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RESUMEN

La durabilidad de concreto expuesto a un ambiente marino es uno de los temas poco
abordados en la actualidad a nivel nacional y de gran importancia por el nimero de
estructuras que se construyen en este ambiente. Pert posee un amplio en el Océano
Pacifico cuyo ambiente ha sido poco estudiado a través de parametros que lo definan
y relacionen con la durabilidad de las estructuras de concreto.

En este ambito, es de interés en esta tesis el aportar conocimientos, aunque breves y
especificos para una zona del Océano Pacifico, del comportamiento de concreto
expuesto a un ambiente marino y por la acciéon del medio ambiente, particularmente
en el Puerto de Paita, PerG. El objetivo principal consistio en evaluar la durabilidad
de vigas de concreto ordinario expuestas a ambiente marino y por el accion del
medio ambiente, mediante la determinacion del nivel de agresividad del ambiente de
exposicion, de los parametros de absorcién capilar y del Coeficiente de Difusion de
cloruros, para obtener un modelo de prediccion de vida Gtil de servicio del concreto.
Desde el inicio y durante el desarrollo de este trabajo se ha realizado una
investigacion bibliografica y revision de literatura sobre los temas de durabilidad del
concreto, vida Util de servicio, absorcion capilar, proceso de penetracion de cloruros
en el concreto, que se resume en el marco teodrico de la tesis.

Con el fin de prolongar la vida atil de las estructuras observadas es necesario un
mantenimiento periddico. El presente trabajo basa su investigacion en la evaluacion
patoldgica de viviendas ubicadas en la ciudad de Paita, Paita Bajo, Puerto de Paita.
Dicho diagnostico comprende la inspeccion, descripcion de los dafios y la aplicacion
de ensayos en cada estructura en estudio. Las inspecciones se realizaron a través de
visitas técnicas a viviendas ubicadas en la ciudad de Paita escogida, registrando
fotograficamente los dafios observados. Se realizaron ensayos de Carbonatacion,
monitoreo de corrosion, monitoreo de agrietamientos y ensayo a traccion al acero de

refuerzo.



Al finalizar el trabajo de campo se propusieron las técnicas de reparacion mas
idoneas para cada uno de los sintomas analizados dentro de las que se destacan la
técnica de reparacion por parcheo. Una vez restauradas las viviendas se recomienda
la técnica de inhibidores de corrosion como proteccion catddica por corriente
impresa y proteccion catddica por anodos de sacrificio.

El método o técnica a emplear depende de la gravedad del problema y de las
condiciones internas o externas a las que este expuesta la vivienda. La seleccién del
método de restauracion o rehabilitacion también dependera de los recursos
econdémicos, humanos y tecnoldgicos del que se disponga.

En general el estudio a realizarse sera del tipo descriptivo, analitica, no experimental,
y de corte longitudinal.

La evaluacion realizada fue de tipo mixta parte visual y otra de verificacion de los

datos tomados.
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ABSTRACT

The durability of concrete exposed to a marine environment is one of the issues
currently little addressed at national level and of great importance by the number of
structures built in this environment. Peru has a large Pacific Ocean whose
environment has been little studied by parameters that define and relate to the
durability of concrete structures.

In this context, it is of interest in this thesis provide knowledge, though brief and
specific to an area of the Pacific Ocean, the behavior of concrete exposed to a marine
environment and action of the environment, particularly in the port of Paita, Peru .
The main objective was to evaluate the durability of ordinary concrete beams
exposed to marine environment and the environmental action, by determining the
level of aggressiveness of the environment exposure, the parameters of capillary
absorption and chloride diffusion coefficient to obtain a prediction model of service
life of concrete.

From the beginning and during the course of this work it has conducted a literature
search and review of literature on the topics of concrete durability, service life,
wicking, penetration process of chlorides in concrete, which is summarized in the
theoretical framework of the thesis.

In order to prolong the life of the observed structures periodic maintenance
necessary. This paper bases its research on pathologic evaluation of houses in the
city of Paita, Paita Under, Port of Paita. This diagnosis includes inspection,
description of the damage and the implementation of trials in each structure under
study. The inspections were conducted by technical visits to homes located in the
city of Paita chosen, photographically recording the damage observed. Carbonation
testing, corrosion monitoring, monitoring cracks and tensile test to reinforcing steel

were performed.
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At the end of fieldwork techniques most suitable for each of the symptoms analyzed
within which they include the repair technique proposed by patching repair. Once
restored housing technique corrosion inhibitors as cathodic protection is
recommended and impressed current cathodic protection by sacrificial anodes. The
method or technique to be used depends on the severity of the problem and internal
or external conditions to which housing is exposed. The choice of method of
restoration or rehabilitation will also depend on the economic, human and
technological resources that are available.

Overall the study to be performed the descriptive, analytical, not experimental, and
slitting.

The assessment was mixed type part and a visual check of the data collected.

VIl
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l. INTRODUCCION

Las estructuras ubicadas en ambiente marino requieren ser disefiadas
cuidadosamente, antes se consideraba que el concreto armado con una buena
resistencia mecanica tendria una duracion practicamente ilimitada, pero esto ha ido
cambiando en las Gltimas décadas debido a la cantidad de inversiones que se realizan
a nivel mundial para llevar a cabo reparaciones y protecciones de estructuras de
concreto armado y que en ocasiones ante un alto grado de degradacién no ha habido
otra solucidbn mas que sustituir las viejas por unas nuevas. La inspeccion,
mantenimiento periédico de una vivienda debe desarrollarse para garantizar sus

Optimas condiciones y mas aun en ambiente agresivo.

Ante una falla patoldgica las estructuras reaccionan de diversas maneras, por esta
razén hay que evaluar cada una de las caracteristicas que presentan, tales como:
grietas, manchas, desprendimiento de materiales, entre otros factores y ademas
realizar ensayos especificos que permitan ver con claridad el problema, y asi obtener
mejores resultados. Por lo tanto se realizara una evaluacion de viviendas encontradas
en ambiente marino con la finalidad de detectar sus deficiencias estructurales y se
daréa soluciones de restauracion segun sea el caso, para de esta manera devolverle su

funcionabilidad y caracteristica resistente, alargando su vida util.

El ataque y desintegracion del concreto bajo la influencia de sustancias agresivas que
se pueden encontrar en forma de liquidos, vapores o materia solida, es ain en
nuestros dias un fendmeno no del todo bien entendido. El estudio del deterioro de las
estructuras de concreto ha tomado un interés particular a partir de los afios cincuenta,
situacion que puede tener diferentes motivos, de entre los cuales se pueden citar la
creciente construccion de estructuras de concreto, la necesidad de reparar lo antes

construido, la falla de estructuras en forma prematura, etc.



Los dafios a los que estd expuesta cualquier estructura se pueden clasificar en forma
muy general en dos grupos: Dafios de caracter mecanico y Dafios de caracter
quimico. Esta clasificacion se realiza tomando como referencia la principal
influencia de las degradaciones en una estructura, sin embargo es pertinente tener
siempre presente que la relacion entre los dos es muy intima. De los mecanismos de
degradacion sin lugar a dudas los mas complicados por entender son los de caracter
quimico, debido a que no sélo es necesario entender el comportamiento del concreto
como material Unico, sino también, la relacion de este con el acero que lo refuerza 'y

con los diferentes ambientes a que esta sujeto.

Importante es sefialar que las continuas fallas estructurales encontradas en
edificaciones, son provocadas por los altos niveles de salinidad y humedad con los
que cuenta el ambiente. Debido a que el concreto tiene poros intercomunicados y es
penetrado por elementos corrosivos como el agua, oxigeno, iones de cloro, dioxido
de carbono y otros gases, se produce un contacto con el acero y comienza la

corrosion.

Al corroerse el acero se hace mas voluminoso debido a los productos de la corrosion,
lo que genera tensiones sobre el concreto circundante y provocan su agrietamiento y
fragmentacion. Cuando esto sucede, la capacidad estructural del elemento se ve

amenazada y es necesario hacer reparaciones costosas para recuperarlo.

Hoy en dia las construcciones que se encuentran en desarrollo son sometidas a
controles de calidad rigurosos con el fin de obtener obras de calidad, capaces de
soportar las embestidas de los agentes climaticos imperantes en el puerto, sin olvidar
también que el aspecto del mantenimiento de las estructuras se ha venido reforzando
con el objetivo de que las estructuras tengan mayor durabilidad y se mantengan en
buen estado.

Es asi que este proyecto se propone conocer con datos reales de diferentes
edificaciones de la Provincia de Paita, hasta obtener el nivel de vulnerabilidad y

dafios patoldgicos de la vivienda.



Por todo lo anterior es necesario un estudio que considere el clima imperante en la
ciudad de Paita - Piura, el cual propicia factores negativos a las estructuras de
concreto armado. La salinidad y humedad encontrada en el medio ambiente afecta las
construcciones, traduciéndose lo anterior, en elementos estructurales de baja
resistencia en su concreto, corrosion en el acero de refuerzo y por lo tanto,

disminucion de la vida util de las edificaciones.

El analisis y disefio estructural de los especialistas se ve perjudicado en su afan por
alcanzar el objetivo de seguridad estructural, ya que no se obtienen los valores
finales, inicialmente planteados. Ademas, es importante sefialar que los inmuebles
localizados en la costa, afectados por las condiciones anteriormente sefialadas, sufren

deterioros y por ende pérdida de valor que afecta la economia de los propietarios.

Por lo anteriormente expresado, el enunciado del problema de investigacion es: ¢En
qué medida la evaluacion de las patologias definira la durabilidad del concreto
armado en las edificaciones de la zona costera Paita Piura, y proponiendo

recomendaciones se evitara la presencia de futuras patologias?

Para dar respuesta al problema, se plante6 que el objetivo general de esta
investigacion es identificar, evaluar y determinar las anomalias patolégicas, que se
representan en los elementos estructurales de las edificaciones y plantear alternativas
de solucion para su rehabilitacién y/o mantenimiento, aplicando metodologias de
ingenieria, y asi mismo poder contribuir con el desarrollo de nuestra localidad y del

pais.

Para lograr llegar al objetivo general, se plante6 los siguientes objetivos especificos:
a) Estudiar las causas que originan los dafios estructurales de edificaciones
en zonas cercanas al mar.
b) Evaluar los efectos de las patologias y su influencia en la durabilidad del
concreto armado de las estructuras en estudio.
c) Comparar la durabilidad del concreto armado con las caracteristicas del

ambiente agresivo y un ambiente en zona no costera.



d) Proponer una solucidn de reparacién estructural y ampliar la vida Gtil de

los elementos dafiados por corrosion en las estructuras.
La presente investigacion se justifica y nos permite determinar la presencia de
patologias de concreto armado en las edificaciones que existen en la Ciudad de Paita
— Piura. A través del grado de afectacion (tipo de patologia) clase de dafio, nivel de
severidad y densidad que se tiene sobre la condicién del concreto, permitira la toma

de decisiones en su rehabilitacién o reconstruccién

Este Proyecto servira como un aporte a las viviendas de concreto armado y a nivel
Distrital, el que permitird tener un mayor control de mantenimiento del concreto
armado. Evitar dafios en el futuro tomando en cuenta los reglamentos nacionales de
construccion y de edificacion y con el apoyo y orientacion de un profesional en el

futuro.

Por lo tanto la investigacion de la influencia de las patologias en la durabilidad del
concreto armado de edificaciones en zonas cercanas al mar en la ciudad de Paita es
necesaria para evitar patologias futuras y los profesionales relacionados que se
interesen en este campo tendrdn una base para una guia en estos tipos de

construcciones.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Torres Acosta, Andrés A. 'Considera queEn los Gltimos veinte afios el
término “durabilidad” se ha estado escuchando con mas frecuencia en la rama de la
ingenieria civil. Paises industrializados como los EEUU y algunos en Europa
(Espafia, Francia, Gran Bretafia, etc.), al igual que Japdn, han tomado a la durabilidad
como un tema de gran importancia, invirtiendo sumas millonarias en estudios de
investigacion especificos.
Hace poco tiempo, aproximadamente una década, estos paises han estado intentando
incluir en sus cadigos de disefio recomendaciones basicas para obtener un mejor uso
de los materiales y asi poder fabricar estructuras mas durables. El principio
fundamental de estas recomendaciones ha sido proporcionar las bases para el disefio
por durabilidad de estructuras bajo condiciones ambientales diversas. Aungue
innovadoras en su época, estas recomendaciones no contemplan la determinacién
directa de la durabilidad, sino proporcionan las reglas de ‘que se debe y no hacerse’
para obtener estructuras durables a diversos agentes externos.
En Latinoamérica un esfuerzo similar se realiz6 en el afio 1997 al presentarse el
reporte de la Red Tematica DURAR, en el cual se presentaron algunos conceptos
basicos sobre evaluacion, mantenimiento, reparacion y/o rehabilitacion de obras de
concreto armado dafiadas principalmente por corrosion de la armadura (barras de
refuerzo).
No es hasta el afio 1996 cuando en el reporte técnico 130-CSL de la RILEM,
“Durability Design of Concrete Structures,” se propuso una metodologia mas
completa sobre el tema de disefio por durabilidad. Este reporte (Unico en su género),
se enfoco principalmente a asociar, por un lado, el disefio estructural por carga Gltima
y revisar las dimensiones disefiadas por durabilidad. Este reporte estipula que: “Las
estructuras deben de ser disefiadas de tal manera que su nivel minimo de
confiabilidad se asegure durante la vida Util propuesta, a pesar de degradaciones y
envejecimiento de los materiales.” Una oracion que al juicio del presente autor

podria definir exactamente al concepto de durabilidad.



