se puede dar si el nucleo es extraido de manera
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paralela al plano horizontal al de la estructura la resistencia de la misma

disminuye, por esa razon se dice que se debe determinar y conocer bien los

puntos de extraccién de una muestra.

3.3.1.2 Recomendaciones para la extraccion de un nucleo segun:

(Destroyer, s. f.)

>

Para un hormigon recién fundido se debe esperar que se endurezca en
su totalidad, es decir a partir de los 14 dias de ser fundido se podra realizar
una extraccion.

El equipo que se utilizara para la extraccion del nucleo de encontrarse en
condiciones Optimas para evitar que se daine la muestra.

Se debe colocar al equipo de manera firme para evitar que las muestras
salgan con fallas.

Al momento de extraer una muestra se debe evitar que sea en lugares
donde este presente el acero de refuerzo, juntas, fisuras o algun otro tipo
de dafio.

El equipo debe estar siempre de manera perpendicular a la superficie de
la que se va a sacar ya sea de una losa, viga o columna.

Una vez que se haya obtenido la muestra se debe tener cuidado y no
golpearlas.

Las medidas de los cilindros deben ser las adecuadas para poder realizar
con facilidad los ensayos posteriores, es decir se debe manejar siempre

en relacion del diametro y la altura.
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llustracion 11. Muestra de nucleos extraidos en Indurama

Fuente: Propia

3.3.2 Esclerometria

El esclerdmetro es un aparato que es utilizado para determinar la resistencia de
un hormigoén, también se lo conoce como indice de rebote es una practica en la
gue no destruye ni lastima al hormigdn. Este instrumento que hemos utilizado es
de facil manejo, pero se debe tener los conocimientos previos antes de realizar

un ensayo en campo.

La realizacion de este ensayo no se considera complicado debido a que el equipo
nos refleja el dato de cada disparo que nosotros realicemos, a pesar de la
facilidad, es muy importante saber la manera correcta de realizar cada uno de
los disparos debido a que si nos arroja mas de dos valores que se salen del
rango permitido se debe volver a realizar los disparos segun la normativa

aplicada.

Para la investigacion se ha realizado la toma de 10 muestras en lugares muy
cercanos a los puntos de extraccion de los nucleos, es decir, obteniendo en
algunos casos datos similares, ya que la normativa indica que debemos tener de

7 a 10 puntos y posterior realizar |las respectivas correcciones.
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Una vez que se han realizado las lecturas con el esclerometro se procede a
resolver e interpretar los datos obtenidos, para ellos nos hemos basado en la

normativa ASTM C805

En dicha normativa se analiza varias partes para llegar a un resultado éptimo de

las lecturas del equipo y asi finalmente tener una respuesta real.

Esta normativa abarca varios parametros muy importantes para la determinacion

final de la resistencia de un hormigon, es decir se basa en los siguientes pasos:

e Seleccion de Area de Prueba

e Preparacion de la Superficie

¢ (Calibracion previa del equipo con yunque

e Procedimiento de la prueba

e Calculo del Valor Medio

o Correccion de la direccion de Impacto

e Correccion por condicion de humedad en la superficie
¢ Determinaciéon de la Resistencia a la Compresion

¢ Edad del Hormigdn

Tabla 7. Numero de muestra con su respectivo resultado dado por el
esclerometro.

MUESTRAS TOMADAS EN CAMPO

NUMERO DE MUESTRA [RESULTADO
1 40
31
39
29
37
36
34
30
35
28

W |IN|[O|L]A|WN

=
o

Fuente: Propia
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Una vez que ha sido seleccionado y se ha preparado el area de prueba se
procede a realizar los golpes segun recomienda la normativa, como menciona
para areas grandes es necesario tomar de 7 a 10 puntos. Por otra parte, también
es necesario conocer la edad del hormigon ya que de esto dependera la
profundidad que se debe extraer. Otra consideracion muy importante es la
humedad, en caso de no estar seca la muestra se debe dejar 24 horas como

minimo antes de realizar la prueba.

Es importante saber que no se recomienda dar mas de un golpe en el mismo
punto, para ello se recomienda mover al menos 2.5 y 3 cm después de cada

golpe, otra consideracion es evitar dar los golpes en zonas porosas del hormigon.

Si el aparato no ha sido utilizado en mas de 3 meses se recomienda aplicar unos
golpes sobre superficies rigidas para verificar el estado y funcionamiento del
instrumento. Finalmente, se debe tener en cuenta que el aparato debe estar
sujetado firmemente de manera perpendicular a la superficie en la que se va a

realizar los golpes para evitar datos erroneos.

e Encontrar el promedio de los valores obtenidos por el esclerémetro.

Tabla 8. Valor promedio entre los datos obtenidos.

Calculo Valor Medio Respuesta

Sumados los 10
valores obtenidos y
dividimos para el 33,90
mismo numero de
datos.

Fuente: Propia

34



e Correccion de la Direccion de Impacto

Es necesario realizar una correccion cuando se ha utilizado el martillo inclinado
en superficies horizontales, debido a que, segun la metodologia empleada en el
trabajo de investigacion debe ser corregida segun la formula establecida y

teniendo como variables las que se indican a continuacion:
R= Rebote.

Ro: Valor de rebote probado.

AR: Valor de correccion por inclinacion del angulo.

Es importante también conocer de donde se obtiene los valores de una de las
variables que se encuentran presenten en la formal de correccioén, en la que se
basa dependiendo del grado de inclinacion que se aplicod en la extraccion de

nuestras muestras que se colocan a continuacion.

Tabla9. Valores de correccion segun sea la inclinacion.

aR DIN 1048 }
e correction value for inclination angle |

A T A
20 G o | +2 «3 t
+2 +3

o
<2
2]

-
- =15, “

+1[—pa =" 2=

1]
- 1 +] l 2
T30 b —t=t=—] 6
+2 s 1 ot 60 ) 1 | +2 l
S K ) ey — f_;ﬁ__ T B
44 e L

+5=--1
llustracion 12. Tabla de correccion de valores segun el angulo de inclinacion

Fuente: Manual del equipo utilizado

La formula que se utiliza es:

R=Ro + AR
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Por lo tanto, tenemos que:

R=?
Ro= 34
AR= 3,7
R=34 + 3,7
R= 37,7

¢ Correccion por condicion de humedad en la Superficie

La normativa empleada da directamente los valores segun sea los factores posibles en
los que se puede presentar la muestra que sera analizada, es decir, ahora tenemos una
nueva variable denominada ARw en la que se aplicara segln sea el estado en el que la
muestra se encuentre, en otras palabras, en valor de flujo ARw se debe agregar al valor
de rebote ensayado con la correccion del angulo de inclinacion, es por ello que segun
sea el color que presente las superficies de las muestras aplicaremos un valor siendo
estos los siguientes:

ARw= +3 Cuando las muestras estan ligeramente hUmedas, es decir, presentan

un color gris obscuro.
ARw=+5 Cuando la superficie de la muestra esta totalmente hiumeda.

ARw=+0 Cuando la muestra se encuentra en su totalidad seca, es decir su color

gris esta con un gris claro.

Para nuestro caso como se puede observar en la siguiente imagen se puede

verificar que se encuentra completamente seca.
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llustracién 13. La superficie de la muestra se encuentra seca.

Fuente: Propia

e Edad del Hormigon

Dentro de este punto se toma en cuenta factores muy importantes para lograr un
resultado garantizado que es lo que finalmente buscamos al momento de realizar
este ensayo. El tiempo o la edad que tiene un hormigon es muy importante
conocer ya que nos ayudara a determinar si al momento de obtener la respuesta
del ensayo realizado es correcto debido al estado que mas o menos debe tener
un hormigon, como se sabe y por los estudios que se han realizado un hormigon

tiene mayor resistencia mientras mas tiempo tenga desde su fundicion.

