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RESUMEN

La presente investigacion, “Evaluacion de la corrosion del acero de refuerzo
en estructuras de concreto armado” tuvo como objetivo Evaluar la influencia de la
corrosion del acero de refuerzo en estructuras de concreto armado, tomando en
cuenta a los factores causales desencadenantes de la corrosiéon del acero de
refuerzo en estructuras de concreto, las cuales son: la carbonatacion del concreto,
al contenido de cloruros y sulfatos y medio ambiente himedo. Las cuales afectan

a las estructuras de concreto armado en sus elementos estructurales.

Para el desarrollo de esta investigacion se ha utilizado un disefio no
experimental de tipo aplicada, nivel explicativo porque esta investigacion busco
explicar las causas y las condiciones en gque se desencadenaba la corrosion del
acero de refuerzo en concreto armado y la muestra estuvo conformada por 50
viviendas para las cuales se utilizaron fichas de recoleccion de datos asi mismo se
tomaron muestras para ser evaluadas en laboratorio, en la ficha de recoleccién de
datos se observaron viviendas dafiadas por la corrosién, Vida, Existencia de
Corrosion, Elementos estructurales dafiados, asi mismo se identifico la interaccion
entre la corrosién del acero de refuerzo y el concreto, donde se muestra los diversos

casos de estudios de la Corrosién del acero en el concreto.

Finalmente se culmina la investigacion presentando los resultados de la
investigacion y las conclusiones que se obtuvieron demostré que si influye la
corrosion del acero de refuerzo en estructuras de concreto armado. Sobre
el acero la perdida de seccion y disminucion de su capacidad mecéanica, sobre el
concreto se observd manchas, grietas, desprendimientos y deslaminaciones en
consecuencia, los cloruros y el medio ambiente humedo son causantes de la
corrosion del acero de refuerzo afectando asi en sus propiedades mecéanicas
ocasionando la disminucion de su capacidad resistente debilitando sus estructuras

y asi acorta la vida util de la estructura.

Palabras Claves: corrosiéon del acero de refuerzo, Estructura de concreto armado
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ABSTRACT

The present investigation, "Evaluation of corrosion of reinforcing steel in
reinforced concrete structures" aimed to evaluate the influence of corrosion of
reinforcing steel on reinforced concrete structures, taking into account the causal
factors that lead to corrosion of the reinforced concrete. reinforcing steel in concrete
structures, which are: the carbonation of concrete, the content of chlorides and
sulfates and the humid environment. Which affect the reinforced concrete structures

in their structural elements.

For the development of this research, a non-experimental design of applied
type has been used, an explanatory level because this research sought to explain
the causes and conditions in which the corrosion of reinforcement steel in reinforced
concrete was triggered and the sample consisted of 50 homes for which data
collection cards were used, samples were taken to be evaluated in the laboratory,
in the data collection card were observed houses damaged by corrosion, Life,
Existence of Corrosion, damaged structural elements, likewise was identified the
interaction between the corrosion of reinforcing steel and concrete, where the

various cases of studies of the corrosion of steel in concrete is shown.

Finally, the investigation is completed by presenting the results of the
investigation and the conclusions that were obtained showed that the corrosion of
reinforcing steel influences reinforced concrete structures. On the steel the loss of
section and decrease of its mechanical capacity, on the concrete it was observed
stains, cracks, landslides and delaminations consequently, the chlorides and the
humid environment are the cause of the corrosion of the reinforcing steel thus
affecting its properties Mechanical causing the decrease of its resistant capacity

weakening its structures and thus shortens the useful life of the structure.