Es de primordial importancia cambiar la mentalidad del ingeniero (en particular del
ingeniero civil) con relacion al disefio de una estructura, o elemento estructural: es
necesario el disefio por cargas y por durabilidad conjuntamente para generar
estructuras con una relacion de costo/beneficio rentable. Este trabajo presenta la
metodologia para el disefio por durabilidad de estructuras de concreto expuestas a un
ambiente marino. Se pretende que este trabajo sirva también para iniciar al ingeniero
civil o estructurista en el ‘arte’ de seleccion de un concreto (o propiedades de la
mezcla del concreto) y obtener asi un elemento estructural cuya vida util se

maximice.

ASTUDILLO FANNY 2 En el afio 2006, realizé una evaluacion patoldgica de
los puentes y alcantarillas ubicados en la troncal 009, tramo Boca de Uchire —
Clarines del Estado Anzoategui. La evaluacion se basé en la inspeccién, inventario,
descripcion de los dafios y aplicacion de ensayos diversos en cada estructura
encontrada, percibiendo que las estructuras presentaban enfermedades y dafios
diversos y proponiendo técnicas de reparacion adecuada para cada uno de los

sintomas analizados.

OSPINA JULIO 3 : En el afio 2005, realizé una evaluacion de los dafios que
presentaba el Muelle N° 5 del Puerto de Guanta. Dicha evaluacion se realizd
tomando en cuenta los diferentes aspectos que causan corrosion en el acero de
refuerzo del concreto armado en estructuras ubicadas en el ambiente marino,

proponiendo técnicas de reparacién y mantenimiento.

ALVAREZ ANNA Y VELTRI *: En el afio 2002, efectuaron un estudio y
andlisis del origen de los dafios ocasionados en una estructura de concreto armado
ubicada en la Ciudad de Cumana de nombre Apartamentos Marina Mar la cual
estuvo sometida a la accién de un sismo de magnitud 6,8 y 10 en la escala de Richter
en el afio 1997 y presentaba fisuras y desprendimiento de material en sus elementos
estructurales. Dicha investigacion se realizd con la finalidad de detectar si el
detrimento pudo cometerse en las fases del proyecto constructivo y recomendando
método correctivos para prolongar la vida Gtil de servicio de la edificacion.



2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Avila Mezarino, Yoji Hobberg8 — Ancash®indica que: La mayoria de las
estructuras de concreto armado en el medio marino muestra sefiales de la
degradacién resultante de la corrosion en el refuerzo por la presencia de cloruros. En
algunos casos, la degradacion es visible unos pocos afios después de la construccion
de la estructura. Aunque el medio ambiente maritimo es extremadamente severo, hay
otros factores que afectan las degradaciones prematuras del hormigdén, como la mala
calidad de la construccion debido a la falta de mano de obra especializadas, las
normas deficientes, proyectos debido a la falta de informacion sobre los parametros
que influyen en el proceso de degradacién. Si bien las normas, en general, estan
mejorando, con la tendencia a confiar cada vez mas en los requisitos de desempefio,
es necesario para ayudar al disefiador en la especificacion de la durabilidad de la
estructura. En este trabajo se buscara de la informacion existente, datos para entender
mejor las causas que originan las patologias en estructuras de concreto armado en el
medio marino, especificamente en los muelles portuarios. En varios muelles
portuarios de la region Ancash-Peru, se han observado diferentes patologias debido
principalmente a su ubicacion en un entorno altamente agresivo, a ello se suma la
antigliedad de dichas estructuras y su falta de mantenimiento o mala practica del
mismao.

En este trabajo final de master se plantea un estudio particularizado de tal tipo de
patologias estructurales, indicando también una propuesta de inspeccion preliminar,
asi como plantear sistemas de reparacion para la aplicacién en dicho entorno marino.
Todos esos aspectos aplicados posteriormente al caso particular de muelles
operativos existentes en la region Ancash. Sabemos que la buena préactica
constructiva depende la durabilidad de una estructura mas aun en ambiente marino,
algunos muelles en Peru tiene mucha antigiiedad, alrededor de 50 afios o 40 afios de
edad, por lo que urgen de actuaciones para alargar su vida Gtil y seguir prestando
servicio vista esta necesidad vi por conveniente hacer este trabajo de fin de master
con relacion a ello y contribuir de alguna manera informar a las personas interesadas
de los diverso tipos de patologias que pueden existir en estructuras de concreto

armado como es el caso de los muelles portuarios.



2.2. BASES TEORICAS

El concreto hidraulico preparado con cemento portland es de apariencia simple pero
de una naturaleza interna muy compleja, su constitucion es basicamente agregados
pétreos, agua y cemento. En la relacion quimica de hidratacion entre el agua y el
cemento se forman silicatos hidratados de calcio que se enlazan y endurecen en un
solo conjunto con los agregados, dando como resultado un material con apariencia
similar al de una roca. Adicionalmente a los componentes principales se emplean
aditivos quimicos, minerales 0 naturales para obtener caracteristicas especificas,
como alta resistencia, muy alta resistencia, baja permeabilidad, resistencias a edades

tempranas, concretos fluidos, también llamados auto-consolidantes.

El propdsito de este trabajo es basicamente el reunir los conocimientos de
investigaciones recientes en durabilidad del concreto en ambiente marino y transferir
esta informacion para incluir un ‘modelo de durabilidad’ al disefio estructural del

elemento de concreto.

2.2.1. CONCEPTOS BASICOS DE DURABILIDAD

2.2.1.1.FUNCIONALIDAD Y DURABILIDAD
La funcionalidad es una cantidad cuantificable que esta en funcion de la capacidad de
carga de la estructura. La funcionalidad (o capacidad de carga) se cuantificara en este
estudio basandose en el tiempo que se pretende dure la estructura. Cuando el
concepto tiempo entra en juego en la evaluacion de la funcionalidad de una
estructura, varios factores externos (o factores de degradacion) resultan en un primer
plano. Como la funcionalidad esta intimamente relacionada con la durabilidad de una
estructura, ésta se puede definir como la habilidad de mantener la funcionalidad

requerida.

2.2.1.2.DEGRADACION
El concepto de degradacidon es, por definicion, el decremento gradual de la
funcionalidad de la estructura con el tiempo. Se puede cuantificar a la degradacién

como el inverso de la funcionalidad.



2.2.1.3.VIDA UTIL

Una definicion clara para el concepto de vida util de una estructura: “periodo en el
que la estructura conserva los requisitos del proyecto sobre seguridad, funcionalidad
y estética, sin costos inesperados de mantenimiento.” Es decir si la estructura
careciera de cualquiera de estas tres propiedades (seguridad, funcionalidad y

estética), ésta ya sobrepaso el periodo de su vida util.

Como un ejemplo se presenta en el Grafico 1, una fotografia tomada de la
subestructura del Muelle Fiscal de Paita, la cual presenta fisuras o grietas en la
superficie del concreto en una zapata. Estas grietas aparentemente fueron producidas

por que las barras de refuerzo ya se encontraban corroyéndose.

GRAFICO 1. Fotografia de una columna del Muelle Fiscal de Paita en donde se observaron
grietas producto de la corrosion del acero de refuerzo.
Fuente: Propia



2.2.1.4VIDA RESIDUAL

“Se entiende por vida residual el tiempo a partir del momento que la estructura
alcanza el anterior limite aceptable (fin de la vida util).” Este es el periodo en el que
la estructura necesitaria reparacion, remodelacion o completa renovacion para que
regrese a su estado de servicio original; esto es que sea segura, funcional y estética.

En pocas palabras, la etapa de vida residual es el tiempo que tiene el duefio de la
estructura, o elemento estructural, para repararla antes que la degradacién avance

hasta el limite de posible colapso.

Un ejemplo de este estado limite se presenta en el Grafico N° 01, la cual fue tomada
de una columna de un puente peatonal a una distancia de 40 metros cerca del mar. La
columna mostrada presenta desprendimiento notorio del recubrimiento, producido
por la corrosion severa de la varilla de refuerzo. Por definicion esta columna se
encuentra mas alla de su vida Util, ya que la degradacién que presenta esta mas alla
de una simple grieta o0 mancha de oOxido. Esta degradacion inclusive puede ser
suficiente para producir una falla local en ese puente. Una reparacion es inminente
antes de que se produzca un colapso (o falla) de la columna.

La columna mostrada presenta desprendimiento notorio del recubrimiento, producido
por la corrosion severa de la varilla de refuerzo. Por definicion esta columna se
encuentra mas alla de su vida util, ya que la degradacion que presenta esta mas alla
de una simple grieta 0 mancha de Oxido. Esta degradacion inclusive puede ser
suficiente para producir una falla local en ese puente. Una reparacion es inminente

antes de que se produzca un colapso (o falla) de la columna.

2.2.1.5.ESTADO LIMITE DE SERVICIO (ELS) Y ESTADO LIMITE
ULTIMO (ELU)

Los valores minimos de servicio (o0 valores maximos aceptables de degradacién) son
[lamados los estados limites de la durabilidad de una estructura. Estos son
principalmente dos: 1) estado limite de servicio (ELS) y 2) el estado limite ultimo
(ELU).
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El primero (ELS) corresponderia al punto en el tiempo el cual la estructura ha
llegado a su vida util, o sea, “es el estado en el cual los requerimientos de servicio de
una estructura o elemento estructural (seguridad, funcionalidad y estética) ya no se
cumplen”. En esta imagen del Grafico 2, la columna, el ELS ser4 el tiempo en el que
la manifestacion de dafios externos por la formacién de grietas con ancho no mayor a

0.1mm es visible.

GRAFICO 2. Estado que presenta una columna de un puente peatonal en donde se aprecia
el dafio tan avanzado de la columna producto de la corrosién de la varilla de refuerzo
Fuente: propia

El ELU, en el segundo caso, es el estado en que la estructura o elemento estructural
“se encuentra asociado con colapso u otra forma similar de falla estructural.” En este
reporte, se define al ELU como al tiempo en el cual la estructura llega a un estado de
degradacién inaceptable antes de que sufra un colapso inminente: ELU <
TCOLAPSO.

11



2.2.1.6.PROBABILIDAD DE FALLA

La probabilidad de falla se podria definir como la probabilidad de exceder cierto
estado limite, ya sea el ELS o el ELU. El término ‘falla por durabilidad’ es usado
cuando existe una falla por degradacion del material en una estructura o elemento
estructural, en comparacion de ‘falla mecénica,” la cual es causada por cargas
mecanicas externas. Es importante notar que la falla por durabilidad podria generar

una falla mecanica.

FIN DE VIDA OTIL
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GRAFICO 3. Modelo de durabilidad
Fuente: Wikipedia
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Las grietas y fisuras, las cuales por sus condiciones superficiales de aspecto inciden
directamente en lo funcional, siendo esta una de las razones de mas peso en la
durabilidad en una estructura y es por ello, que como parte del céalculo estructural, las
grietas y fisuras clasifican dentro de los estados limites de servicio. De ahi, que, el
establecer un correcto diagndstico que va desde su identificacion hasta las causas que
lo originan, permitira a proyectistas constructores y productores de materiales no
solo minimizar o erradicar su efecto por medio de su reparaciéon sino tomar las

medidas profilacticas preventiva pasara eliminar o disminuir su aparicion
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2.2.2. PATOLOGIA ESTRUCTURAL
Es el estudio de las deficiencias fallas en las estructuras, las cuales son ocasionadas
generalmente por errores al seleccionar los materiales, en la concepcién de la obra o
durante su construccion.
Todas las lesiones o enfermedades que puedan ser detectadas en las estructuras son

fendmenos tan antiguos como los propios edificios de los que forman parte.

2.2.2.1.IMPORTANCIA DE LA PATOLOGIA ESTRUCTURAL

La patologia de la construccion esta intimamente ligada y de forma inversa a la
calidad y si bien en esta ultima se ha avanzado mucho y se continlia progresando
cada vez mas no por esto los casos patoldgicos han disminuido en la misma
proporcion, aunque el descenso ha sido muy notable.

Es realmente dificil conocer la situacion actual del problema patolégico estructural
debido a que, asi como los éxitos siempre se lanzan a los cuatro vientos, los fracasos
se arropan, se guardan y se procura evitar su trascendencia. Ocurre con frecuencia
que a muchos de los defectos o lesiones que presentan las estructuras se les da poca
importancia y, por lo tanto, no llegan a formar parte de las estadisticas debido a que

el propio constructor los corrige, los cubre o los encubre.

Indiscutiblemente, la fortaleza y durabilidad de una estructura, al igual que la de un
ser vivo va a depender de los cuidados que se hayan tenido con ella no solo durante
su gestion o proyecto, sino también, durante su crecimiento o construccién y
posteriormente durante el resto de su vida o0 mantenimiento. La obra al igual que el
ser vivo, se encuentra sometida a la accion del calor, la humedad, de los vientos, etc.
Pero también tiene que soportar unas acciones de tipo mecéanico que pueden fatigarla
e incluso lastimarla. Por consiguiente, los cuidados y la vigilancia, si bien son
importantisimos durante su crecimiento y construccion y de ellos dependera mucho
la vida de la obra, no hay que pensar que terminan con la realizacion de la misma,

sino que después hay que seguir prodigandolos.
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2.2.3. CONCRETO ARMADO
A la rapida difusion del uso del concreto armado ha contribuido en gran medida el
complemento de propiedades de dos materiales: acero y concreto que reunidos en un
material mixto, le dotan de la destacada resistencia a la traccion del primero y la
buena resistencia a la compresion del segundo.
El concreto, es una mezcla de dos componentes: pasta y agregados. La pasta de
concreto se compone de cemento, agua, aditivos y aire atrapado y/o incluido. Los
agregados son conocidos como finos (arena) y gruesos (grava).
El acero de refuerzo, es una aleacion fierro/carbono, que generalmente tiene un
acabado superficial en relieve llamado corrugado.
El cemento puede describirse como un material con propiedades tanto adhesivas
como cohesivas, las cuales le dan la capacidad de aglutinar fragmentos minerales

para formar un todo compacto.