Para la determinacion de este factor la norma aplicada que es ASTM C805 nos
brinda una tabla en la que nos da un valor de an siendo el factor corrector de
edades para la determinacion de la resistencia, esto si la edad del hormigén no

es de 28 dias, se debe corregir segun la tabla.

37



Tabla 10. Valores de an segln sea la edad de nuestras muestras.

Ages

10 20 28 50 100 150 200 300 500 1000 | 3000
n (days) . _

Gn 1.66 | 1.12 | 1.00 | 0.87 l 0.78 | 0.74 | 0.72 | 0.70 | 0.67 | 0.65 | 0.63

Al momento de obtener las muestras se sabia que tenian una edad aproximada
de 40 ainos, es decir, mas de 3000 dias fue claro tomar el valor de nuestra

variable para la aplicacion en la formula final. Por lo tanto:

on= 0.63

e Valor de Calibracién del Equipo

Es otro de los parametros que no podemos olvidar aplicar para la obtencion de
una respuesta optima siendo esta la de la resistencia. Este valor de Ra nos da
directamente la normativa segun sea el equipo que se utilizd, para nuestro caso

se da un valor de:
Ra= 80,6

e Determinacion de Rao.

El valor a utilizar es el valor de calibracién que indica el mismo equipo al

momento de realizar el ensayo.

Rao=80

e CorrecciondeR

R
R = RO * — +AR+ARw
Rao
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R =34 %222 137:0
80

R=37.96

e Determinacion de la Resistencia a la Compresion

Finalmente llegamos a la formulacion final en la que se aplicaran varios de los
factores que se han determinado anteriormente para obtener el resultado final
del ensayo. La férmula para la obtencion de la resistencia en este ensayo es la

siguiente:

F'c=0.098 % (184 + 13(R)) * a
F'c =0.098 = (184 + 13(37.96)) * 0.63

F'c =0.098 x (309.48) * 0.63

F'c =19.10 N/mm?

La resistencia del hormigén ha sido de:

Fc=194.8 kgf/cm?
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3.3.3 Carga Axial

Los materiales se encuentran sometidos a diferentes tipos de fuerzas o cargas,
es por ello que es necesario conocer el comportamiento del material ante la
accion de una fuerza. Para el presente trabajo se ensayaron las muestras
obtenidas por la extraccion de nucleos teniendo muestras de bajas y altas

resistencias.

El principal objetivo de este ensayo es caracterizar el comportamiento del
hormigon sometido a un confinamiento activo, para este caso se debe realizar el
ensayo de carga axial o también conocida como compresion axial de las
muestras obtenidas que fueron probetas o cilindros, dichos ensayos se
realizaron en el laboratorio de la Universidad Catodlica de Cuenca. Para este
ensayo nos hemos basado en la Normativa ASTM-C39, la que nos sirve como

guia para obtener resultados reales sin errores.

Para llegar a un resultado optimo del ensayo ha sido necesario primeramente
realizar una revision bibliografica, siendo esta la que nos guiara para poder
realizar una comparacion entre la resistencia a la que inicialmente fue disenada
afos atras con la resistencia que finalmente obtendremos posterior a la
realizacion del ensayo y poder establecer una conclusion segun sean los
resultados obtenidos, sabiendo que va a influir por varios factores que se deben
tomar en cuenta como por ejemplo si un hormigon es realizado a mano, se dice
que esta mas expuesto a que su valor al que fue disefiado no cumpla, debido a
una mala compactacion, a la presencia de materia organica es decir, a una
contaminacion, situaciones que no sucedera al realizar en una hormigonera o

incluso en concretera.
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e Desarrollo

Para realizar este ensayo con los nucleos extraidos de la fabrica Indurama se
debe realizar una correccion debido a que en este caso las muestras tomadas
del mismo punto se dividieron a causa de que la estructura fue fundida en dos
capas y en diferentes tiempos, dandonos dos muestras de un mismo nucleo, es
por esa razon que se debe realizar la correccion en relacion 2:1 de la longitud/
diametro, para este proceso ha sido importante la revision de la norma NTE INEN

1573.

Para este caso se indica la siguiente tabla el cual brinda un factor de correccion
segun sea la relacién L/D, si la relacién de las dimensiones de los cilindros no da

valores como los de la tabla se procede a corregir.

Tabla 11.Factor de correccién segun la relaciéon de longitud al
diametro del cilindro

L/D 1,75 1,50 1,25 1,00

Factor: 0,98 0,96 0,93 0,87

Fuente: NTE INEN1573

Para determinar los factores de correccioén para los valores de L/D intermedios

se debe interpolar

En este ensayo se lleva a la prensa dos muestras con dimensiones diferentes,
un cilindro de tamario pequefio con una altura promedio de 15.05 centimetros,
en el cual ya fue sometida a la correccion y otro cilindro grande con una altura
de 25 centimetros, antes de iniciar el ensayo de compresién es necesario

ingresar datos de las probetas como alturas, diametros estos en promedio y otro
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dato importante que se debe ingresar son sus respectivos volumenes, segun

como indica la normativa que hemos aplicado ASTM-C39.

e Correccién “Relacién Longitud a Diametro”

RELACION LONGITUD A DIAMETRO
DATOS CILINDRO:
ALTURA 15,05 cm
DIAMETRO 15,2 cm
CARGA MAXIMA SOPORTADA (142 Kgf/cm?2

Para la correccion de dicho cilindro, cuyas dimensiones no cumplen para realizar
el ensayo correcto, nos basamos en la normativa ASTM C-39 que indica que se
debe tomar el factor que corresponde segun sea la relacion L/D con la tabla 11

para multiplicar con el resultado obtenido de la prensa.

LD = 15.20cm
/ 15.05cm
L/D =1.00

Por lo tanto, identificamos el valor obtenido en la tabla 11 y se conoce el factor
por el cual debe ser multiplicado la resistencia, y dicho resultado debe ser
restado de la resistencia maxima que se obtuvo en la prensa, es decir del valor

de los 142 kgf/cm?

L/D 1,75 1,50 1.25 1,00

| Factor: I 0,98 0,96 0,93 0,87

, K
Fc=142 * 0.87

cm?

K
Fc=123.54——
cm
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Una vez que se ha realizado el procedimiento de correccion se obtiene una

resistencia de 123.54

K . o
gf en dicho cilindro.
cm

Equipo

Para este ensayo se ha utilizado |la prensa de la Universidad Catolica de

Cuenca la misma que posee las siguientes caracteristicas.

O

Las placas de compresion estan endurecidas en superficie sobre 55 HRC
y rectificadas.

Dispositivo para comprobar la excursion del piston durante la prueba.
Las columnas estan pretensadas para proporcionar una rigidez muy alta.
El pistdn que tiene una carrera de 50 mm y el cilindro estan acoplados con
un juego de empaque de alta calidad.

El tanque tiene un nivel de aceite y descarga de aceite.

Marqgue el selector de velocidad para mostrar, preseleccionar y controlar
el flujo de aceite.