Keywords: corrosion of reinforcing steel, reinforced concrete structure
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. INTRODUCCION



1.1. Realidad problemética

La corrosion del acero de refuerzo en las estructuras de concreto es un
problema que preocupa seriamente al sector de la construccion en todo el mundo,
se debe considerar cuando se disefia una estructura de concreto reforzado, ya que
esta es una de las principales causas de su deterioro parcial o total, debido a que
la estructura estara expuesta o interactuando con el medio ambiente en donde se
edifigue. Si tomamos en cuenta el aspecto econdmico, es de vital importancia todo
lo que este fenbmeno puede ocasionar ya que pueden registrarse pérdidas
econOmicas considerables. Por ejemplo, en varios paises han reportado grandes
pérdidas econdmicas del 5% al 8% del PBI, ocasionadas por la corrosion en
aspectos como mantenimiento y reparacion de estructuras metalicas
principalmente en industrias. Independientemente de las estructuras, las primeras
observaciones de corrosion del acero embebido en el concreto fueron hechas a
principios de este siglo, principalmente en ambientes marinos y plantas quimicas.
Sin embargo, s6lo a mediados del mismo se inicio el estudio sistematico de este
problema que ha llegado a ocupar un lugar muy importante dentro de las

investigaciones sobre corrosién a nivel mundial.

En el Perd, se estima que las pérdidas por corrosion superan el 8 % del
Producto Nacional Bruto, es menos sorprendente si consideramos que la corrosion
ocurre con una gama de grados de severidad donde quiera que los metales y otros
materiales sean usados. Sin embargo, si se aplicaran adecuadamente a esta
problematica los conocimientos ya existentes, se lograria reducir las pérdidas sin
necesidad de nuevos avances o desarrollo de nuevos materiales en un 25 a 30%
aproximadamente. Mas aun queremos que empresarios, profesionales, estudiantes
y publico en general sepan que tenemos un enemigo comun gue se llama corrosién,
contra el cual debemos luchar para que los procesos sean mas limpios, mas
eficientes, con mayor rentabilidad y asi todos podamos tener una vida sana en un

medio cada vez mas limpio.

En la actualidad en la Provincia Constitucional del Callao se han registrado
estructuras de concreto armado de las viviendas de la urbanizacion Chucuito, que

son afectados seriamente por la corrosion, este fendmeno se debe a que las
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viviendas estén construidas cerca al mar, asi mismo cabe mencionar que el agua
de mar contiene sales disueltas, agresivas para el concreto, como cloruros y
sulfatos, a la vez en el lugar se registra ambiente humedo, razén por la cual es
importante realizar un estudio para evaluar las estructuras de concreto armado con
respecto a la corrosion del acero de refuerzo y determinar las causas del deterioro
de las estructuras de concreto armado y aplicar la solucion al problema y tomar

medidas preventivas en el proceso constructivo.

Figura 1: Estructuras de concreto armado corroidas por sales marinas — Callao 2017

Fuente propia:
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Figura 2: Fotografia que muestra las fisuras de una columna de la vivienda en estudio-
Callao 2017.

Fuente propia.
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1.2. Formulacion del problema

1.2. Problema general

¢, Como influye la corrosion del acero de refuerzo en estructuras de concreto armado

en viviendas de la urbanizacién Chucuito Callao?

1.2.1. Problemas especificos

¢De qué manera influye la corrosion del acero de refuerzo por carbonatacion en

estructuras de concreto armado en viviendas de la urbanizacién Chucuito Callao?

¢ En qué medida influyen los cloruros y sulfatos en la corrosion del acero de refuerzo
en estructuras de concreto armado en viviendas de la Urbanizacion Chucuito Callao
20177

¢, Cual es la influencia del ambiente hiumedo en la corrosiéon del acero de refuerzo
en estructuras de concreto armado en viviendas de la urbanizacion Chucuito Callao
20177

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Evaluar la influencia de la corrosion del acero de refuerzo en estructuras de

concreto armado en viviendas de la urbanizacion Chucuito Callao

1.3.2. Objetivos especificos
Estudiar la corrosion del acero por la influencia de la carbonatacion en estructuras

de concreto armado en viviendas de la urbanizacion Chucuito callao 2017.
Evaluar la influencia de los cloruros y sulfatos en la corrosion del acero de refuerzo

en estructuras de concreto armado en viviendas de la Urbanizacion Chucuito Callao
2017.
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Determinar la corrosion del acero de refuerzo por influencia del ambiente humedo
en estructuras de concreto armado en viviendas de la urbanizacién Chucuito Callao
2017.