2.2.3.1.FABRICACION Y CONSTITUCION DEL CONCRETO
ARMADO.

Los principales materiales que conforman el concreto armado son el acero y la
mezcla cementante que es quien le da forma a los elementos que conformaran una
estructura. La mezcla cementante se encuentra conformada por cemento, arena y
rocas en determinadas proporciones dependiendo de varios factores, tales como la
resistencia, fluidez, etc.
Los materiales naturales que participan en el proceso de fabricacion del cemento son
la caliza, arcilla, arena, mineral de hierro y yeso. Las rocas calizas son ricas en
carbonato de calcio (CaCO3) el cual aporta el 6xido de calcio (CaO) cuando se
descompone mediante el calor. La arcilla aporta principalmente el 6xido de aluminio
0 alimina (Al203). La arena y el mineral de hierro son usados en caso de que la
caliza, arcilla o esquistos no contengan los compuestos quimicos requeridos. La
arena aporta principalmente silice (SiO2) y el mineral de hierro, oxido férrico
(Fe203). Los esquistos aportan alumina, silice y carbonato de calcio en proporciones

que varian marcadamente.
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El yeso contiene sulfato de calcio hemihidratado (CaSO42H20) se usa al final del
proceso de fabricacion cuando se muele el Clinker (mezcla final después de ser
cocida). Se agrega en cantidades pequefias (4% a 5%) actuando como regulador de
fraguado.

La dosificacion aproximada es la siguiente:
TABLA 1. DOSIFICACION DE LA MEZCLA SIN CALCINAR

Mezcla Sin Calcinar
Caliza 56 a 73%
Arcilla 20 al 25%
Arena 6 al 15%
Hierro 1al 4%

Fuente: Wikipedia

TABLA 2. CONTENIDO DE CLINKER Y YESO EN EL CEMENTO

Cemento

Clinker 9 al 96%

Yeso 4 al 5%

Fuente: Wikipedia

Los elementos quimicos aportados por la arena, arcilla y mineral de hierro se
combinan con la cal resultante da la alucinacion de la caliza para dar origen a los

compuestos finales del cemento los cuales son:

TABLA 3. COMPUESTOS DEL CEMENTO

COMPUESTO FORMULA ABREVIATURA
Silicato Dicalcico 2Ca*SiO2 C2S
Silicato Tricalcico 3Ca*SiO2 C3S

Aluminato Tricalcico 3Ca*Al203 C3A
Ferrito Aluminato 4Ca0°+Al203Fe203 CAAF

Fuente: Wikipedia
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En el mercado Peruano existen diferentes tipos de cemento entre los cuales el mas
conocido y utilizado en la construccién es el tipo Portland cuyas caracteristicas son
las siguientes:
» Usa como materias primas ciertos materiales con contenido quimico rico en
oxido de calcio, de silicio, de aluminio y de hierro.
» Mediante la molienda del Clinker y la conveniente adicion de pequefias

cantidades de yeso se produce finalmente el material Ilamado cemento.

Cada tipo de cemento posee una composicion quimica determinada y en eso radican
sus caracteristicas y sus usos apropiados. En Per( los tipos de cementos
comercializados son: el Tipo I, Tipo Il y Tipo Ill, aunque también estan el Tipo IV y
Tipo V (Tabla 4).

TABLA 4. TIPOS DE CEMENTO PORTLAND

Cemento Uso

Tipo | Cemento de uso general.
Genera menor calor de hidratacion que el tipo | y es mas

Tipo Il | resistente al ataque por sulfatos. Se utiliza en grandes estructuras
en las que el calor de hidratacion puede provocar agrietamientos.

Tipo I11 | Cemento de alta resistencia a temprana edad y rapido fraguado. Es
usado cuando se requiere alcanzar una elevada resistencia en
pocos dias.

Tipo IV | Presenta un calor de hidratacion mas bajo que el tipo 111, se utiliza
en construcciones de concreto masivo.

Cemento de alta resistencia a la accion de los sulfatos, se utiliza
TipoV | en estructuras que estan en contacto con suelos de aguas freaticas
de alto contenido de sulfatos y en hormigones con aguas negras
domeésticas concentradas.

Fuente: Wikipedia
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TABLA 5. OXIDOS QUIMICOS DEL CEMENTO PORTLAND

Limites de la
Formula Formula Composicion
Componente Quimica abreviada Usual Promedio,
%
Silice SiO2 S 19-25
Allmina Al203 A 35-8
Oxido de Hierro Fe203 F 25-45
Cal CaO C 62 — 65
Sulfatos (Yeso) SO3 Y 15-45
Magnesia MgO M 05-5
Alcalis Na20, K20 N, K 02-172

Fuente: Wikipedia

El acero es un material estructural por excelencia, que sobre los materiales
tradicionales (concreto, madera, aluminio, etc.), aventaja por su gran resistencia,
ductilidad, durabilidad, versatilidad para la combinacion de secciones con forma
variadas, disponibilidad, peso reducido en comparacion con el concreto armado

yrapidez de ejecucion, entre otras caracteristicas.

En cuanto al acero de refuerzo este se combina con el concreto para que este resista
los esfuerzos de tensién. El acero de refuerzo, es una aleacion hierro/ carbono, que
generalmente tiene un acabado superficial en relieve llamado corrugado.

El mas comdn de los refuerzos es la barra estriada, ya que produce mejor adherencia
con el concreto debido a la rugosidad saliente de superficie; también hay barras de

superficie lisa y el alambrén, a partir de la cual se obtiene la malla electro soldada.
El acero o armadura de refuerzo “es el conjunto de barras, alambres y otros

elementos delgados de acero que se colocan dentro del concreto para resistir

tensiones junto con este.”
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En Perl, el més general de los refuerzos, es el que elabora con barras de acero
estriadas, conocidas como varilla (Grafico N° 4). Las barras de superficie lisa se
emplean méas que todo para carpinteria metalica, como cerramientos de balcones,

rejas, ventanales, etc.

(&L o bbb

Grado 60
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Aceros Arequipa

Grosor

GRAFICO 4. Acero
Fuente: Wikipedia

2.2.3.2.PATOLOGIA DEL CONCRETO ARMADO

La durabilidad del concreto de cemento hidraulico se define como su capacidad para
resistir la accion de la meteorizacion, los ataques quimicos, la abrasién o cualquier
otro proceso de deterioro. Un concreto durable conservard su forma, calidad y

serviciabilidad originales al estar expuesto a su ambiente.

Para que en el concreto se produzcan los la mayoria de los procesos fisicos y
quimicos, tanto los deseables como los perjudiciales, se necesita agua. El calor
proporciona la energia que activa los procesos. Los efectos combinados del agua y el
calor, junto con otros elementos ambientales, son importantes y deben ser

considerados y monitoreados.
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Seleccionar materiales apropiados cuya composicién sea adecuada y procesarlos
correctamente de acuerdo con las condiciones ambientales existentes es fundamental
para lograr un concreto durable que sea resistente a los efectos perjudiciales del agua,

las soluciones agresivas y las temperaturas extremas.

La resistencia a los sulfatos presentes en el suelo, el agua del suelo o el agua de mar
se logra utilizando materiales cementicios adecuados y mezclas de concreto
correctamente dosificadas sujetas a un adecuado control de calidad.

Un concreto de buena calidad resistird una exposicion ocasional a acidos suaves,
pero ningun concreto ofrece buena resistencia a los ataques por acidos fuertes o
compuestos que se convierten en acidos; en estos casos se requiere proteccion

especial.

La abrasion puede provocar el desgaste de las superficies de concreto. El desgaste

puede ser un problema particularmente importante en los pisos industriales.

La principal causa de la corrosion del acero de las armaduras es el uso de sales
descongelantes. La corrosion produce una fuerza expansiva que hace que el concreto
ubicado sobre el acero se descantille. En la mayoria de los casos, utilizando sobre las
armaduras un buen recubrimiento de concreto y concretos de baja permeabilidad con
aire incorporado se puede asegurar una durabilidad adecuada, pero si las condiciones

de exposicidn son severas se requeriradn de proteccion positivos.
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GRAFICO 5. La corrosion ha provocado el desprendimiento del recubrimiento de concreto
causando la visibilidad y la vulnerabilidad de las armaduras de la viga.
Fuente: Propia

Aunque habitualmente los agregados del concreto se consideran inertes, esto no
siempre es asi. Ciertos agregados pueden reaccionar con los alcalis del cemento,
provocando expansion y deterioro. Este problema se puede aliviar seleccionando
cuidadosamente las fuentes de donde se extraen los agregados y usando cementos

con bajo contenido de alcalis, puzolanas previamente ensayadas o escoria triturada.

El uso de materiales de buena calidad y una correcta dosificacion de la mezcla no
aseguran que el concreto resultante sea durable. Para lograr concretos durables
también es absolutamente fundamental contar con un sistema de control de calidad y
mano de obra calificada. La experiencia demuestra que hay dos puntos a los cuales es
necesario prestar particular atencién: 1) el control del aire incorporado y 2) el

acabado de las losas.
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TABLA 6. DURABILIDAD DEL CONCRETO: AGENTES Y FACTORES

Durabilidad del concreto: agentes y factores

Agentes atmosféricos

Radiacién:  Solar
Nuclear
Térmica

Calor: Temperaturas elevadas
Temperatura bajas
Ciclos de temperatura

Agua: Solida: hielo — nieve
Liquida: lluvia — condensacion — estancada
Vapor: humedad relativa elevada.

Aire: Componentes normales (N2, O2 y agua)
Gases: por ejemplo: éxidos de nitrogeno, 6xidos de azufre y CO2
Nieblas: por ejemplo: aerosoles, sales, acidos y alcalis
Particulas sélidas: por ejemplo: arena, lodos y polvo

Hielo — deshielo

Viento Direccion — frecuencia — intensidad

Huracanes  Categoria (intensidad), frecuencia, duracion

Factores bioldgicos

Microorganismos
Hongos
Bacterias

Factores de carga

Carga mantenida periodica

Acciodn fisica del agua (lluvia — granizo — aguanieve — nieve)

Accion fisica del viento

Huracanes

Accion fisica del agua + accion fisica del viento

Movimientos debidos a otros factores, tales como instalaciones, vehiculos, etc.
Accion sismica

Factores incompatibles

Quimicos
Fisicos

Factores de servicio

Disefio
Instalaciones y procedimiento de mantenimiento
Desgastes, abusos

Fuente: Durabilidad del concreto — Universidad Nacional de Ingenieria
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El concreto armado es un material formado por cemento, aridos y agua, y en el que
algunas veces, entra un cuarto componente, los aditivos; no es de extrafar, por tanto,
que los defectos que cada uno de estos materiales posean influyan
desfavorablemente sobre las caracteristicas mas importantes del concreto:
resistencias mecanicas, estabilidad y durabilidad. Estas tres caracteristicas van estar
muy relacionadas con una serie de factores entre los que cabe destacar la
homogeneidad y la compacidad. Un concreto es homogéneo cuando su composicion
en cualquier parte del mismo sea comparable a la de otra parte diferente. Muchas son
las causas que dan lugar a la heterogeneidad y a falta de compacidad en el concreto,
entre ellas: segregacién o separaciéon de los materiales mas gruesos hacia las capas
inferiores y la exudacién y elevacion de la pasta hacia la superficie, ademas de
ciertas operaciones que se realiza con el concreto fresco, tales como: el transporte,

vertido, compactado, armado, encofrado, etc.

2.2.3.2.1. COMPACIDAD
La compacidad de un concreto depende fundamentalmente de la relacion
arido/cemento, de la dosificacion de cemento y de la relacion agua/cemento o su

inversa la concentracion.

Los tres componentes que juegan en estas relaciones son los aridos, el cemento y el
agua, existiendo otro, subordinado a ellos, que va a ser el aire y cuya presencia va a

dar lugar a huecos en el concreto.

2.2.3.2.1.1. ARIDOS
Los aridos entran en el concreto en una proporcion que oscila entre el 70 y 8 % del
volumen del mismo, esto permite deducir que su influencia tenga un peso especifico
sobre las propiedades del concreto, se debe tomar en cuenta la granulometria, la

cantidad de finos y de gruesos, y sobre todos la calidad de estos.
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2.2.3.2.1.2. CEMENTO
El cemento puede repercutir en la homogeneidad y compacidad del hormigon. Una
de las causa de efectos patoldgicos debidos al cemento empleado en concreto armado
son las adiciones inertes 0 no activas que pueda llevar este. La dosificacion del
cemento puede crear también problemas en el concreto, altas dosificaciones trae
como consecuencia fuerte calor de hidratacion, que se traduciran en fuertes
retracciones de origen térmico y en peligro de fisuracién. Dosificaciones elevadas

aumenta el riesgo de retraccion hidraulica que finalizara también en fisuracion.