Bomba multipiston de potencia asegurando la continuidad de entrega.
Dispositivo de ariete de aproximacion rapida para evitar tiempos muertos

El asiento de la bola esta maquinado con precision.
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+ Resultados
Los resultados de la prensa fueron los siguientes:

« Cilindro Grande de 140 kgf/cm?

llustracion 14. Ruptura de cilindro grande

Fuente Propia

llustraciéon 15. Resultado de la muestra después del ensayo

Fuente Propia
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llustracién 16. Grdfico de la curva de deformacién segtn la fuerza empleada en el cilindro grande

Fuente Propia

Inicialmente se conocia la resistencia de las muestras, estos datos fueron
indicados por personal de la empresa privada donde se realizaron se extrajo los
nucleos, los datos iniciales informados fueron que de la primera capa o el cilindro
grande fue disefiado a una resistencia de 140 kgf/cm? y nosotros hemos
obtenido un resultado de 124 kgf/cm?como se indica en la tabla. A manera
general se conoce que el hormigdn va ganando resistencia con el paso del
tiempo y en nuestro caso verificamos que no existe un incremento, es por ello
que concluimos que uno de los factores por la cual no se llegd a una resistencia
mas alta fue que, primeramente, como podemos observar en las imagenes se
ha utilizado agregados muy grandes y no solamente eso, sino que como es una

losa con aproximadamente cuarenta afios fue fundida de manera manual, por lo
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gue nos lleva también a la conclusion de que pudo haber una mala compactacion

y que los agregados no eran de buena calidad.

llustracion 17. Agregados con tamafios muy grandes.

Fuente: Propia

Tabla 12.Resultado de ensayo de compresién de cilindro grande, capa

inferior.
. Max. .
Nombre Max. Fuerza Max._ Tension _Desplazani Max. Deformacion
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parametros Areas Areas Areas Areas
Unidad kgf kgf/cm2 mm 4
1.1 8910 124 1.79188 179188
Media 9910 124 1,79188 179188
Deswviacion _ L L _
Estandar
Rango 0,00000 0,00000 0.00000 0.00000
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« Cilindro Pequefio con resistencia de 180 kgf/cm?

llustracién 18. Ruptura de cilindro pequefo

Fuente: Propia
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llustracién 19. Grafico de la curva de deformacion segun la fuerza empleada en el cilindro
pequerio

Fuente: propia
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En este caso la resistencia inicial de esta muestra era de 180 kgf/cm?, de la
misma manera existe algun déficit, bien puede ser algun problema en el disefio
bien podria ser, por no considerar algun factor siendo un causante de que no
llegue a la resistencia indicada ya que en nuestro ensayo obtenemos una
resistencia de 142 kgf/cm?, es por ello que en nuestro andlisis se llega también
que puede ser a causa de que el agregado grueso de la capa inferior a mas de
su tamafno muy grande poseian una textura lisa la que provoca una falta de
cohesion entre particulas, otra causa por la que no se llego puede ser que al
momento de realizar el ensayo de extraccion del nucleo o la muestra por la
presion y la fuerza del equipo perdid resistencia debido a las altas vibraciones
que se produce al momento de cortar la estructura. El resultado se refleja en la

siguiente tabla.

Tabla 13.Resultado del ensayo de compresion en el cilindro pequeio,
capa superior.

Mombre Max. Fuerza Max. Tension Max. . Max. Deformacion
_Desplazamiento
Parametros Galc‘.ﬁarteaEsntlre Galu;;aEsntlre Galu;rlt&aEsntlre Galcﬁtﬂ ﬂEsntlr!.e
Unidad lgf kgf/em2 mm %
1.1 11700 142 227900 227900
Media 11700 142 2.27900 2278900
Desviacion _ _ L _
Estandar
Rango 0,00000 0,00000 0.00000 0,00000

3.3.4 Humedad Relativa
Para este estudio segun la bibliografia de (LABOMAT, 2019) las patologias que

pueden sufrir las diferentes estructuras de hormigén, como ya se ha mencionado
es necesario realizar varios ensayos debido a que estas enfermedades pueden
presentarse de diversas maneras, es por ello que la humedad es uno de los

ensayos muy importantes que se debe realizar para identificar la presencia de
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una deficiencia en el hormigon, debido a que el hormigdén como tal es una mezcla
de varios materiales como como aridos finos y gruesos y estos a su vez unidos
con el cemento que al momento de hacer contacto con el agua sufren una
reaccion quimica en que los agregados se unen formando un material de tipo
roca muy duradero. Sin embargo, después del endurecimiento el agua sigue
permaneciendo como humedad en el interior de la estructura que haya sido
fundida, dejando porosidad en partes del hormigon, hasta que haya pasado un
tiempo requerido para que esta humedad vaya saliendo, hasta que finalmente

llega a estar a un nivel de humedad similar a la del ambiente.

La humedad que contiene una muestra de hormigon es la relacion que hay entre
el peso de la muestra humeda o de la muestra en su estado natural, es decir en
el estado al momento de extraer la muestra, y el peso de la misma luego de
haberla dejado entre 24 y 48 horas en el horno para secar toda esa humedad de
la muestra, la temperatura a la que se le somete oscila entre los 105 y 110
grados. Una vez realizado este proceso obtenemos los datos de la humedad
expresados en porcentaje. Esta es una caracteristica importante para explicar el
comportamiento que tiene esta muestra utilizada, también la estabilidad

mecanica ya que puede ir variando en tramos diferentes de una misma zona.

Para nuestro caso fue necesario llevar las muestras a la trituradora para poder
obtener un resultado éptimo de la humedad que posea cada una de las muestras,
para ellos hemos hecho uso de la trituradora existente en el laboratorio de la
Universidad Catdlica de Cuenca, siendo este instrumento de tipo tambor, lo
esencial de este instrumento es que en su interior posea bolas de acero que al
momento de que se enciende el tambor empieza a girar ocasionando que por la

accion del movimiento dichas bolas trituran a la muestra dejando en polvo y
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algunos aridos de tamafo grandes que no fueron posibles triturarlas quedando

la muestra de la siguiente manera.

llustracion 20. Introduciendo la muestra a la trituradora

Fuente: Propia

llustracién 21. Se indica las bolas de acero que trituran las muestras de hormigon.
Fuente: Propia
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llustracion 22. Finalmente, las probetas de hormigén quedan en ese estado.

Fuente: Propia

La humedad es una propiedad fisica, que es muy tomada en la ingenieria civil,
de manera que, en una estructura de hormigon, siendo la que se encarga de
soportar altas cargas, es importante mantener los niveles de humedad para
evitar colapsos. Pues el comportamiento y resistencia en obra se rigen por las

cantidades de agua que posee la misma.
« Desarrollo

Con las muestras obtenidas con los nucleos de hormigon se toma un ejemplar
para triturarlo y obtener su peso con la humedad en estado natural, en este caso
como se obtuvo dos muestras se realizé a sacar la humedad de cada una de
ellas. El peso de la primera muestra fue de 72.05 gramos en estado natural y la

segunda se obtuvo una muestra de 80.25 gramos.

Posteriormente secar la muestra durante 24 horas en un horno. Una vez

transcurrido este tiempo y que la muestra este lo suficientemente fria, se procede
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a su pesaje para obtener el peso seco de la misma y con estos valores

determinar el contenido de humedad mediante la siguiente expresion:

W1h — W2s

%Humedad = 2s * 100

Donde:

» %Humedad= Porcentaje de Humedad de la Muestra
» W1h= Es el peso de la muestra himeda sin el peso del tarro

» W2s= es el peso de la muestra seca sin el peso del tarro

Siendo el contenido de humedad calculado para la muestra 1 igual a:

75.02 —71.26

%Humedad = 7126 +* 100

%Humedad = 1.108%

llustracion 23. Muestra 1 en estado natural antes del secado.

Fuente: Propia
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llustracion 24. Resultado del peso de la muestra 1 posterior al secado.

Fuente: Propia

El calculo de la humedad para la muestra 2 es igual a:

80.25 —79.26

%Humedad = 7926 +* 100

%Humedad = 1.249%

llustracién 25. Peso de la muestra 2 antes del secado.