1.4. Hipétesis

1.4.1. Hipotesis general
La corrosion del acero de refuerzo fisura las estructuras de concreto armado en

viviendas de la urbanizacién Chucuito Callao 2017

1.4.2. Hipotesis especifico

La carbonatacion del concreto influye en la corrosion del acero de refuerzo en
estructuras de concreto armado en viviendas de la urbanizacién Chucuito callao
2017.

Los cloruros y sulfatos influyen en la corrosion del acero de refuerzo en
estructuras de concreto armado en viviendas de la Urbanizacién Chucuito Callao
2017.

El ambiente humedo influye en la corrosion del acero de refuerzo en estructuras de

concreto armado en viviendas de la urbanizacién Chucuito Callao 2017.
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1.5 Trabajos previos

Antecedentes

1.5.1. Antecedentes Nacionales

(Rimarachin Sanchez, 2013) Corrosién del mortero de cemento con
armadura por ataque del cloruro de sodio Ingenieria Civil, Universidad Nacional de

Ingenieria Lima — Pert 2013

En este trabajo de investigacion se esbozd como objetivo, mejorar las
construcciones con morteros y armaduras de acero mediante el conocimiento del

proceso de deterioro por ataque del cloruro de sodio, tanto el mortero como acero.

La metodologia para el presente estudio de tesis consiste en estudiar el
proceso evolutivo de la corrosion en el mortero por ataque del cloruro de sodio
(CINa), realizando ensayos de corrosion acelerado por humedecido y secado de

probetas con diferentes dosificaciones c/arena. 1:4, 1:3, 1:2, 1:1 y acero de 3/8.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son que el cloruro de sodio
ataca al mortero en un proceso de humedecido y secado por la acumulacion de
sales en los poros, luego se cristalizan y expanden provocando la rotura delos

poros, formando fisuras y superficies asperas por perdida del material.

En cuanto al acero de 3/8” ensayado, tiene una reduccion de resistencia lo
gue significa que tiene picaduras por accion del cloruro de sodio, que se refleja en
la pérdida de traccion en el orden del 28.0% con respecto al médulo de fluencia

normativo Fy = 4200kg/cm?.

(Cerna, 2010) Vida util en estructuras de concreto armado desde el punto
vista del comportamiento del material, Ingenieria Civil, Universidad Privado Antenor
Orrego Trujillo — Peru 2010.

En este trabajo de investigacion se esbozé como objetivo, determinar las

medidas preventivas necesarias para evitar o postergar al maximo, la corrosion.
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Para el desarrollo de esta investigacion, se manejaron diferentes modelos
y cuadros comparativos de Dafios, Vida Util del material, Existencia de Corrosion,
Elementos estructurales dafiados, que se debe hacer en las inspecciones técnicas

de edificaciones escogidas.

El tipo de investigacion fue descriptiva comparativa de 3 muestras.
Asi mismo se estudio el estado de la Vida Util de las Estructuras, en donde se
abarca el estudio de Normas Internacionales, asi como los alcances de la Patologia
y diversos comportamientos del concreto en los elementos estructurales de una
edificacién asi mismo se identifica la interaccion entre la corrosion y el concreto,
donde se muestra los diversos casos de estudios de la Corrosion de la armadura
en el Concreto, asi como, los factores y causales preliminares que conllevan al

efecto negativo del concreto en el tiempo.

El estudio cientifico concluye que:

a) los efectos de la corrosion sobre el acero de refuerzo consiste en la pérdida de

la seccion y disminucién de su resistencia mecanica.

b) Una estructura de concreto armado, bien disefiada y fabricada de acuerdo a los

codigos de buena practica deberia tener una durabilidad ilimitada.