2.2.3.2.1.3. AGUA
Las aguas de amasado tienen una importancia trascendental, en cuanto a su calidad
relacionada a la del cemento empleado. Para la hidratacion de los componentes
activos del cemento bastaria con una relacion agua/cemento tedrica aproximada de
0.18. Por lo tanto, todo exceso sobre esta cantidad repercute en la compacidad del
concreto. A mayor cantidad de agua, mayor porosidad, menores resistentes

mecanicas, mayor retraccion y mayor riesgo de taque al concreto.

2.2.3.2.1.4. ADITIVO
Los aditivos pueden dar lugar, también a patologia en el concreto. Para que los
aditivos sean eficaces y no contraproducentes, se requiere emplearlos en
determinadas dosis; si estas son excesivas, estos pierden su valor terapéutico y

pueden dar lugar a serias complicaciones.

2.2.3.2.1.5. AIRE
El aire se encuentra en el concreto estructural en una proporcion que oscila entre el
2% Yy el 5%. La oclusion de aire en el concreto puede ser indeseable, otras, por el
contrario, se realiza una inclusion perfectamente deseada y controlada, en los dos
casos, el aire siempre produce disminucion en las resistencias mecanicas del

concreto.
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2.2.3.2.2. CORROSION DEL CONCRETO

Las estructuras de concreto armado no deben ser consideradas obras perennes, por
esta razén deben ser objeto de inspecciones periddicas a fin de que las anomalias que
puedan presentar sean diagnosticadas y corregidas a tiempo mediante el tratamiento
adecuado®.

2.2.3.2.2.1. PROCESO CORROSIVO DEL CONCRETO

El concreto armado que conforma las estructuras debe reunir no solo condiciones
mecanicamente resistentes que le permitan soportar los refuerzos y momentos a los
que va a ser sometido, sino también condiciones que le lleven a soportar las acciones
externas de caracter fisico y quimico frente a las cuales su buen comportamiento

adquiere una importancia vital.

Las acciones de tipo fisico que pueden crear graves defectos en el concreto e incluso
Ilegar a su destruccion, son las debidas a los efectos expansivos producidos por la
cristalizacion del agua al helarse o por la cristalizacién mas o menos profunda de las
sales solubles contenidas en la masa del concreto. Ambos efectos pueden combatirse

haciendo concretos muy cuidadosos y compactados.

Las acciones de tipo quimico son las que mas importancia tienen y las que producen
mayores dafios en el concreto. Solamente la reparacion de los dafios causados por las
aguas salinas del mar en estructuras del concreto armado implican gastos de millones
anuales en muchos paises®.

Tres son las posibles causas de corrosion quimica del concreto:

a) Gases contenidos en la atmédsfera o humos (CO2, SO2, etc.)

b) Aguas puras, turbias, acidas, selenitosas y marinas.

c) Compuestos fluidos o sélidos de naturaleza organica tales como aceites,

grasas, combustible, liquidos alimenticios, etc.
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Los gases contenidos en la atmdésfera son el resultado de la combustién del carbon,
de los derivados del petréleo empleados con fines domésticos, industriales o de
traccion. Estas combustiones producen atmasferas contaminadas de gases carbonicos
y sulfuricos que estaran en contacto con las superficies de las estructuras y que en
presencia de la humedad del ambiente se transformaran en &cidos carbdnico o
sulfurico que terminaran a lo largo del tiempo produciendo una corrosion importante

sobre el hormigon.

Difusion del CO»
en los poros
llenos de aire

Reaccion guimica de la cal libre
Simplificada H,0

Ca{OH), + COy :=CaCOz+ HyO

difuzidn

i Profundidad de
t earbonatacibn

El pH disminuye de
pH=12.5 a un pH=2

remecion
qui raica

GRAFICO 6. Proceso de carbonatacion
Fuente: Wikipedia
El agua, cuando no contiene sustancias nocivas, es un buen aliado del concreto,
especialmente durante la fase de curado del mismo, sin embargo, cuando es pura o
Ileva disueltas sustancias quimicas procedentes del aire, de la tierra o de productos de

desecho, se convierte en su enemigo ndmero uno.

La proteccion de las estructuras especialmente de las cimentaciones tiene por
finalidad evitar que las aguas lleguen a ellas; esto se logra mediante barreras
separadas del concreto o mediante recubrimientos superficiales impermeables de tipo
asfaltico, resinas sintéticas, etc. Las aguas puras destruyen el concreto debido a su

gran poder de disolucién.
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Las aguas acidas y salinas destruyen por disolucion o por transformacion de los
constituyentes del cemento en sales solubles que se eliminan por lavado, o por la

formacion de nuevos compuestos incoherentes o expansivos, como puede ser la sal.

Los constituyentes mas ricos en cal como el silicato tricalcico resisten peor los
acidos, incluso los débiles, que empiezan atando al hidréxido calcico liberado en la

hidratacion del cemento.

En presencia de soluciones salinas estas sustituyen sus bases por cal formando sales
calcicas menos solubles que, a veces, dan lugar a nuevos compuestos de naturaleza

perniciosa, especialmente si hay presencia de aguas sulfatadas y aguas de mar.

El aluminato tricalcico es el componente mas sensible y que peores consecuencias
puede tener en los concretos que se encuentran bajo la accién de las aguas sulfatadas.
El sulfato calcico de las aguas selenitosas es el peor enemigo de los cementos que
contengan una cierta proporcion de aluminato tricalcico debido a la formacion de

aluminato tricalcico con 31 moléculas de agua de cristalizacion, que es expansivo.

Las aguas de mar llevan en su composicion sulfato célcico que produce los mismos
efectos que las aguas selenitosas y ademas llevan cloruros que solubilizan la cal de la

pasta fraguada.

Aparte del sulfato calcico, las aguas de mar llevan en su composicion sulfato
magnésico, sédico y potasico que son mas agresivos que el célcico, sin embargo, se
ha comprobado que estos sulfatos, que serian muy peligrosos en agua dulce, tiene un
poder corrosivo méas atenuado en el agua de mar al actuar en presencia de cloruros.
Por el contrario, la disolucion del hidroxido célcico y magnésico en presencia de
cloruro sodico se hace 4 veces mayor que en agua dulce. Por otra parte el hidroxido

magnésico forma una pelicula protectora que hace disminuir el grado de agresividad.
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Si el cemento contiene suficiente cantidad de aluminato tricalcico y el grado de
saturacion en sulfatos es elevado, los cloruros existentes en el agua no podran evitar

la formacion de sulfoaluminato célcico expansivo el concreto se destruira.

Una de las caracteristicas de los concretos atacados por el agua de mar es la
desagregacion mediante la cual el concreto pierde su conglomerante quedando, por

tanto, los aridos libres de la union que les proporciona la pasta.

La desagregacion se inicia en la superficie con un cambio de coloracion, seguido con
un aumento del espesor de las fisuras entrecruzadas que suelen aparecer por este
motivo, y de un curvado de las capas externas debido a los aumentos de volumen que

experimenta la pasta de cemento.

Un concreto compacto e impermeable fabricado con un cemento Portland adecuado o
con un cemento puzolanico puede resistir perfectamente la accion del agua de mar.
Si el concreto va a estar en contacto intimo con ella es recomendable usar cementos

con un contenido en aluminato tricalcico no superior a 7.

Si la estructura estd en las proximidades del mar, el aire, al poseer una gran
concentracion de sales y una humedad relativa que, en general puede ser elevada
penetra por los poros del concreto destruyendo el cemento. Este ambiente corrosivo
se manifiesta a veces a distancia de hasta 5 Km. En esta corrosion del concreto
influye mucho la falta de compacidad del mismo, la existencia de la corrosion en las
armaduras y la temperatura y humedad relativa del ambiente.

En el caso de estructuras proximas al mar deben emplearse concretos muy compactos
con bajas relaciones agua/cemento, fabricados con bajo contenido de aluminato
triciclico y con espesores de recubrimiento adecuados.
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2.2.3.2.3. CORROSION DE LAS ARMADURAS

En las obras de concreto armado y especialmente en aquellas que estan situadas en
las proximidades del mar, en atmosferas salinas, o en lugares muy humedas y con
atmosferas contaminadas, es muy frecuente que aparezcan fisuras debidas a la

corrosion de las armaduras.

La corrosion de los aceros en el concreto armado tiene dos inconvenientes
importantes: producir disgregaciones en el concreto y debilitar la seccidn resistente

de las barras.

Podemos considerar la corrosion bajo el aspecto quimico y electroquimico.

2.2.3.2.3.1. CORROSION QUIMICA

Es la que menos se presenta en el concreto armado, ya que se suelen dar todas las

condiciones para que la corrosion se haga por via electroquimica.

En la corrosién quimica, el metal reacciona de forma homogénea en toda su
superficie con el medio que lo rodea, coexistiendo reacciones de oxidacion —

reduccion y por tanto no generandose corrientes eléctricas®.

2.2.3.2.3.2. CORROSION ELECTROQUIMICA

Esta es la que mas se presenta en el concreto armado, siendo esta un proceso
espontaneo que denota siempre la existencia de una zona anddica (la que sufre la
corrosién), una zona catddica y un electrolito, y es imprescindible la existencia de
estos tres elementos, ademas de una buena union eléctrica entre anodos y catodos,
para que este tipo de corrosion pueda tener lugar’.

La corrosion se localiza en un principio en puntos que actian como anodos, dando
lugar a la corrosion localizada aunque luego llegue a extenderse a toda la superficie
formando la corrosidn generalizada. (Grafico 7).
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GRAFICO 7. Tipos de corrosion de armaduras de concreto’
Fuente: Wikipedia

Los potenciales electroquimicos que forman las pilas de corrosion se pueden generar
de dos formas: a.) cuando se colocan dos metales diferentes dentro del concreto,
como las armaduras de acero y los conductos de aluminio, o cuando existen
variaciones significativas en las caracteristicas superficiales del concreto; b) debido a
diferencias en la concentracion de los iones disueltos cerca del acero, como los
alcalis, cloruros o el oxigeno.

Como consecuencia uno de los dos metales (o algunas partes del metal si solo hay
uno) se convierte en anddico y el otro en catddico, produciéndose una celda

electroquimica. (Grafico 8)

Difusion de oxigeno a traves del

Recubrimiento
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GRAFICO 8. Corrosion de las armaduras en el concreto’
Fuente: Propia
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En la corrosion del acero dentro del concreto, el proceso anddico no puede
producirse hasta que la capa protectora del acero se elimina en un ambiente acido
(por ejemplo, por carbonatacion del concreto) o se hace permeable por la accion de

los iones CI .

2.2.4. EL AMBIENTE MARINO EN EL PERU
El agua de mar contiene sales disueltas, agresivas para el concreto. Estan presentes
las siguientes: cloruro sédico (NaCl), cloruro magnésico (MgClI2), sulfato magnésico
(MgSO4), sulfato célcico (CaSO4), cloruro potésico (KCI) y sulfato potésico (K2

S0,).

TABLA 7. CONSTITUYENTES PRINCIPALES DEL AGUA DE MAR.

Constituyente | Simbolo | g/kgen agua % por peso
de mar

Cloruro Cl- 19.35 55.07
Sodio Na+ 10.76 30.62
Sulfato SO4- 2.71 7.72
Magnesio Mg++ 1.29 3.68
Calcio Cat++ 0.41 1.17
Potasio K+ 0.39 1.10
Bicarbonato HCO3- 0.14 0.40
Bromuro Br- 0.067 0.19
Estroncio Sr++ 0.008 0.02
Bario B 0.004 0.01
Fluoruro F- 0.001 0.01
Total 99.99

Fuente: Wikipedia

La composicion quimica del agua de nuestro mar, es similar a la que se da en otros
mares, como se observa en las tablas 8 y 9. Caso singular es el contenido de sulfatos
25% superior al registrado en el Atlantico. La participacion de este parametro en los
procesos de corrosion es menos significativa que la temperatura y la humedad
relativa. Sin embargo, los mayores desarreglos observados en las Gltimas décadas en
las construcciones del Medio Oriente coinciden - ademéas de las particulares

condiciones climaticas- con un mayor contenido de sales en el mar del Golfo.
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TABLA 8. COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DE MAR

Concentracion (g por 100 cm3)
ION Mar del Océar_10 Litoral Mqr Golfo
Norte Atlantico Peruano* Baltico Pérsico
Sodio 1,220 1,110 1,090 0,219 1,310
Potasio 0,055 0,040 0,039 0,007 0,067
Calcio 0,043 0,048 0,041 0,005 0,050
Magnesia 0,111 0,121 0,130 0,026 0,148
Cloro 1,655 2,000 1,933 0,396 2,300
Sulfato 0,222 0,218 0,268 0,058 0,400
TOTAL 3,306 3,637 3,500 0,711 4,275
Fuente: Propia
TABLAY9
CONTENIDO DEL ION CLORURO Y SALINIDAD TOTAL EN EL AGUA DE MAR
Contenido de ion Salinidad
Mar cloruro (ppm) Total (ppm)
Mar del Norte 16550 33060
Océano 20000 35537
Atlantico 19330 35000
Litoral 21380 --
Peruano 23000 42750
Mediterraneo 3960 7110
Golfo Pérsico
Mar Baltico

Fuente: Propia

En el medio marino se aceleran los procesos de corrosion en las estructuras de
concreto armado, por la accion directa del mar o la actividad de la brisa y niebla
marina.