Fuente propia
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llustracion 26. Peso de la muestra 2 después del secado

Fuente propia

3.4 Ensayos en laboratorio quimico
3.4.1 Carbonatacion

La carbonatacion es una complicacion de las estructuras de concreto reforzado
la cual dafa el funcionamiento estructural por la reducciéon de resistencia a
cargas que debe aguantar la armadura de acero. “La carbonatacién en el
concreto es la pérdida de pH que ocurre cuando el didxido de carbono
atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto y
convierte el hidréxido de calcio con alto pH a carbonato de calcio, que tiene un

pH mas neutral.”

La variacién inesperada de la alcalinidad, ocasionada por la reaccién procedente
cuando el dioxido de carbono del medio externo entra en relacion con los
elementos alcalinos de la fase acuosa del material, es producido por un cierto

valor del contenido de humedad dentro de los poros.

! (Montani, 2000)
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La porosidad del hormigon se determina por la relacién agua/cemento, en

panorama de que, cuanto mayores son, mayor humedad pueden alojar.

Su contenido de material carbonatable, es la representacion de 6xidos de calcio,
sodio y potasio, ya que estos son las materias susceptibles de carbonatarse,

generando dafios en las estructuras.
« Desarrollo

Se tomara el nucleo de hormigdén que obtuvimos de la zona de estudio y se lo
dividira, en nuestro caso tenemos material de la parte inferior, que es hormigén
realizado a mano (muestra #2), y de la parte superior del hormigén realizado con

mixer (muestra #1).

llustracion 27. Muestras para ensayo de carbonatacion.

Fuente: Propia

En las muestras ya picadas como se observa en la figura 12, se realiza una
aspersion con FENOFTALEINA que es un compuesto indicador de pH que en
disolucion acida se mantiene incoloro, pero en disoluciones basicas este

compuesto toma un color rosado-morado con un punto de viraje entre pH = 8.2
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incoloro y pH = 10 (magenta o rosado), su formula es C20H1404. Este compuesto

se debe rocear en forma reiterada hasta obtener una coloracion tenue o nula.
» Diagnéstico

Al observar el tono de coloracion de las muestras en la figura 13 se evidencia la

existencia del fenomeno de la carbonatacion.

Por el aspecto de la armadura en la muestra #2 se observa un poco de corrosion,
sin embargo, el proceso de carbonatacion, que es la perdida de alcalinidad de
las muestras de hormigon por reaccion con el dioxido de carbono que se
encuentra en el aire, se encuentra en la totalidad de las superficies expuestas a
la intemperie, el hierro en medio alcalino el que se encuentra en el hormigon
sano en la muestra #1 genera una capa no visible a simple vista de compuesto
de corrosion. Esta capa es adherente e impermeable y por lo tanto disminuye o
retrasa la velocidad de corrosién. A esta condicion se denomina estado de
pasividad, como ya se menciono antes el dioxido de carbono reacciona con la
alcalinidad del hormigén, desciende el pH del medio por debajo de 11, el rapido
avance de la reaccion del didxido de carbono con la alcalinidad del hormigon, el
por el fenomeno de transferencia de masas de difusion en los poros , desde la
superficie de contacto con la intemperie hacia su interior aqui determinamos en
nuestras muestras que en las partes que no se encuentra de color morado es
una zona pasiva con un pH de 8 o secano a 8 esto indica que no hay corrosion
y en la parte morado es una zona no-pasiva esta es una patologia que indica un
pH de 11 el cual contiene corrosion y diéxido de carbono producido por el aire,
esta también tiene una gran dependencia a las condiciones de humedad y a la

porosidad del hormigon en las piezas.
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llustracion 28. Muestras roseadas para ensayo de carbonatacion.

Fuente: Propia

llustracion 29. Resultado de ensayo de carbonatacion.

Fuente Propia

3.4.2 Cantidad de Materia Organica

En los diferentes compuestos de agregados finos naturales de vez en cuando se
muestran impurezas organicas, estos perjudican la hidrataciéon del cemento y el
progreso constante de la resistencia del concreto. Habitualmente esas
impurezas se evaden por medio del despejado adecuado del lugar donde se
realizara la construccion y de los agregados a utilizar en el mismo, para excluir

por completo la tierra vegetal, y un exhausto lavado en la arena. La localizacion
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del gran contenido organico en la arena se realiza con gran facilidad por medio
del ensayo colorimétrica con hidroxido de sodio, que define la norma ASTM C
40. Algunas contaminaciones en la arena pueden mostrar indicacion de un alto
contenido organico, pero que en realidad puede no ser dafino. Este comprobara

esta posibilidad llevando acabo la prueba descrita en ASTM C 87

« Desarrollo

Este ensayo se realizd con respecto a los requisitos de las especificaciones

ASTM C 33 sobre impurezas organicas.
« Equipo

Para realizar este ensayo se necesitdo de varias herramientas con diferentes

especificaciones dictadas por la norma, los cuales son los siguientes:

e Botellas de vidrio- botellas graduadas de vidrio sin color, con capacidad
nominal cercana de 240 a 140 ml (8 a 16 onzas), equipadas con tapones
herméticos, no solubles en los reactivos especificados. En ningun caso el
espesor maximo exterior de las botellas, medida a lo largo de la linea de
vision utilizada para la comparacion de color, sera mayor a 63.5 mm (2.5
pulgadas) ni menor a 38.1 mm (1.5 pulgadas). La graduacién sobre los
embaces sera en milimetros u onzas liquidas, con excepcion de que las
botellas no marcadas pueden ser calibradas y marcadas con graduaciones por

el usuario. En dicho caso, las marcas de graduacion deberan ser solo en tres puntos

de la siguiente manera:

¢ Nivel de la solucién del color de referencia — 75ml (2 1/202 liquidas)
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¢ Nivel de agregados finos — 130 ml (4 1/2 oz liquidas,

Nivel de soluciéon NaOH- 200 ml (7 onzas)

llustracion 30. Embaces utilizados en el ensayo.

Fuente: CPemvases

Reactivos y Solucion

1.

Solucién de hidroxido de sodio de grado reactivo (3%), disuelta 3
partes por masa de hidroxido de sodio grado reactivo (NaOH) en 97

partes de agua.

Solucién de color de referencia — disuelta dicromato de potasio grado
reactivo ( K,CR,0;), en &cido sulfdrico concentrado (sp gr 1.84), a una
tasa de 0.250 g/100 ml de acido. La solucion debe ser recién
preparada para la comparacion de color utilizando color bajo de ser

necesario para efectuar solucion.
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llustracion 31. Solucién de dcido sulfarico utilizado en el ensayo.

Fuente: Propia

e Muestreo y Procedimiento

Para este ensayo se utilizara una muestra de aproximacion 450 g (1 Ib).

a) Se llena una botella de vidrio con aproximadamente unos 100 gr ( 4 1/2

onzas liquidas), con estas muestras de agregado fino a los cuales se le
realizara el ensayo en nuestro caso tendremos dos muestras la #1 que
pertenece al cilindro pequefio obtenido en la parte superior de la calzada
donde fueron tomadas las muestras y la #2 que es la muestra grande
obtenido de la parte inferior de la calzada, estas se les trituro hasta

obtener agregados que pasaron por el tamiz INEN 4.75 mm
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llustracion 32. Muestras a someterse a ensayos de contenido de materia organica.

Fuente: Propia

b) Se agrega a los embaces con las diferentes muestras previamente
pesadas la solucion de hidréxido de sodio, hasta que el volumen del
agregado fino y el liquido, agitandolo hasta que quede una muestra

homogénea esta tiene que ser un aproximado a 200 ml.

Hlustracion 33. Hidroxido de cloro.

Fuente: Propia

Estas muestras deben ser bien agitadas luego de taparlas y las dejamos reposar

de 24 a 48 horas en una zona oscura.
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Determinacién del valor por medio del color

1.

Procedimiento de solucion de color de referencia-Luego de haber
pasado de 24 a 48 horas muestras en reposo, se llena una botella de
vidrio aproximadamente a un nivel de 75 ml con la solucion del color
de referencia recién preparada no mas de dos horas antes, se coloca
este recipiente con la muestra del ensayo que estaba reposado junto
a la botella con la solucion del color de referencia y realizé una
comparacion visual de la luz que se trasmite a traves del liquido
sobrenadante en la parte superior de la muestra con el color de la luz
trasmitida a traves de la solucién del color de referencia, aqui tomamos
nota de si el color del liquido sobrenadante es mas claro, mas oscuro

o igual al color de la solucién del color de la referencia.

llustracion 34. Ensayo solucion de color de referencia.

Fuente: Propia
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llustracion 35. Solucidén de color para muestra 2
Fuente Propia
2. Procedimiento del color del vidrio- Realizar también este método el
cual es mas preciso utilizando el color del liquido sobrenadante de la
muestra del ensayo, se utiliza un indicador que esta compuesto por

cinco colores de vidrio estandar, los cuales son:

Tabla 14. Tabla indicadora de colores

Color Estandar Gardner Plato Organico
No. No.
5 1
8 2
11 3 (estandar)
14 4
16 5

Fuente: ASTM C40-04
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llustraciéon 36. Ensayo referencia color de vidrio.

Fuente: Propia

llustracion 37. Referencia de color de vidrio para muestra 2.

Fuente Propia

¢ Interpretacion

En el ensayo con referencia a la sustancia referencia se puede observar que la
muestra #1 es mas claro con relacion al de referencia indicando que tiene una
cantidad de materia organica baja ubicandose en un numero 8 este indica que el
material es bueno y la muestra #2 esta un poco mas oscura relacionada con el
color de referencia donde esta muestra que esta con una valoracion de 11 a 14

con un bajo nivel de materia organica. En el ensayo del indicador de color de
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vidrio se aprecia que esta a igual relacion con el numero neutro que es el 3 con

muy poca materia organica, valores que no presentan gran afectacion al material.

3.4.3 Determinacion de Cloruros y Sulfatos

En este ensayo esta basado en la norma INEN 865 la cual establece el método
del ensayo para la determinacion cuanticamente del contenido que tengas de
cloruros y sulfatos las arenas naturales que se utilizan para la preparacion del

hormigon.

Este procedimiento se basa en la disolucién en agua de los sulfatos y los cloruros
contenidos en las muestras, para luego precipitarlas de la disolucion mediante la

accion de varios reactivos.

La cantidad de precipitados de cloruro de plata (AgCl) que se producira en el
caso de la determinacion de cloruros, y de sulfatos de bario (BaS04) en el de los
sulfatos, definiran la cantidad de cloruros y sulfatos solubles cuantitativamente

gue contienen nuestras dos muestras ensayadas.

¢ Instrumental

Para la realizacion de este ensayo se utiliza varios instrumentos en el laboratorio

los cuales van a ser los siguientes:
o Balanza Analitica- que tenga una exactitud dentro de 0.1 mg. Sobre el
intervalo de uso requerido por este ensayo.
o Balanza Ordinaria- que disponga de una exactitud dentro de 0.1 g.
o Matraces Erlenmeyer- de 500 cm”3 de capacidad.
o Vaso de precipitacion- de 250 cm”3 a 300 cm”3.

o Pipetas.
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o Filtro Gooch- preparado con asbesto seco.

o Papel Whatman 42 o equivalente.

o Horno- con tamafo suficiente y capaz de mantener una temperatura.
uniforme de 105°C + 5°C.

o Crisol de porcelana — previamente tarado.

o Mechero de Bunsen.

» Reactivos.

Se utilizaron los siguientes reactivos para la determinacién de contenido de

cloruros:

o Solucién de nitrato de plata aproximadamente 0.1 N.
o Solucién de acido nitrico aproximadamente 0.01N.

o Acido nitrico diluido 1:1.
Para la determinacion de sulfatos deben utilizarse los siguientes reactivos:

o Acido clorhidrico concentrado.
o Solucién de cloruro de bario al 10%.

o Solucién de cloruro de amonio al 10%.

e Preparacion de la muestra.
Se obtuvieron dos muestras una de la parte superior y otra de la parte inferior
del nucleo, luego se trituré hasta contener material que pase por el tamiz INEN

4.75 mm, estas obtuvieron una masa de aproximado 300 g.

De estas muestras se toma 100 g las cuales pesamos en la balanza ordinaria e

introducimos en el matraz Erlenmeyer, luego es afiadido exactamente 250cm3
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de agua destilada, el matraz es sellado, se agita completamente hasta que quede

una muestra homogénea, esta se deja reposar de 18 a 24 horas.

llustracion 38. Procedimiento ensayo obtencién de cloruros.

Fuente: Propia

Posteriormente al lapso indicado, se filtra el contenido del matraz a través del
filtro gooch previamente preparado con asbesto seco y se coloca en otro matraz
Erlenmeyer, el cual es verificado antes que esté completamente seco para evitar

que la solucion se diluya.

Hlustracién 39. Procedimiento ensayo obtencién de cloruros.

Fuente: Propia

¢ Procedimiento del Ensayo.

e Determinacion del contenido de cloruros.

67



Dependiendo del contenido de cloruros, se transfiere, mediante la pipeta a
un vaso de precipitaciones una alicuota de 10 a 100cm® de la solucion
preparada anteriormente, en esta se diluye la solucion hasta 150cm?® con

agua destilada para luego afadir 1cm? de acido nitrico diluido 1:1.

Posterior a esto se debe ir colocando gota a gota de solucion de nitrato de
plata, agitando el contenido hasta que deje de producirse el precipitado de
cloruro de plata, al culminar con la operacion anterior, se calienta el
contenido hasta llegar a una temperatura de ebullicion, agitandolo después
para facilitar la coagulacion de los precipitados, estas operaciones deben

realizarse con muy poca luz.

llustracion 40. Reactivos ensayo obtencion de cloruros.

Fuente: Propia

Se debe cubrir el vaso del precipitado con un vidrio de reloj y es colocado en un
lugar oscuro por un lapso de dos horas, se filtra la solucion a través de un Gooch

tapado previamente con asbesto seco.

Las muestras que van quedando se lavan de dos a tres veces por medio de
decantacion, la parte del precipitado de cloruro de plata que queda en el vaso

con solucion de acido nitrico aproximadamente 0.01 N, y luego se filtra a través
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del Gooch, luego es lavado el precipitado con agua destilada para retirar el acido

nitrico.

Se deja secar el Gooch con el precipitado en el horno a una temperatura de
105°C % 5°C, hasta hacerle una masa constante que debe determinarse en la

balanza analitica.

o Determinacion del contenido de sulfatos
Para este se ubica a un vaso de precipitacion una alicuota de solucién generada
en el anterior ensayo y se acidifica con &cido clorhidrico concentrado,
posteriormente es agregado 5¢m? de la solucién de cloruro de amonio y se deja

calentar el contenido hasta la ebullicion.

llustracion 41. Ensayo obtencion de sulfatos.

Fuente: Propia

Obteniendo la solucion se observa que se volvié turbia entonces debe estar
filtrado y lavado el filtro 5 veces con agua destilada, el liquido filtrado que se
calienta hasta la ebullicion se afnade la solucion de cloruro de bario gota a gota,
es importante agitar fuertemente hasta que le haga un contenido homogéneo y

que empieza a precipitarse el sulfato del bario, en este caso no se obtuvieron
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precipitaciones debido a que las muestras obtenidas no se encuentran sulfatos
al igual que cloruros por lo explicado anteriormente, por ello modificamos las
muestras para demostrar las precitaciones que se presentarian en caso de que
hubieran sulfatos. Para esto se debe colocar muestras afectadas modificadas en
el laboratorio las cuales se repite todo el procedimiento anterior y se deja hasta
que se sedimente las precipitaciones de las muestras, esta se filtra a través de

papel Whatman 42 y lo lavamos con agua destilada para eliminar los cloruros

r

llustracion 42. Muestras de sulfatos.