La corrosion en el concreto, se vincula con la temperatura y humedad. Como se sabe,
el incremento de temperatura potencia todas las reacciones quimicas. Se estima que
un aumento de la temperatura en 10°C duplica la velocidad de la reaccién. La
corrosion por carbonatacion se activa en el rango de 60 a 90 % de humedad relativa.
En el caso de la corrosion por cloruros el efecto de la humedad es importante en
especial en los niveles de 70 a 90 % de humedad relativa. Experiencias en regiones
calidas muestran que la elevada humedad relativa favorece el fenébmeno de la

corrosion.
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En la costa norte, segun la Tabla N°10, se advierte la regularidad de las temperaturas

altas en Tumbes, Piura y Chiclayo, siendo decrecientes y menos criticas al sur de

Lima.
TABLA 10
TEMPERATURA'Y HUMEDAD EN CENTROS URBANOS DEL LITORAL
TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA
MAXIMAS MINIMAS
RANGO | PROMEDIO | RANGO | PROMEDIO | MEDIO | PROMEDIO
Tumbes 27,0 — 29,5 19,5-23,0 21,2 75-179 77
Paita 27,22-,%1,5 30,5 18,0 - 24,7 22,1 88 —92 90
Chiclayo | 23,5-31,0 27,2 155-21,0 18.2 72-178 75
Trujillo 20,5 - 26,0 23,2 14,5-18,5 16,5 82 -84 83
Chimbote | 25,8 -27,9 26,7 17,9 - 20,3 19,5 74 —-81 75
Lima 18,5- 26,5 22,5 15,0 - 20,5 17,7 64 — 95 80
Pisco 20,3-28,1 23,6 13.7-19,9 16,5 73-83 77
Mollendo | 16,9 -24,9 20,9 22,9-15,2 18,0 77 -84 83

Fuente: SENAMHI — Oficina General de Estadistica e Informatica. Afio 1994-98

Otro factor a considerar son los vientos predominantes, que van de sur a norte,

envolviendo las edificaciones urbanas con la brisa marina, por la orientacion de la

costa, ver Tabla N°11.

) TABLA 11
DIRECCION PREDOMINANTE Y VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO
Velocidad
Ciudad Orientacion m/s rango
Chiclayo S 2-4
Trujillo SE 4-5
Chimbote S 6-9
Lima S 3-4
Pisco S 2-4

Fuente: SENAMHI — Afio 1990, 1992, 1994,
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2.2.4.1. TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

Las estructuras en ambiente marino pueden clasificarse segun su ubicacién y las
condiciones agresivas del medio, en las siguientes zonas, cuyas fronteras en la

realidad no son definidas:

2.2.4.1.1. ZONA DE INMERSION

El concreto que se encuentra permanentemente sumergido por debajo de las zonas de
mareas, es capaz de proteger las barras de acero de refuerzo pues debido a la débil
concentracion de oxigeno en el agua que impide la actividad corrosiva del ion
cloruro, en el caso de haberse introducido hasta las barras.

En las zonas sumergidas, la penetracion del agua tiene lugar inicialmente por succién
capilar y se acelera en razén de la presion hidraulica, el agua ingresa con sustancias

disueltas como el cloro y los sulfatos.

En estos casos el comportamiento del concreto a la corrosion se diferencia segin la
profundidad en que se encuentra. En las zonas mas profundas, la permeabilidad del

concreto disminuye, pues se cierran los poros superficiales.

2.2.4.1.2. ZONA DE MAREA

Comprende los elementos entre los niveles de marea alta y baja, donde el concreto
estd permanentemente himedo, debido a que la inmersion es ciclica en el lapso de un
dia.

Los poros se encuentran saturados, pues, el tiempo de baja marea es reducido y no se
produce la desecacion, lo que disminuye el peligro de corrosion, pues el concreto
absorbe agua mas rapidamente que la pierde.

En esta zona el agua ingresa por succion capilar, transportando las sustancias

disueltas como el cloro y los sulfatos, sin difusion de gases.

En el concreto comprendido entre mareas, se pueden producir fisuras que adelanten

la corrosion, sea por golpes de impacto o por la accion de las olas.
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2.2.4.1.3. ZONA DE SALPICADURAS

Se ubica por encima del nivel de la marea alta, propensa a la salpicadura de las olas y
el bafio de la espuma, presenta el riesgo de ciclos alternados de humidificacion y
secado, de acuerdo a las condiciones de temperatura y humedad del medio, que
pueden afectar severamente el concreto.

En el periodo humedo se produce el ingreso del ion cloruro por difusion, en el secado
se elimina el agua en exceso, pero el concreto retiene el cloro, al repetirse el ciclo

sucesivamente el porcentaje ion cloruro resulta muy elevado.

En esta zona de abundante oxigeno, la corrosion por cloro puede darse
conjuntamente con la corrosion por carbonatacion
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GRAFICA 9. Zona de salpicadura — corrosion del acero
Fuente: Wikipedia

34



2.2.4.1.4. ZONA DE AMBIENTE MARINO

El concreto no esta en contacto con el agua de mar, pero recibe las sales procedentes

de la brisa marina y niebla salina.

Las construcciones de concreto ubicadas en el litoral o alrededores, son propensas a
la corrosion por cloro en suspension en la atmdsfera, en forma de microscépicas
gotas de agua de mar. En la niebla o aerosol la concentracién salina de cloruros y
sulfatos eventualmente puede ser mayor que en el agua de mar, debido a la gran
dispersion de las gotas y la evaporacion parcial de agua, en especial cuando la

temperatura es alta y la humedad relativa es baja.

En esta zona la corrosion produce fallas caracteristicas en el concreto, como fisuras,
grietas y desprendimientos del revestimiento, pero ademas, causa un peligroso dafio
invisible, que afecta las estructuras en casos de sismos. En efecto, los cloruros de la
brisa marina atacan la estructura reduciendo la seccion del acero de refuerzo, de
manera que cuando recibe solicitaciones por efecto del sismo, Unicamente puede

soportar una pequefia parte de la carga de disefio.

En las estructuras aéreas los poros mayores del concreto generalmente se llenan de
aire pero cuando la humedad ambiente es mayor, la superficie de los poros se cubre
con una capa de agua adsorbida. Los cloruros disueltos se difunden a través de esta
capa de agua que recubre las paredes de los poros o a través de los poros llenos de
agua; si la cantidad de agua es menor, entonces la cantidad de difusion se reduce. El
transporte de las sustancias disueltas en el agua es un proceso de difusion por la

humedad del aire, inducido por la gradiente de tensiones.
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GRAFICO 10. Ubicacion de las zonas de acuerdo a las condiciones agresivas del
ambiente marino
Fuente: Wikipedia

2.2.4.2. REFUERZOS DE ESTRUCTURAS DANADAS POR EL
AMBIENTE MARINO

El fendbmeno de la corrosion del concreto armado es importante por los riesgos que
entrafian y por los grandes perjuicios econémicos que ocasiona y no solo por el
mantenimiento constante que exige de las estructuras y por los gastos de
reparaciones y refuerzos que hay que realizar sino también por la inmovilidad e

incluso demolicion que en muchas ocasiones hay que hacer de las mismas.

Hay paises en los que por sus condiciones climatoldgicas los dafios producidos son
realmente preocupantes y esto ha motivado que sean muchos los estudios que se
hayan realizado o estén en vias de ejecucion para tratar de conocer cada vez mas el
fendmeno corrosivo con vistas a desarrollar nuevas técnicas de proteccion y dictar
normas que impidan que estos problemas se presenten o, al menos, que si se originan
su velocidad quede muy reducida de tal forma que la estructura pueda cumplir su
mision durante la vida que se le ha asignado, con un margen de seguridad adecuado.
Los problemas corrosivos por ambiente marino han suscitado ain més el interés de
los investigadores debido a la gran cantidad de estructuras mar adentro que se estan

construyendo.
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La corrosion del acero esta influenciada por muchos factores, pero cabe destacar que
estos dafios no solo se producen en estructuras que estan sometidas a la accion del
ambiente marino o proximo a él, sino también en aquellas otras que lejos de la costa,
estan expuestas a atmosferas agresivas en las que existen iones cloro u otro tipo de
iones que actlen de catalizadores de la misma o bien gases &cidos y esto es frecuente

en complejos industriales e incluso en ciudades.

2.2.4.2.1. DANOS OCASIONADOS EN ESTRUCTURAS
SOMETIDAS A LA ACCION DE ATMOSFERA MARINA
Los dafios ocasionados por la corrosién de armaduras son muy espectaculares y a

veces aparecen con gran rapidez.

El primer sintoma que presenta un elemento estructural en el cual se haya iniciado la
corrosion es la aparicion de una fisuracion coincidiendo con la situacion en las barras
principales. Estas fisuras, en un principio capilares, provocadas por las tensiones
originadas por el 6xido expansivo formado alrededor de las barras, van abriéndose
con el paso del tiempo a la vez que empiezan a aparecer otras coincidiendo con el
plano de los estribos y cercos. La velocidad con que la corrosién va avanzando y la
fisuracion va incrementandose, depende del acceso de oxigeno, humedad,
carbonatacion y presencia de iones de cloro. Al llegar a un determinado valor se
produce el desprendimiento de las esquinas de los elementos estructurales aunque

hay veces que por efecto de laminacién se desprende todo el recubrimiento.
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I11. METODOLOGIA
3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

En general el estudio a realizarse sera del tipo descriptivo, analitica, no experimental,
y de corte longitudinal.
v' Es descriptivo porque vamos a identificar y analizar las patologias
encontradas a partir de sus caracteristicas.
v" Explicativo porque se pretende buscar el “por qué” de los hechos patologicos
mediante la relacion causa-efecto.
v No es experimental porque se estudia el problema y no se analiza requiriendo
a laboratorio.
v' Es una investigacién Transversal ya que se analizard el fenémeno en un

determinado tiempo, septiembre 2015.

La evaluacion realizada fue de tipo mixta parte visual y otra de verificacion de los
datos tomados. El procesamiento de la informacion se hard usando Word, Excel

Segun la necesidad y datos hallados se utilizard software.

La metodologia que se utilizara para el desarrollo eficiente del proyecto, con el fin de

dar cumplimiento a los objetivos planteados en Fases o etapas.
Fase de la investigacion:
Fase 1: Trabajos previos

a) Recopilacion de antecedentes preliminares.- Busqueda, ordenamiento,
andlisis y validacion de los datos existente y de toda la informacion
necesaria: expediente técnico, planos catastrales, etc...

b) Estudio previo o sondeo.- Mediante visitas in situ (Inspeccién visual).

c) Determinacion del tamafio y el nimero de muestras.- Se debera definir
el tamafio y el nimero de muestras.

d) Elaboracién de los formatos de encuesta.- Denominados también
formatos de inspeccion u hojas de inspeccion, donde se registra los datos

de campo.
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Fase 2: Trabajos de campo (Inspeccién visual)

Se realiza en tres pasos y en cada una de las unidades de muestreo,

previamente seleccionadas, distribuidas e indicadas en los planos.

a).- ldentificacion de los deterioros.- Se identifican los deterioros de

elementos estructurales de las edificaciones.

b).- Clasificacidon de la severidad de deterioros.- La calificacion puede ser

baja, media o alta, segun la gravedad.

c).- Medicién de los deterioros.- Se realizan en unidades de area (m2).
El registro de datos se realiza en una hoja de inspeccion.

Fase 3: Procesamiento de datos

a).- Célculo y andlisis.- Se utilizan los datos de campo registrados en los
formatos, para todas las unidades de muestreo. Previamente se clasifican los
deterioros, (estructural y/o funcional).

CUADRO 1
METODO DE DISENO

M = Muestra

O = Observacién
A = Andlisis
E
R

=  Evaluacién
= Resultado

Fuente: Erp-Uladech.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.1.2. UNIVERSO O POBLACION
Para la presente Investigaciéon el Universo coincidente con la poblacion se
define por todas las edificaciones cercanas al mar del Distrito de Paita,

Departamento Piura.
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3.1.3. MUESTRA
Se seleccionaran todos los muestreos:
v" Muelle Fiscal de Paita.

v Viviendas cercanas a 50 metros del mar.(10 viviendas para el estudio)

3.1.4. MUESTREO
Es la unidad que representa la muestra del dafio o deterioro de los elementos

estructurales de las edificaciones cercanas al mar

HEEEEEEEEEEEEERERN A
HHEEEEENNNEEEEEE.

| V] | gl | [emam | e | | |
IIE@a 8 | |\

-E-HI!EEH
GRAFICO 11. Plano de sectorizacion para muestreos
Fuente: Google Heart

3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIDAD DE VARIABLES

3.3.1. DEFINICION DE LA VARIABLE

La variable Unica (Independiente), es la siguiente:
“Influencia de las patologias en la durabilidad del concreto armado de edificaciones

en zonas cercanas al mar en la ciudad de Paita — Piura 2015”.
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3.3.2. OPERACIONALIDAD DE LA VARIABLE

CUADRO 2

CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSIONES

DEFINICION
OPERACIONAL

INDICADORES

"Influencia de las
patologias en la
durabilidad del
concreto armado
de edificaciones
en zonas cercanas
al mar en la ciudad
de Paita - Piura
2015"

Esla
determinacién o
establecimiento
de las patologias
que tienen las
diferentes de las
edificaciones en
zonas cercanas
al mar de la
ciudad de Paita.

Fuente: Erp-Uladech'*

Variabilidad de
patologias que
presenta el concreto
armado de
edificaciones en
zonas cercaanas al
mar de la ciudad de
Paita.