Fuente: Propia

e Interpretacion

En la determinacién de los cloruros y sulfatos se determind que estas muestras
no obtuvieron afectacion debido a que la construccion de los mismos no se
utilizaron agentes corrosivos o0 salinos haciendo que el hierro presente en las
muestres no se oxide, estos problemas se dan principalmente en las zonas
costeras debido a que utilizan materiales provenientes del mar como arena que
contenga sal o a su vez agua salada produciendo afectacion en su estructura de
hierro y reduciendo su resistividad en grandes cantidades haciéndola una

estructura peligrosa.
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS GENERADOS

Se extrajo las seis muestras de una misma losa de la empresa Indurama de
Cuenca para ejecutar cada uno de los ensayos, debido a que, en cada uno de

ellos, las muestras deben ser alteradas para obtener resultados.

De tal manera que, nuestro analisis de resultados parte de la ejecucion de dichos
ensayos sobre las muestras extraidas, de forma que podamos determinar si la
resistencia de la estructura cumple o no con los parametros correspondientes y

asi concluir si tiene o no una patologia.

4.1 Interpretacion y Analisis de los resultados obtenidos de los
ensayos fisicos

a. Analisis de la extraccién de nucleo
Las muestras fueron sometidas a el primer ensayo que es la extraccion de
nucleo, que es un parametro base para determinar una patologia visual y en
base a esto realizar los diferentes ensayos para determinar las patologias que
pueden darse sobre el hormigén, ya que esta se fundamenta en extraer las

muestras para realizar sus analisis.
b. Analisis de esclerometria

Este ensayo fue aplicado en la zona de donde se obtuvieron las muestras para
nuestro estudio, como ya se ha mencionado este ensayo es bastante sencillo
debido a que se utiliza un equipo en el que al momento de realizar un disparo
nos arroja datos de resistencia y posterior a ello analizar y determinar el estado

en este caso de la losa en la que se realiza el estudio.
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Basados en la normativa ASTM C805 nos indica que debemos tener un numero
de muestras especificas, es decir entre 9 y 20 datos, obtenidos dichos datos se

procede con el resto del proceso que ha sido indicado en el capitulo anterior.

Los resultados que se obtuvieron en campo son los siguientes:
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Hlustracion 43. Muestra #1

Fuente: Propia

Hustracién 44. Muestra #2

Fuente: Propia
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llustracién 45. Muestra #3

Fuente: Propia

Hlustracion 46. Muestra #4

Fuente: Propia
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llustracién 47. Muestra #5
Fuente: Propia

llustracion 48. Muestra #6

Fuente: Propia
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lNlustracién 49. Muestra #7
Fuente: Propia

llustracion 50. Muestra #8

Fuente: Propia
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llustracién 51. Muestra #9

Fuente: Propia
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llustracién 52. Muestra #10

Fuente: Propia

Los datos obtenidos del esclerdmetro son la base para el resultado, ya que son
sometidos a varios parametros para conseguir la resistencia final del hormigén

con el proposito de alcanzar un valor certero.

Una vez culminado cada proceso se obtuvo una resistencia de:
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Fc=194.8 kgf/cm?

Se obtuvieron estos datos en base al ensayo de esclerometria, conociendo que
este se realizd sobre las dos muestras en conjunto debido a que esta formado
por dos capas una encima de la otra, en la cual, el hormigdn realizado a mano
esta ubicado en la parte inferior y el realizado con mixer en la parte superior, por
lo cual el valor que nos arroja es un resultado valorado de las dos capas en

conjunto.

Observando el resultado final del ensayo es facil de notar que la estructura no
es lo suficientemente resistente para el trabajo al que esta sometido. Debido a
que en la fabrica este hormigdn esta sometido a alto trafico de vehiculos pesados
como: montacargas, gatas hidraulicas, por lo cual ya se lo ve desgastado, siendo
esto un indicador de que este hormigon no fue correctamente elaborado o su

disefio es erréneo a pesar de sus afnos de existencia.

c. Analisis de carga axial

e Cilindro Grande

En este ensayo se utilizaron dos cilindros de diferentes dimensiones de nuestra
muestra indicados anteriormente en el capitulo tres, los mismos que fueron
sometidos a una prensa para obtener los datos de la resistencia de la estructura

de hormigon estudiada. Convirtiendo a este método en uno mas sencillo y rapido.

El resultado obtenido por el ensayo de compresion para la muestra del cilindro

grande es de:
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F'c = 124 kgf /cm?

Universidad
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llustracion 53. Resultado arrojado por el equipo de compresion del laboratorio de la
Universidad Catélica de Cuenca

Fuente: Resultado del equipo

El resultado obtenido es la muestra inferior que fue realizado a mano la cual,
tiene un disefio principal de 140 kgf/cm?, pero este resultado se ha modificado

debido a que en obra se realizé a mano, donde se visualizé que el tamano de los
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agregados era demasiado grande para las dimensiones de la losa, también se
establece que el hormigdn no alcanza su resistencia debido a que no existio un

buen vibrado o simplemente no se realizd.

Al momento de realizar la extraccion del nucleo esta se separd de la capa
superior con terminados irregulares, los cuales fueron sometidas a una
reparacion para tratar de nivelar las caras para poder ingresar a la prensa, estas
fueron las causas por cual se cree que el disefio no alcanzo su disefio original

dando como resultado final nos de 124 kgf/cm?

¢ Cilindro Pequeio

El resultado obtenido por el ensayo de compresion para la muestra del cilindro
pequefio es de:

F'¢ = 142kgf/cm?
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llustracion 54. Resultado arrojado por el equipo de compresion del laboratorio de la
Universidad Catélica de Cuenca

Fuente: Resultado del equipo
En el analisis de esta muestra realizada con mixer hace algunos anos se denota

que no se ha cumplido lo colocado en obra con el disefio, también se puede
corroborar que al momento de la extraccién tuvo un similar problema como la

muestra inferior, la cual observamos que al momento de separarse de la capa
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inferior sufrid terminados irregulares, |la cuales fueron reparar y nivelar para que
sean ingresadas a la prensa y realizar el ensayo, dandonos como resultado una

resistencia de 142kgf/cm?

d. Analisis de humedad relativa
Hallar la humedad de una muestra es de suma importancia, ya que si se
encuentra la presencia de la misma puede ser la principal causa a danos en el

funcionamiento de una estructura de hormigén debido a varios factores

influyentes. Para el estudio se utilizaron dos muestras.

Para ello se sigui¢ los pasos segun la normativa base, de manera que podamos

obtener un resultado, el cual fue:

e Humedad de muestra nimero uno:

e %Humedad =1.108%

e Humedad de muestra numero dos:

e %Humedad = 1.249%

El porcentaje de humedad relativa que se encuentra en las dos muestras tiene
un porcentaje bueno, ya que un porcentaje optimo que ayuda a preservar el
hormigon y no crea una patologia es de 5.5% o el nivel de humedad relativa no
supera el 70%, para este caso la humedad se encuentra bajo estos niveles como
se indica anteriormente, estos valores se dan por una razén, es decir, que la
estructura estudiada se encuentra bajo techo, se denota que la muestra

superficial contiene un porcentaje de humedad mayor que el inferior debido, a
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que esta muestra recibe la parte de transito tanto peatonal como vehicular y

ademas soporta la humedad del ambiente.