GRIETA EN MURO DE
LADRILLO

PRESENCIA DE|
HUMEDAD EN MURO
DE LADRILLO

DARNO EN
CIMENTACION POR
CORROSION

GRIETA
HORIZONTALES Y
VERTICALES EN VIGA

DESCONCHAMIENTO
DE LADRILLOS
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas e instrumentos que se emplearon para la recoleccidn de datos fueron las

siguientes:

1. Latécnica de recoleccion de documental
En esta técnica se obtuvieron datos de fuentes documentales, de
libros especializados, documentos oficiales de internet, guias,
manuales, planos catastrales, conceptos basicos, técnicas avanzadas,
y todo archivo que contuvo informacion y fue util para el desarrollo

de esta investigacion. Etc...

2. La técnica de la encuesta y entrevista
Esta técnica se llevo a cabo utilizando, instrumentos de recopilacion
de datos de campo, utilizando los correspondientes formatos para
anotar las fallas encontradas en las inspecciones, encuestas y

entrevistas.

3. Latécnica de observacion de campo
En esta técnica se emplearon diferentes instrumentos como: (equipos,
herramientas, formatos, manuales). Y fueron Utiles para realizar la
evaluaciéon de la investigacion. “identificacion, calificacion,
medicion”; de las patologias o deterioros, encontradas en el campo de

estudio.

Instrumentos:

» Wincha, para realizar las mediciones.

» Céamara digital, para obtener las muestras de las fallas y deterioros.

» Laptop, con software de word, excel, autocad, con conexién a
internet.

» Impresora.

» Papel DIN A4, cartuchos de tinta para la impresora, y material

para anillados.
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3.5. PLAN DE ANALISIS

El plan de analisis que se llevo acabo, para el proyecto de investigacion:
“INFLUENCIA DE LAS PATOLOGIAS EN LA DURABILIDAD DEL
CONCRETO ARMADO DE EDIFICACIONES EN ZONAS CERCANAS
AL MAR EN LA CIUDAD DE PAITA — PIURA 2015”, se hizo en tres

etapas y se describen a continuacion:

3.5.1 PRIMERA ETAPA, (TRABAJOS PREVIOS):

a) Proyectos de Investigacion Internacionales y Nacionales:
Se busco informacion acerca de proyectos de investigacion ya
realizados de diferentes; lugares, autores, tipos de estudios, temas
conceptuales, problemas de anomalias patoldgicas en los elementos
estructurales en edificaciones y mecanismos de solucién, a
continuacioén indicamos algunos de los proyectos de investigacion que

se pudo recopilar:

Torres Acosta, Andrés “CONCRETO CON CRITERIOS DE
DURABILIDAD”. Publicacion Técnica No. 181Sanfandila, Qro, 2001*

Astudillo, F. “Evaluacién Patologica a los Daiios Causados en los Puentes
y Alcantarillas de la Troncal 009 tramo Boca de Uchire — Clarines, Edo
Anzoategui”. Trabajo de Grado, Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas,
Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Oriente — Nucleo
Anzoategui. Puerto La Cruz. (2006)2.

Ospina, J. “Evaluacion de los Daiios causados en la Zona Emergida del
Muelle N° 5 en el Puerto de Guanta, Edo Anzoategui”. Trabajo de Grado,
Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas, Departamento de Ingenieria

Civil, Universidad de Oriente — NGcleo Anzoategui. Puerto La Cruz. (2005)°.
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Alvarez, A'y Veltri, Y. “Métodos Correctivos a los Dafios Causados en las
Estructuras de Hormigon Armado”. Trabajo de Grado, Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas, Departamento de Ingenieria Civil,

Universidad de Oriente — Niicleo Anzoategui. Puerto La Cruz. (2002)%.

b) Plano catastral de la Regién Piura:
Esta informacion se obtuvo a través de un plano catastral, elaborado
por la municipalidad provincial de Piura, y a través de la web de la
pagina de google heart, y lo que facilit6 la ubicacién y localizacion més

exacta del lugar donde se llevo a cabo este proyecto.

c) Manual de evaluacion de patologias los elementos estructurales de
las edificaciones:
Los manuales y las tablas fueron las mas importantes, porque nos
permitio realizar el analisis y la evaluacién de las fallas patoldgicas

encontradas en los elementos estructurales de las edificaciones.

d) Informacién bibliogréafica:
Se utiliz6 toda la informacion hallada en; libros, manuales, tablas,
normas y reglamentos de disefio y evaluacion de anomalias; pues nos
brindd informacidn técnica mas precisa y exacta para determinar lo

objetivos del proyecto de investigacion.
3.5.1.1 Determinacion de las unidades de muestreo

Las unidades de muestreo se obtuvieron en las viviendas cercanas al mar,

en la provincia de Paita, en un area de 2,000 m?2.
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3.5.1.2 Determinacion de la cantidad de unidades de muestreo para

ser evaluadas.

El muestreo se llevd a cabo siguiendo el procedimiento que se indica a

continuacion:

e Se identificd los elementos estructurales de edificaciones en
estudio, en el lugar segun el plano catastral de Paita.

e Se identificdé las unidades de muestras individuales al ser
inspeccionadas de tal manera que permitio al investigador,
localizarlas facilmente sobre los elementos estructurales de las
edificaciones. Es necesario que las unidades de muestra sean
facilmente reubicables, a fin de que sea posible la verificacion de
la informacion de fallas existentes, la examinacion de variaciones
de la unidad de muestra con el tiempo y las inspecciones futuras

de la misma unidad de muestra si fuera necesario.

3.5.1.2 Seleccidn de las unidades de muestreo para la inspeccion

Se recomienda que las unidades elegidas estén igualmente espaciadas o
distribuidas a los largo de la seccion de pavimento y que la primera de ellas

se elija al azar (aleatoriedad sistematicamente).

3.5.2 SEGUNDA ETAPA, (TRABAJOS DE CAMPO)

3.5.2.1 Evaluacion de los elementos estructurales (Inspeccion visual

superficial)

Para obtener un valor confiable, debe seguirse estrictamente la
definicion de los dafos; que estan establecidos en el manual de dafios o

deterioros de elementos estructurales de las edificaciones.

Para evaluar los elementos estructurales, de las unidades de muestreo,

se incluyen los siguientes aspectos:
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a) Equipos y material de ayuda

b)

Plano de ubicacién local y plano con la extension de la via en
estudio y la sectorizacidn, con las unidades de muestreo.
Manual de dafios o deterioros elementos estructurales en
edificaciones

Formatos hojas de inspeccion o encuesta para el registro de
datos.

Wincha.

Camara digital.

Laptop, con programas MS Office, autocad y conexién a
internet.

Papel DIN A4, cartuchos y tinta para impresora, material para

anillados.

Procedimiento

1)

2)

Inventario de deterioros

Se establecid la condicidn, la clase y el tipo de deterioro
existente en los elementos estructurales de las edificaciones, in
situ.

Se identificd y se inventario los deterioros, registrandolos en
los formatos mediante anotaciones y gréaficos.

Inspeccion visual

Se inspecciond visualmente la superficie de cada unidad de
muestreo se anotd en las hojas de inspeccion, el tipo de dafio,
la cantidad y la severidad del dafio; se utiliz6 el manual de
dafios como guia para identificarlos segun su clase, tomando
en cuenta las definiciones y los procedimientos de medida de
dafos indicados, durante el proceso de la inspeccion visual se
tomaron las medidas de seguridad, para poder hacer las

mediciones y para el desplazamiento por el &rea en estudio.
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La inspeccion visual se llevd a cabo siguiendo tres pasos:

Primer paso; ldentificacion de los deterioros:

Se identificaron las fallas de los elementos estructurales.

Seqgundo paso; Calificacion de la severidad de

deterioros:

Se calificaron las fallas, segun su condicién; alta, media o

baja, segun la gravedad de la unidad del muestreo.

Tercer paso; Medicidon de los deterioros:

Las medidas de los muestreos que se tomaron, se hicieron
en unidades de superficie: area y su patrén de medida es el
metro cuadrado (m2).
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3.5. MATRIZ DE CONSISTENCIA

CUADRO DE MATRIZ DE CONSISTENCIA

CUADRO 3

TITULO PROBLEMA | OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES MARCO METODOLOGIA
TEORICO
NIEIIFA%%EE ¢En qué Objetivlo Con la | Variable ;I'ipoldefalla en Bases Teéricas | Tipo y Nivel de |
. Genera iz ; ; os elementos . . N
LAS medida 1a | pvaluar las evaluacion | independi | "0 S " Patologias investigacion
PATOLO i logi y el | ente forma Estuctural: Es | g una
evaluacio | patologias | . ti Eval : elestudiodelas | > . .
GIAS EN para definir lagnostic _va uar y ) 5 deficiencias |_nvest|gaC|on_ ) de
LA n de las la 0, diagnostica | Fisuracion: fallas en  las tipo  descriptivo,
DURABI . - ; Longitudinales, explicativo y de
LIDAD patologias | durabilidad | determinar | rla o transversales. en | €structuras, las | L R
DEL definira |a | de! concreto | emos el | condicion | map, ’ cuales son
CONCRE o armado indice de | de las °°as'°r|‘adas Diseio de la
To pe | durabilida | debido a los fi Fallo en Juntas: generalmente L
EDIFICA dafi dafios en el | estructuras Juntas de ' por errores al | Investigacion.
d del | danos concreto de las L seleccionar los
CIONES estructurales e . construccion, ial I Es una
EN concreto | g armado en | edificacion | gifatacion. materiales, enla \
ZONAS o las es cercanas concepcion de | investigacion  no
armado edificacione e . la obra o i
CERCAN dif | Dafios experimental
s en zonas | fdifiCacion | almar. . durante u
AS AL | en las es en zonas Superficiales: contruccion
MAR EN e costeras por Erosion, perdida :
LA edificacio | accion del | cercanas al del agregado Patolonia del
CIUDAD | nes de la | medio mar. grueso, atologia de
DE ambiente en descascaramiento. | Concreto
PAITA - | ZONa la ciudad de Se le puede
PIURA costera Paita. Textura:
20157 Eflorescencia, definir como el
Paita incrustacion, )
Piura Objetivos lavado de finos. estudio
! y Especificos sistematico de
proponien « Estudiar los procesos y
do las causas de las
recomend | que caracteristicas
: riginan
aciones se fosg dagos de los defectos
evitara la | estructural o dafios que
presencia e(sj_c]i? . puede sufrir el
edificacion
de futuras es en zonas concreto, sus
patologias | cercanasal causas,
2 mar. consecuencias y
e Evaluar los .
efectos de soluciones.
las
patologias
y su
influencia
enla
durabilidad
del
concreto
armado de
las
estructuras
en estudio.

Fuente: Propia

48




3.6.

PRINCIPIOS ETICOS

La recoleccion de informacion que se realizara en campo, debe ser reales.
Se consultara y tomara articulos, trabajos de investigacién, textos que
estén relacionados a nuestra investigacion. Respetando asi los derechos
de autor.

Los ingenieros civiles, estaremos al servicio de la sociedad, teniendo
como obligacion de contribuir al bienestar humano, dando importancia
primordial a la seguridad y adecuada utilizacion de los recursos en el
desempefio de cada tarea profesional que nos sean asignadas. Debemos
promover y defender la integridad, el honor y la dignidad de nuestra
profesion, sirviendo con fidelidad al publico, a nuestros empleadores y

clientes.
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IV. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS
A continuacién se muestran los resultados de las unidades de muestreo.

4.1.1. EVALUACION DE DANOS ESTRUCTURALES EN VIVIENDAS Y
MUELLE FISCAL DE PAITA

La evaluacidn de los dafios en las estructuras se tomo en cuenta la determinacion de
cada anchura, forma, orientacién, longitud y ubicacion, informacidn que puede ser de

ayuda para determinar las causas que han producido la fisuracion.
La longitud de las grietas se obtuvo con la ayuda de una cinta métrica y escalimetro

En este proyecto se estudiaron y se evaluaron 10 viviendas cercanas al mar, Muelle

Fiscal de Paita y un puente Peatonal.

41.1.1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
4.1.1.1.1. UBICACION

Las viviendas se encuentran ubicadas a 100 metros del mar.

4.1.1.1.2. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El proyecto presenta viviendas unifamiliares de concreto armado de | nivel,
con pérticos en ambas direcciones, conformada por columnas y vigas de
seccion rectangular, la losa de fundacion esta sobre vigas de riostra y el techo

es de losa.
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4.1.1.2. DESCRIPCION DE LOS DANOS EN LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

4.1.1.2.1. DANOS EN COLUMNAS

Desprendimiento del material en las columnas

GRAFICO 12. Desprendimiento del material en las columnas
Fuente: Propia

4.1.1.2.2. DANOSEN VIGAS

GRAFICO 13. Desprendimiento del concreto en la viga
Fuente: Propia
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GRAFICO 14. Desprendimiento del material. Grietas horizontales y verticales
Fuente: Propia

4.1.1.2.3. DANOSEN LAS LOSAS ALIGERADAS

GRAFICO 15. Grietas verticales y desprendimiento de material en losa
Fuente: Propia
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4.1.1.2.4. DANOS EN MUROS

GRAFICO 16. Desconchamiento de ladrillos
Fuente: Propia
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GRAFICO 17. Grieta en muro de ladrillo
Fuente: Propia
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GRAFICO 18. Presencia de humedad en muro de ladrillo
Fuente: Propia

4.1.1.3. CUADROS CLINICOS DE LOS DANOS EN LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE LAS VIVIENDAS

4.1.1.3.1. CLASIFICACION DE LOS DANOS EN COLUMNAS

CUADRO 4
CLASIFICACION DE LOS DANOS EN COLUMNAS

A -1 | Sin dafios
Clasificacion | Sin Dafio Representa aquellos elementos con fisuras casi
A A -2 | imperceptibles de anchos hasta 0,2mm.
Clasificacion | Dafio Leve Aquellos elementos con anchos de fisura entre
B 0,21 —1Imm.
Clasificacion | Dafio Moderado | Elementos que presentan anchos de fisura entre
C 1,1-3mm.
Clasificacion | Dafio Fuerte Elementos que presentan anchos de fisura entre
D 3,1 —5mm.
E -1 | Representa a aquellos elementos con anchos de
Clasificacion Dafio fisuras mayores a 5mm.
E Severo | E—2 | Los elementos que presentan desprendimientos
del concreto y desgaste del acero de refuerzo.

Fuente: Propia
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B CUADRO 5
DANOS EN COLUMNAS, VIVIENDAS UBICADAS CERCANAS AL MAR.

G.V: grietas verticales; G.H: grietas horizontales; V.U: vivienda unifamiliar

Vivienda N° De Cara Ubicacion | Espesor | Longitud | Dafio Observaciones
Columnas (mm) (cm)
Dafiados
V.U-1 4 G.V. Inferior 1 50 B La grieta viene
posterior desde el nodo
V.U-2 5 G.V: Inferior 1 60 B
lateral
derecha
V.U-3 2 G.H: Centro 0.838 25 D La grieta vertical
lateral superior de 1mm
izquierda estd a 1cm del nodo
VuU-4 4 G.V: Toda la 4 320 E-1 | Las grietas ocupan
posterior seccién toda la seccion de la
columna.
V.U-5 6 G.V: Inferior 1 60 B
lateral
derecha
V.U-6 5 G.V: Superior 2 30 E -2 | La columna presenta
lateral en el centro
izquierda desprendimiento del
concreto y
exposicion del acero
de refuerzo corroido.
V.U-7 4 G.H: Centro 0,076 5 A-2
lateral
derecha
V.U-8 2 G.V: Superior 0,457 10 B
posterior
V.U-9 6 G.V.: Superior 7 50 E—-2 | Lagrietade 7mm es
frontal la mismay se ve en
las 2 caras. Hay
desprendimiento del
material en el nodo y
se observa el acero
V.U-10 4 G.V: Superior 0,889 60 E -2 | Lacolumna presenta
posterior desprendimiento del
concreto en el nodo.

Fuente: Propia
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4.1.1.3.2. CLASIFICACION DE LOS DANOS EN VIGAS

CUADRO 6.
CLASIFICACION DE LOS DANOS EN VIGAS
A-1 Sin dafios
Clasificacion | Sin Dafio A-2 Representa aquellos elementos con
A fisuras casi imperceptibles de anchos
hasta 0,076mm.
Aquellos elementos con anchos de fisura
Clasificacion | Dafio Leve B-1 |entre0,2—1mm.
B B-2 Elementos con anchos de fisuras entre
0,2 — 1mm y moho.
Clasificacién Dafio Moderado De fisuras entre 3,1 — 4mm, desprendimiento del
C concreto y presencia de moho.
Clasificacion Dafio Fuerte Aguellos elementos con anchos de fisuras entre 4,1 0
D mas y desprendimiento del concreto.
Aquellos elementos con anchos de fisuras entre
Clasificacién Dafio Severo 4,dmm y mas, que presenten desprendimiento del
E concreto y desgaste del acero de refuerzo.

Fuente: Propia

3 CUADRO 7
DANOS EN VIGAS, VIVIENDAS UBICADAS CERCANAS AL MAR
G.V: grietas verticales; G.H: grietas horizontales; V.U: vivienda unifamiliar

Vivienda | N°De Cara Ubicacié | Espesor | Longitud | Dafio | Observaciones
Vigas n (mm) (cm)
Dafados
V.uUu-1 2 G.H: centro 0,889 300 E Desprendimiento
lateral del concreto en
derecha la cara inferior y
V.U-2 3 G.V: Superior | 0,483 300 E | se observa gran
lateral parte del acero
izquierda del refuerzo
corroido
desgasto.
V.U-3 2 G.H: Centro 3 100 C | Presenta moho a
inferior causa de la
v.u-4 1 G.H: Centro 0,889 150 C humedad
inferior proveniente de la
losa.
V.U-5 - - - - - A-1
V.U-6 4 G.H: Centro 0,483 25 B-2
inferior
V.Uu-7 - - - - - A-1
V.Uu-8 2 G.H: Centro 0,889 16 B-1
lateral
izquierda
V.U-9 - - - - - A-1
V.U -10 4 G.H: Centro 3 25 D
inferior

Fuente: Propia
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41.1.3.3.

CLASIFICACION DE DANO EN LOSAS

CUADRO 8
CLASIFICACION DE LOS DANOS EN LOSAS
Clasificacion | Sin Dafio Sin dafios
A
B-1 Filtraciones
Clasificacién | Dafio Moderado B -2 | Grietas en el recubrimiento.
B
Clasificacién | Dafio Fuerte C-1 | Desprendimiento del recubrimiento y
C desintegracion de ladrillo.
C—-2 | Desprendimiento del recubrimiento,
ruptura de los ladrillos, humedad y
corrosion.
Clasificacién | Dafio Severo Desprendimiento del concreto, ruptura de los
D ladrillos, corrosion y desprendimiento del acero
de refuerzo.

Fuente: Propia

CUADRO 9

DANOS EN LOSAS, VIVIENDAS UBICADAS CERCANAS AL MAR.

Vivienda Cara Dafio Observaciones
VuUu-1 Inferior y C-2 En la parte inferior presenta en el
superior concreto de recubrimiento, ruptura
de varios ladrillos y corrosion de los
perfiles de acero.
V.U-2 Inferior y C-2 En la cara inferior presenta grandes
superior grietas en el concreto que recorren
los perfiles de acero y humedad en
todo el pafio con presencia de moho.
V.U-3 Inferior y B-2 En la cara inferior presenta
superior pequefias grietas. En la cara superior
se observa el levantamiento de la
capa de impermeabilizacion.
v.Uu-14 Inferior y C-2 En la cara inferior presenta grandes
superior grietas en el concreto que recubre
los perfiles de acero y humedad en
todo el pafio con presencia de moho.
V.U-5 Inferior B-2 Presenta una grieta de 45cm de
longitud.
V.U-6 -- A
Vu-7 Inferior B-1 Presenta una pequena filtracion.
V.U-8 Inferior C-2 Presenta agrietamientos en el
material de recubrimiento y ruptura
de varios ladrillos en el centro del
pafio.
V.U-9 - A
V.U-10 - A

Fuente: Propia
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4.1.14. PORCENTUAL DE LOS DANOS PRESENTES EN
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LAS VIVIENDAS
41.1.4.1. PORCENTAJE DE DANOS EN COLUMNAS

Patologia en Columnas

B Sin Dafio
H Dafio Leve
m Daio Severo

Dafio Fuerte

GRAFICO 19. Porcentaje de dafios en columnas
Fuente: Propia

41.1.4.2. PORCENTAUJE DE DANOS EN VIGAS

Patologia en Vigas

M Sin Dafio

M Dafio Leve

m Dafio Moderado
Dafio Severo

B Dafio Fuerte

GRAFICO 20. Porcentaje de dafios en vigas
Fuente: Propia
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41.1.43. LOSAS

Patologias en Losas

Sin Dafio
Dafio Leve
Daio Moderado

Dafio Fuerte

GRAFICO 21. PORCENTAJE DE DANOS EN LOSAS
Fuente: Propia

4.1.15. CUADROS CLINICOS DE LOS DANOS EN LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DEL MUELLE FISCAL DE PAITA

4.1.15.1. CLASIFICACION DE LOS DANOS EN COLUMNAS

CUADRO 10
CLASIFICACION DE DANOS EN LOSAS

A -1 | Sin dafios
Clasificacion A | Sin Dafio Representa aquellos elementos con fisuras casi
A - 2 | imperceptibles de anchos hasta 0,2mm.
Clasificacion B | Dafio Leve Agquellos elementos con anchos de fisura entre 0,21
—1mm.
Clasificacion C | Dafio Moderado Elementos que presentan anchos de fisura entre 1,1
— 3mm.
Clasificacion D | Dafio Fuerte Elementos que presentan anchos de fisura entre 3,1
—5mm.
E-1 | Representa a aquellos elementos con anchos de
Clasificacién E Dario fisuras mayores a 5mm.
Severo E -2 | Los elementos que presentan desprendimientos del
concreto y desgaste del acero de refuerzo.

Fuente: Propia
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N CUADRO 11
DANOS EN COLUMNAS, MUELLE FISCAL DE PAITA
G.V: grietas verticales; G.H: grietas horizontales;

Dafio N° De Espesor Longitud Darfio Observaciones
Columnas (mm) (cm)
Dariados
A 3 - - --
B 5 1 15 Grietas horizontales
D 8 0.84 20 La grieta vertical
superior de Imm.
E-1 5 5 315 Las grietas ocupan
toda la seccion de la
columna.

Fuente: Propia

4.1.15.2. CLASIFICACION DE LOS DANOS EN VIGAS

CUADRO 12
CLASIFICACION DE LOS DANOS EN VIGAS
A-1 Sin dafios
Clasificacion Sin Dafio A2 Representa aquellos elementos con
A fisuras casi imperceptibles de anchos
hasta 0,076mm.
Aquellos elementos con anchos de fisura
Clasificacion Dafio Leve B-1 |entre0,2-1mm.
B B-2 Elementos con anchos de fisuras entre
0,2 — 1mm y moho.
Clasificacion Dafio Moderado De fisuras entre 3,1 — 4mm, desprendimiento del
C concreto y presencia de moho.
Clasificacion Dafio Fuerte Aguellos elementos con anchos de fisuras entre 4,1 0
D maés y desprendimiento del concreto.
Aquellos elementos con anchos de fisuras entre
Clasificacion Dafio Severo 4,dmm y mas, que presenten desprendimiento del
E concreto y desgaste del acero de refuerzo.

Fuente: Propia
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CUADRO 13

DANOS EN VIGAS, MUELLE FISCAL DE PAITA
G.V: grietas verticales; G.H: grietas horizontales

N° De Cara Ubicacion | Espesor | Longitud | Dafio | Observaciones
Vigas (mm) (cm)
Dafados
4 G.H centro 0,90 300 E Presenta
2 GV Superior 0,45 300 E desprendimiento
del concreto y se
observa gran parte
del  acero  del
refuerzo  corroido
desgasto.
2 -- -- -- -- A-1
6 G.H Centro 0,48 25 B-2 | La grieta esté en el
nodo. Presenta
moho en la cara
lateral derecha y
lateral izquierda
2 G.H Centro 0,889 16 B-1 | La grieta vertical
va desde el nodo
hacia la columna.
2 G.H Centro 4 21 D

Fuente: Propia

4.1.15.3. CLASIFICACION DE DANOS EN LOSA

CUADRO 14
CLASIFICACION DE LOS DANOS EN LOSAS
Clasificacion | Sin Dafio Sin dafios
A
B-1 | Filtraciones
Clasificacion | Dafio Moderado B -2 | Grietas en el recubrimiento.
B
Clasificacién | Dafio Fuerte C-1 | Desprendimiento del recubrimiento y
Cc desintegracion de ladrillo.
C-2 | Desprendimiento del recubrimiento,
ruptura de los ladrillos, humedad y
corrosion.
Clasificacion | Dafio Severo Desprendimiento del concreto, ruptura de los
D ladrillos, corrosion y desprendimiento del acero
de refuerzo.

Fuente: Propia
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B CUADRO 15
DANOS EN LOSAS, MUELLE FISCAL DE PAITA

DANO OBSERVACIONES

C-2 En la parte inferior presenta en el concreto de
recubrimiento y corrosion de los perfiles de acero.

C-2 En la cara inferior presenta grandes grietas en el

concreto que recorren los perfiles de acero y humedad
en todo el pafio con presencia de moho.

B-2 En la cara inferior presenta pequefias grietas. En la
cara superior se observa el levantamiento de la capa de
impermeabilizacion.

C-2 En la cara inferior presenta grandes grietas en el
concreto que recubre los perfiles de acero y humedad
en todo el pafio con presencia de moho.

B-1 Presenta una grieta de 45cm de longitud.

B-1 Presenta una pequena filtracion.

C-2 Presenta agrietamientos en el material de
recubrimiento y ruptura de varios ladrillos en el centro
del pafio.

Fuente: Propia

4.1.1.6. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS DANOS PRESENTES EN
LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL MUELLE FISCAL DE
PAITA

Patologias Estructurales del Muelle
Fiscal de Paita

B Dafio Leve
M Daio Moderado
Dafio Severo

Dafio Fuerte

GRAFICO 22. Porcentaje de dafios del muelle fiscal de Paita
Fuente: Propia
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V.CONCLUSIONES

5.1.

CONCLUSIONES

Los tipos de patologias identificadas en las estructuras de las viviendas,
muelle fiscal de Paita y puente peatonal son: carbonatacion, ataques
quimicos, corrosién y disolucién de la pasta del concreto.

Por desconocimiento de las Normas de construccion en ambientes
climatolégicos agresivos, se presentaron los dafios estructurales en las
viviendas estudiadas.

El deterioro por corrosion de las estructuras de concreto armado es de gran
magnitud debido a su impacto econémico, por lo cual es importante conocer
las causas de su origen y desarrollo para controlarlo a fin de prolongar la vida
util de las obras civiles.

La sucesion de mojado y secado que existe en la zona de estudio favorece la
cristalizacion ciclica de las sales y por tanto esa acumulacién de cristales
produce la rotura consiguiente del concreto.