La humedad es un factor muy importante debido a que es uno de los principales

causantes de varias patologias como es la oxidacion, carbonatacion, etc.

( TECNOPOL , 2018)

4.2 Interpretacion y analisis de los resultados obtenidos de los
ensayos quimicos

a. Carbonatacion
Para este ensayo se utilizaron dos muestras, que fueron extraidas de la misma

losa y se analizaron de la siguiente forma.

La muestra #1 es netamente un hormigon fundido por mixer y la muestra #2 es

un hormigén fundido a mano.

Lo que se realizo fue rociar con Fenolftaleina las dos muestras y esperar a un

cambio de coloracion que nos indique presencia de pérdida de Ph.

e Resultado de carbonatacion muestra #1

llustracion 55. Presencia de Carbonatacion muestra #1

Fuente: Propia

83



Podemos observar una coloracion morada-rosada que nos indica que el
pH se mantiene en rango alcalino, es decir 10.

¢ Resultado de carbonatacion muestra #2

llustracion 56. Presencia de Carbonatacion muestra #2

Fuente: Propia

Podemos observar el mismo resultado en la muestra #2, indica que el pH

se mantiene en rango alcalino, es decir 10, por la coloracion morada-

rosada.

Al identificar la coloracion rosa sobre la muestra, se puede confirmar la

presencia de la patologia.

b. Contenido de materia organica

Para efectuar este ensayo, se llevé a cabo con dos muestras, siendo de tal
manera, muestra #1 el cilindro pequerio y muestra #2 cilindro grande. Los cuales
fueron triturados y envasados en un recipiente de vidrio con los reactivos y se

los dejo reposar durante 48h a 72h. El cambio de coloracién en el liquido
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sobrenadante debe ser comparado con el indicador con cinco colores de vidrio y

se obtiene una respuesta.

e Coloracion de la muestra #1:

llustracion 57. Resultado de materia orgdnica muestra #1.

Fuente: Propia

No existe coloracién en el liquido de la muestra, por lo que no indica

presencia de materia organica.

e Coloracion de la muestra #2:

llustracion 58. Resultado de materia organica muestra #2

Fuente: Propia
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No hay presencia de coloracién en el liquido de la muestra, por lo tanto, no
existe materia organica en el hormigoén.

Las muestras no se encuentran con esta patologia debido a que los agregados
que se han utilizado han sido previamente lavados y no han sido acumulado en

zonas expuestas a una contaminacion.

c. Determinacion de Cloruros y Sulfatos

Utilizamos dos muestras, una de cilindro grande como muestra #1 y una de
cilindro pequefio como muestra #2. Los cuales fueron sometidos a diferentes

procedimientos de exposicion a quimicos, filtrados y decantaciones.

Dandonos como resultado que, ninguna de las dos muestras tenia la presencia

de Cloruros y Sulfatos.

llustracién 59. Decantacion de las muestras para observar presencia de cloruros y
sulfatos.

Fuente: Propia
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llustracion 60. Resultado de la muestra. No se observan residuos en el liquido de las
muestras.

Fuente: Propia

4.3 Conclusiones y Recomendaciones

4.3.1 Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion y la respectiva
revision bibliografica recopilada de diferentes medios y fuentes, se ha podido

obtener como conclusiones lo siguiente:

e En conclusion, después de haber sometido varios ensayos tanto fisicos
como quimicos a las muestras de este trabajo, se ha determinado que la
estructura analizada se encuentra en buen estado, debido a que en un
70% los resultados de las pruebas han sido negativos para la presencia
de una patologia en el hormigon.

e Es fundamental mencionar que, durante la realizacion de los ensayos,
existieron pruebas con resultado positivo a la presencia de una patologia;

sin embargo, no se generd una lesion grave sobre la estructura, debido a

87



la segunda capa que fue colocada como mantenimiento tiempo después
a la que fue puesta inicialmente.

Se utilizaron varias muestras de hormigdn para someterlas a varios
ensayos, y asi determinar que tipos de patologias se presentaron en
dichas muestras, es por ello, que es necesario tener varias muestras para
realizar distintos tipos de estudios, ya que, en ciertos ensayos las
muestras seran alteradas como por ejemplo al momento de someter a una
prensa la muestra y/o pulverizar las muestras para los ensayos quimicos.
Segun previas investigaciones, la mayor causa por la que un hormigén
adquiere una patologia, es la presencia de humedad, por la exposicion
del mismo a varios factores o climas cambiantes durante el tiempo de
vida.

La causa principal de presentar una patologia en un hormigén es la
carencia de un mantenimiento sobre la estructura, evidenciando varios
tipos de danos, asi pues, para tener una estructura de hormigén en buen
estado, se debe dar un mantenimiento constante y durante el tiempo de
vida util que este tenga.

De acuerdo a las muestras utilizadas en el presente estudio, se
determinaron patologias, las cuales pueden ser solucionadas de manera
sencilla y unicamente con utilizacion de herramientas de mano y aditivos
a utilizar.

A pesar de la presencia de patologias encontradas en las muestras
estudiadas, se puede decir que la condicion del hormigén estudiado,
todavia tiene su vida util y considerando que las patologias son leves, se

puede realizar una mejora y posterior mantenimiento.
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Con respecto a los resultados obtenidos en los ensayos de carga axial y
esclerometria se ha podido evidenciar una variacion de resultados, en los
cuales, se demuestra que el cilindro pequefio que estaba en la parte
superior dando hacia la superficie alcanza un 79 % de resistencia en base
a su disefio, y el cilindro grande que estaba en la parte inferior alcanza un
89 % en base a su disefo. Esto se da debido a diferentes factores, uno
de ellos fue la existencia de una junta por razones que la estructura fue
fundida en dos capas separadas y a tiempos distintos, a diferencia de la
esclerometria que se obtiene un valor mayor al obtenido en carga axial;
esta variacion se presenta porque el esclerémetro arroja un resultado total
entre las dos capas, asimismo, en los resultados se debe a que funcionan
y poseen rangos de error diferentes, denotando que el ensayo de
esclerometria tiene un margen de error del 10% del valor al que fue
disefiado, por lo tanto el ensayo de carga axial es mas factible y viable.
Para ejecutar el ensayo de carga axial se realizd una correccién de las
muestras tomadas en campo, debido a que en nuestro caso tuvimos dos
tipos de muestras diferentes, un cilindro grande donde solo se igualaron
sus caras para obtener una distribucién de la carga en toda la muestra y
un cilindro pequerio el cual se tuvo que realizar una correccion del tamafio
por medio de iteraciones hasta llegar a una relacion longitud diametro
indicada por la normativa.

En cuanto a los ensayos quimicos realizados se ha podido verificar que
unicamente se observo la presencia de carbonatacion sobre las muestras,
esto indica que el hormigon utilizado ha sido relativamente de buena

calidad.
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Finalmente, en referente a los resultados obtenidos se puede concluir que
la estructura estudiada ya no seria util para la funcion que ésta cumplia,
principalmente evidenciando que los resultados de las resistencias ya no
eran lo suficiente para soportar las cargas a las que inicialmente fueron

disefiadas.

4.3.2 Recomendaciones

Es importante recalcar que existen mas metodos para la identificacion
de patologias en un hormigon, y para ello es recomendable seguir y
cumplir la metodologia de una normativa que sea valida y que ya ha sido
aplicada en estudios anteriores para garantizar que los resultados sean
reales.

Se debe realizar mantenimientos cada cierto tiempo para evitar el
deterioro del hormigdn y, por ende, evitar la presencia de patologias.