Gracias a la aplicacion de un conjunto de fichas de inspeccién visual no-
destructivos pudo determinarse que la estructura del concreto armado del
Muelle Fiscal de Paita presentaba, en sus blogues, problemas de corrosion de
armaduras causados, en principio, por la suma de distintos factores tales
como, defectos constructivos (escaso 0 inexistente recubrimiento de
hormigon).

En los casos donde resulte necesario determinar la durabilidad de una
estructura de concreto armado afectada por corrosién es necesario identificar
el o los factores que originaron el problema (cloruros, carbonatacién) y
establecer el ritmo de deterioro de la estructura mediante mediciones de
velocidad de corrosion. Estudios de éste tipo son fundamentales a la hora de
encarar tareas de mantenimiento o de reparacion. Sélo asi es factible

recomendar la implementacion.
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5.2.

ASPECTOS COMPLEMENTARIOS

El concreto debe ser disefiado con los requerimientos especificos de servicio
para cada estructura de acuerdo al sitio en que sea construida.

El concreto debe ser cuidadosamente dosificado, compactado y curado. Con
esto se conseguird una baja porosidad y, por lo tanto, una alta permeabilidad.
Tener en cuenta que una baja relacion a/c permitira lograr concretos menos
permeables y proveera mayor proteccion contra la corrosion.

Muy importante considerar también la compactacion o el vibrado del
concreto para que tenga una distribucion homogénea de la mezcla.

Usar concretos densos de baja permeabilidad, esto significa utilizar relaciones
de agua cemento bajas o lo que es lo mismo, resistencias altas. Hoy en dia se
recomienda que la relacion agua cemento en concretos expuestos no debe ser
mayor de 0.50, lo que significa resistencias caracteristicas no menores de
245kg/cm2, en obras marinas o vecinas al mar la resistencia caracteristica
minima debe ser de 280kg/cm2.

Si se quiere impermeabilidad superficial no se puede usar encofrado
deficiente o deteriorado sin curado efectivo no hay hidratacion efectiva.
También es recomendable para la durabilidad de los elementos expuestos a
mayor abrasion (pisos y losas), tener en cuenta los siguiente; evitar la
segregacion de los componentes; Eliminando la exudacion; Estableciendo un
adecuado cronograma para el acabado; Minimizando la a/c superficial
(prohibiendo agregar agua a la superficie para facilitar el acabado);
Trabajando la superficie con un fratds duro; y Utilizando procedimientos de
curado adecuados.

Para la construccion de futuras estructuras, se debera tener mucho cuidado en
los procesos constructivos para la producciéon del concreto. La cantidad
elevada por dafio del 6xido nos indica la presencia de cloruros en la
atmosfera.

Se recomienda el cemento Tipo V ASTM C-150, para Alta resistencia a los

sulfatos. Para ambientes muy agresivos.
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Como se podra deducir es importante tomar medidas preventivas para evitar o
postergar al maximo, la corrosion; los principales métodos de proteccion y control de
corrosion se basan en eliminar algunos de los cuatro elementos que conforman la
celda de corrosion (anodo, catodo, conductor i6nico, conductor electronico). Debido
a esto hemos creido conveniente subdividir las recomendaciones en 3 etapas: Antes
del Proceso Constructivo, Durante el Proceso Constructivo y Después de la

Construccion, este ultimo abarca las recomendaciones para la reparacion.

5.1.2.1. ANTES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

52.1.1. Analizar las condiciones del suelo y del agua subterranea, en
caso donde se tenga nivel freatico alto, a fin de determinar las
concentraciones de sulfatos y sales existentes, evaluando la posible magnitud

del ataque quimico.

52.1.2. Se recomienda que los ensayos necesarios y los analisis
quimicos sean efectuados por un técnico experto. Porque la experiencia juega

un rol muy importante en la interpretacion de los resultados.

5.2.1.3. En nuestro medio la existencia de ambientes marinos esta
asociada a altas temperaturas del medio ambiente y son las causantes de
acelerar cualquier proceso degradante o corrosivo. Como sabemos el cemento
tiene elevado calor de hidratacion, si a esto agregamos el calor del medio
ambiente en que se vacea, se aumentara la posibilidad de formar micro fisuras
por cambios de temperatura, 1o que en ambiente marino constituye una via
segura de introduccion de agentes agresivos. Por esto es recomendable en
zonas donde la temperatura y ambiente son elevadas, vacear el concreto en el
atardecer o en la noche, usar aditivos plastificantes como la variedad de
productos SIKA.
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52.1.4. Se deberd tener en cuenta el control de calidad de los
materiales, los agregados gruesos y finos deberan tener los requisitos
necesarios mediante el ensayo del laboratorio para su mejor resistencia de

cada uno de los materiales.

5.2.15. Evitar drasticamente el uso de cloruros o la presencia de estos
en los componentes del concreto. Asi, como no se debe usar cloruro de calcio
como aditivo acelerante. Tampoco debe usarse agua de mar para el mezclado
del concreto armado, por eso es recomendable realizar un andlisis quimico del
agua que se empleara en el concreto, verificando que cumpla con las normas

respectivas.

5.1.2.2. DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO:

5.1.2.2.1. Se deberd tener en cuenta la proteccion adecuada de la
cimentacion, ya que de esto dependera la durabilidad y proteccion contra los
efectos de corrosion. Ademas dependerd de algunos pardmetros como el nivel
freatico y el tipo de suelo, por eso es recomendable impermeabilizar por

completo la superficie de la cimentacion utilizando impermeabilizantes.

5.1.2.2.2. Recomendamos usar la Brea como material impermeabilizante
por su economia y efectividad, aplicAndose inicialmente en el solado antes del
vaceado del concreto, para luego continuar con las superficies de la

cimentacion (2 manos).

5.1.2.2.3. El concreto a vaciar debe ser cuidadosamente dosificado,
vaciado, compactado y curado. Con esto se conseguira una baja porosidad v,
por lo tanto, una alta permeabilidad.

5.1.2.2.4. El curado del concreto se debe llevar a cabo durante un
periodo mayor que el normal, no debe ser menor de 14 dias siendo lo

recomendable un periodo de 28 dias.
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5.2.

5.1.2.2.5. Una buena mezcla no asegura un buen concreto en obra, claro

estd que dependera de la compactacion y el estado de conservacion del acero.

5.1.2.2.6. Muy importante considerar también la compactacion o el
vibrado del concreto para que tenga una distribucion homogénea de la

mezcla.

5.1.2.2.7. Se recomienda un recubrimiento minimo sobre el acero de

refuerzo de 4 a 5 centimetros de concreto.

5.1.2.2.8. Usar concretos densos de baja permeabilidad, esto significa
utilizar relaciones de agua cemento bajas o lo que es lo mismo, resistencias
altas. Hoy en dia se recomienda que la relacién agua cemento en concretos
expuestos no debe ser mayor de 0.50, lo que significa resistencias
caracteristicas no menores de 245kg/cm2, en obras marinas o vecinas al mar

la resistencia caracteristica minima debe ser de 280kg/cm2.

5.1.2.2.9. También es recomendable el uso de inhibidores de corrosion
que se agrega a la mezcla de concreto para proteger la armadura contra el
ataque corrosivo, éste método podria ser la mejor solucion en aquellos casos
donde el concreto se prepara con agua salobre, también en aquellos trabajos

que se ejecuten en construcciones en zonas de salpique en ambientes marinos.
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5.3.  ANEXOS

5.3.1. ADMINISTRACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

5.3.1.1. RECURSOS (HUMANOS, MATERIALES)
5.3.1.1.1. RECURSO HUMANO
Concepto Total S/.
Asesoria 2250
Total General 2250
5.3.1.1.2. RECURSOS MATERIALES
PRECIO PRECIO
BIENES | UNIDAD CANTIDAD
UNITARIO TOTAL (S/)
Papel A4 Millar 10 22.00 220.00
Lapiceros Unidad 30 1.00 30.00
Corrector Texto Unidad 2 3.00 6.00
CDs Cono 9 1.2 10.80
Folderes Manila Ciento 3 1.0 3.00
Fotocopia b/n y )
Unidad 2000 0.10 200.00
Colores
Anillados Unidad 6 8 48.00
Empastado Unidad 4 25.00 100.00
Internet Hora 200 1.00 200.00
Refrigerios 200.00
Impresion Hojas 3000 0.30 500.00
TOTAL 1518
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5.3.1.1.3. PRESUPUESTO

5.3.2.

a. Financiamiento Propio:

Concepto Monto (s/)

Remuneraciones 2250
Recursos Materiales 1518
TOTAL 3768

INFORME DE ANALISIS DE ESTUDIO DE ARENA

En el presente informe se realizé una muestra de estudio de arena ubicados en
las viviendas para tomar en cuenta que cantidad de Cloruros (Cl), Sulfatos
(SOg), Sales Solubles (S.S) y Carbonatos.

Dicho estudio de anlisis de arena se realizé en el Centro Productivo De
Bienes y Servicios del Departamento Académico de Ingenieria Quimica de la

Universidad Nacional de Piura.

70



&
B\

CENTRO PRODUCTIVO DE BIENES Y SERVICIOS

S
q‘}‘ Universidad Nacional de Piura
¢
) DEPARTAMENTO ACADEMICO DE INGENIERIA QUIMICA

INFORME DE ANALISIS N° 182- CP-D.A.I.Q.-UNP

MUESTRA J ARENA
PROCEDENCIA 3 PAITA
SOLICITANTE : JORGE ANTONIO DEVOTO PATING

FECHA RECEPCION 04 DE DICIEMBRE DE 2015

RESULTADOS
DETERMINACION
V;:LORUROS (Cl %) 0.44
SULFATOS { S04 %) 0.12
SALES SOLUBLES (S.S %) 0.72
;Raomwos (Ca CO3 %) 0.00 N

Nota: Muestra proporcionada por ¢l usuario

Piura, 07 Diciembre 2015

UNNERS\DAD NA W DE PIURA

..............
Pl Do
RESIDE!

S CENTRO FRODUCTIVO
o\ﬂb“éngE“ Y SERVICIOS D.A1L.Q.

GRAFICO 23. Informe de analisis de arena
Fuente: Propia
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5.3.3. DESCRIPCION Y EVALUACION DE DANOS ESTRUCTURALES

5.3.3.1. MAPA DE LA UBICACION DEL MUELLE FISCAL Y VIVIENDAS
CERCANAS AL MAR
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GRAFICO 24. Mapa de la ubicacion del muelle fiscal y viviendas cercanas al mar
Fuente: Google Heart
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5.3.3.2. MUELLE FISCAL DE PAITA

GRAFICO 25. Presencia de desconchamiento de concreto y corrosion de acero
Fuente: Propia

GRAFICO 26. Presencia de desconchamiento de concreto y corrosion de acero
Fuente: Propia
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GRAFICO 27. Presencia de desconchamiento de concreto y corrosion de acero
Fuente: Propia

GRAFICO 28. Presencia de desconchamiento de concreto y corrosion de acero
Fuente: Propia
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GRAFICO 29. Presencia de desconchamiento de concreto y corrosién de acero
Fuente: Propia

GRAFICO 30. Corrosion de acero de la junta de la plataforma de concreto
Fuente: Propia
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GRAFICO 31. Presencia de desconchamiento de concreto y corrosion de acero
Fuente: Propia

GRAFICO 32. Corrosion de acero plataforma de concreto
Fuente: Propia
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GRAFICO 33. Grietas horizontales y verticales de la viga
Fuente: Propia

GRAFICO 34. Presencia de desconchamiento de concreto y corrosion
de acero de un puente peatonal
Fuente: Propia
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GRAFICO 35. Presencia de desconchamiento de concreto y corrosion
de acero de un puente peatonal
Fuente: Propia

GRAFICO 36. Presencia de desconchamiento de concreto y corrosion
de acero de un puente peatonal
Fuente: Propia
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5.3.3.3. VIVIENDAS

GRAFICO 37. Desconchamiento de ladrillo
Fuente: Propia

GRAFICO 38. Desconchamiento de ladrillo
Fuente: Propia
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GRAFICO 39. Presencia de sal impregnada en los poros
del material ladrillo — concreto — acero
Fuente: Propia

GRAFICO 40. Presencia de sal impregnada en los poros
del material ladrillo — concreto — acero
Fuente: Propia
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GRAFICO 41. Grieta en muro de ladrillos
Fuente: Propia
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GRAFICO 42. Grieta en muro de ladrillos
Fuente: Propia
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GRAFICO 43. Grieta en muro
Fuente: Propia
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GRAFICO 44. Presencia de humedad en muro de ladrillo
Fuente: Propia
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GRAFICO 45. Presencia de humedad en muro de ladrillo
Fuente: Propia

GRAFICO 46. Dafio en cimentacion por corrosion
Fuente: Propia
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GRAFICO 47. Presencia de sal impregnada en el cimiento
Fuente: Propia

GRAFICO 48. Presencia de sal impregnada en el cimiento
Fuente: Propia
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GRAFICO 49. Dafio en cimentacion por corrosién
Fuente: Propia

GRAFICO 50. Dafio en cimentacion por corrosion
Fuente: Propia
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GRAFICO 51. Grietas horizontales y verticales en la viga
Fuente: Propia

GRAFICO 52. Grietas horizontales y verticales en la viga
Fuente: Propia
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GRAFICO 53. Desprendimiento del concreto en la viga
Fuente: Propia

GRAFICO 54. Desprendimiento del concreto en losa
Fuente: Propia
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GRAFICO 55. Desprendimiento del concreto en muro
Fuente: Propia

GRAFICO 56. Desprendimiento del material en las columnas
Fuente: Propia
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