De acuerdo a los resultados obtenidos es importante realizar siempre un
estudio del estado de una estructura antes de realizar cualquier
modificacion a la misma para conocer cual sera el proceso correcto segun
se requiera.

Es de suma importancia cumplir con los disefios establecidos por las
normas de construccion, ya que esto evitara el dafio o colapso de la
estructura en su totalidad.

Utilizar materiales que estén en buenas condiciones y se ajusten a las

necesidades del diseno estructural.
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Tener cuidado de los ensayos destructivos en el momento de toma de
muestra, como es en el caso de extraccion de nucleo.

Siempre tener en cuenta el lugar o punto de ubicacién de un hormigén,
para poder prepararlo y adecuarlo de manera que, pueda resistir a

diferentes factores a los que se vera expuesto durante su vida util.
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ANEXOS

» Ensayo de Extraccion de Nucleos
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Extraccion de Nucleos

Muestras extraidas

» Ensayo de Esclerometria
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Realizando disparo

MUESTRAS TOMADAS EN CAMPO
NUMERO DE MUESTRA |RESULTADO
1 40
2 31
3 39
4 29
5 37
6 36
7 34
8 30
9 35
10 28
11 31
12 38
13 39
14 26
15 38

Tabla de datos obtenidos esclerometro
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Muestra #4

Muestra #6
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Muestra #8

huim'.m!w

il

Muestra #10
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Correccion para sacar la resistencia en el ensayo de esclerometria

1 Datos Obtenidos en Campo

2 Calculo del Valor Medio

3 Correcién de la direccion de Impacrto

MUESTRAS TOMADAS EN CAMPO

NUMERO DE MUESTRA RESULTADO
1 40
2 31 Calculo Valor Medio Respuesta
3 39 Sumados los 10 R=Ro + AR
4 29 valores obtenidos y Ro=Valor de Rebote probado
5 37 dividimos para el 33,90 AR=Valor de correccién por inclinacién
6 36 mismo numero de

= +. =

7 V) datos. R=34+3,7 R=37,7
8 30
9 35
10 28

4 Correccion por condicion de humedad en la L.

- 5 Edad del hormigén on
superficie ARw
ARws= +3 Muestra Ligeramente humeda "\“(“r y| 10 [ 20 28 50 ‘ 100 150 200 300 | 500 | 1000 | 3000
n (days) I | N
ARw= +5 Muestra totalmente humeda an | 1.55 ‘ 1.12 | 1.00 I 0.87 i 0.78 | 0.74 | 0.72 [ 0.70 | 0.67 | 0.65 | 0.63
El valor obtenido es debido a que el hormigén pasa
ARw= +0 Muest| = B p
uestraseca an= 0,63 los 3000 dias después de haber sido fundida.

6 Valor de calibracion del equipo Ra

7 Determinacion de Rao

8 Correcién de R

El valor de calibracion del quipovaa

Valor indicado por el equipo

R
R = RO * —— +AR+ARw
Rao

depender del uso del equipo, Rao=80
80.6
= ¥ — + =
Ra=80,6 R = 34 oo T37+0  R=37,96
9 Determinacion de la resistenciaala

Compresion

F'c = 0.098 « (184 + 13(R)) ¥ El resultado en Kgf/cm2 obtenemos un

: Finalmente se obtiene una resultado de:

F'c=0.098 * (184 + 13(37.96)) * 0.63

resistencia de 19,10 N/mm2 F’C — 194 8 k af/cmz

Correccién ensayo Esclerometria
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» Ensayo de Humedad Relativa

Muestra ingresando a trituradora

Muestra triturada
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Muestra triturada

Muestra en estado natural antes de meter al horno
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Muestra posterior al proceso de secado en el horno

» Ensayo de Compresion Axial
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Ensayo carga axial

CONCRETO
2000X

Ensayo carga axial
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Ensayo carga axial
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ENSAYODE CARGA AXIAL
CILINDROGRANDE

Palabra llave

Mombre de producte

Nombre de archivo de

29 xtux

Compresion_20210621_13 Nombre de metodo de

Compresion_gmux

gnsayo ensayo
Fecha de informe 21/6/20 Fecha de ensayo 21/6/2021
Medo de Ensaye Conerete Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 2 55kgf/em?/ sen Forma Cylinder
N*de partidas: i N*de muestras: i
Mombre Max. Fuerza Max_Tension Max. 4 Max._Deformacion
= _Desplazarmiento
Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire Cale. at Entire
Parametros Areas Areas Areas Areas
Unidad kef kef/em mm 4
1.1 9910 124 1,79188 179183
Media 9410 124 1,79188 179188
Desviacion L — . _—
Estandar
Rango 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Normk CASE1 Fuerza EAGSIf;osplamni EADSI_D:fnrmcio
Parametros Dtsﬂuﬂ::‘ianm L Fuerza 1 kgf Fuerza 1 kef
Unidad kef mm %
1_1 7994 207 - -
Media 7994 207 -- -
Desviacion o e e
Estandar
Rargo 0,00000 - -
20480
18000
16000
14000
xg 12000
& 10000 e MAX
£000 b
o
6000
4000 5
2000 |-
/"' f
0 i i i
0 04 08 1.2 16 2 24 28 32 3.6 4
Nesnl (mm)

Resultado carga axial #1
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ENSAYO DE CARGA AXIAL
CILINDRO PEQUENO

Palabra llave

Nombre de producto

MNombre de archive de

Compresion_20210621_13 Nombre de metodo de

s 38 whi Compresidnxmusx
Fecha de informe 21/6/20H Fecha de ensayo 217672021
Modo de Ensayo Concrete Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 2 55kef/em2/sec Farma Cylinder
N°de partidas: 1 M*de muestras: 1
MNombre Max. Fuerza Max._Tension Max. Max._Deformacion
- _Desplazamiento
Cale. at Entire Cale. at Entire Calc. at Entire Cale. at Entire
T Areas Areas Areas Areas
Unidad kef kgf/em2 i %
1_1 11700 142 2,27900 227900
Media 11700 142 2,27900 227900
Desviacion L __ _ L
Estandar
Range 0.00000 0,00000 0, 00000 0,00000
Nom GASE1 Fusre EACS1 _Desplazami EAI:SI,D:'Fnrrmeio
Parametros D'Mn::i“m ! Fuerza 1 kgf Fuerza 1 kegf
Unidad mm %
11 6721230 - -
Media 6721230 - -
Desviacion L __ _
Estandar
Rango 0.00000 - -
20480 :
18000
16000 5
14000 ;
B T CeMAX
& 10000 § s
& I
i i iz
8000 : g
6000 Loy
g
.-'( F
4000 e
2000
ﬂ B H H H
0 0.4 08 1,2 18 2 24 28 32 36 4
Despl.{mm)

Resultado carga axial #2

106



Ensayo de Carbonatacion

Ensayo carbonatacion

Resultado carbonatacién
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Muestra para carbonatacion

Muestras antes de ser roceadas
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Ensayo de Contenido de Materia Organica

Quimico para ensayo de materia organica
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Quimico para ensayo de materia organica
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Reactivos base

Resultado muestra #1

Resultado muestra #2
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Ensayo Determinacion de Cloruros

Materiales y proceso para determinacion de cloruros
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Materiales y proceso para determinacién de cloruros

Materiales y proceso para determinacion de cloruros
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Materiales y proceso para determinacién de cloruros
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Materiales y proceso para determinacién de cloruros

Materiales y proceso para determinacion de cloruros
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Materiales y proceso para determinacion de cloruros
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Materiales y proceso para determinacion de cloruros
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Materiales y proceso para determinacién de cloruros

Materiales y proceso para determinacién de cloruros
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Materiales y proceso para determinacién de cloruros
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Muestras para cada ensayo quimico
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