Considero que esta investigacion es de suma importancia ya que nos permite
evaluar el estado y la vida util de las estructuras del concreto armado que nos

permite diagnosticar un dar una solucion, y es menos costosa la prevencion.

Seminario, V, Evaluaciéon de la Corrosion en Postes de Concreto Armado
de la Urbanizacion los Tallanes, Ingeniero Mecanico, Universidad de Piura - Peru
2003.

El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar los problemas de corrosion
en la base de sus postes CAC en una zona de Piura, para determinar las causas
del ataque por corrosion, con el objetivo de desarrollar métodos de reparacion, para

los postes dafiados; y métodos de prevencion de la corrosién, para evitar un futuro
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deterioro En el segundo capitulo se trata sobre la corrosion de las armaduras de
acero embebidas en concreto y la corrosion del concreto, especialmente frente a la
presencia de cloruros, sulfatos y otras sales. En el cual se desarrollaron criterios
de evaluacion: Medicién del potencial de corrosion en la armadura del poste, para
evaluar el estado de actividad corrosiva y dividir a la estructura en fracciones, de
acuerdo a la intensidad del ataque corrosivo, Con respecto al concreto, se evalla
el estado de alcalinidad por medio del resultado de reacciones quimicas y fisicas;
ya que éste debera cumplir con ciertas condiciones de impermeabilidad y
composicion quimica, Para el terreno donde se instala el poste, se debera tener en
cuenta el contenido de los agentes destructores de la pelicula pasavante y el
contenido de agentes que resquebrajan el concreto. Para elaborar los métodos de
reparacion es necesario seguir rigurosamente un procedimiento inicial, que es el de
limpieza del poste. Este consiste en retirar el concreto contaminado con iones
despasivantes, cuidando no causar fisuras, ni micro fisuras en el concreto sobrante

y no contaminado en el poste.

El concreto se encontr6 mas carbonatado en la zona del poste a nivel del suelo.
Esto fue comprobado al aplicar una solucién de fenolftaleina sobre el recubrimiento
de concreto en ambas zonas del poste, verificando un cambio o no a color rojo
parpura, que es el indicativo de la ausencia o presencia de la carbonatacion del

concreto respectivamente.

Por medio de los analisis del concreto y por la evaluacion de la carbonatacion en la
parte del poste a nivel del piso, se comprobé que un concreto carbonatado permite
una corrosion del acero mas facil por cloruros, que si no lo estuviera. La corrosion
encontrada en las armaduras a es una corrosion por picaduras y la técnica utilizado
es de reparacion basado en la aplicacién de un sellador sobre la superficie del

concreto.
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1.5.2 Antecedentes internacionales

(Santiago, 2010) Determinacion del Nivel de Corrosion y Perfil de
Carbonatacion en Vigas de Concreto Reforzado con 3 afios de Exposicion al medio
Ambiente de la Cd de Xalapa, Ver. Ingeniero Civil de la en la Universidad
Veracruzana Meéxico 2010.

El objetivo del estudio es correlacionar la durabilidad del concreto con las
caracteristicas del medio ambiente, determinando el comportamiento
electroguimico con el monitoreo de potenciales de corrosion, ademas de realizar
cortes en los concretos reforzados para calcular el perfil de carbonatacién. Ademas
se llevara a cabo un analisis de los potenciales de corrosion de la velocidad de
corrosion durante el tiempo de analisis, que para este caso son tres afos,
determinara el avance de carbonatacién y el tiempo necesario para que esta haga

contacto con el acero de refuerzo.

Los valores que se representan a lo largo de estos tres afios en aceros de refuerzo
con sus diferentes recubrimientos en general son mas positivos que -200 mV, lo
que en base a la norma ASTM C 876-91 y lo publicado y nos indica un riego del
10%. La viga 1 con relacion a/c 0.45.

(Hernadez, 2008) Comportamiento de la corrosion en el concreto armado y
su relacion con el medio ambiente en la zona de Tampico Tamaulipas.
Ingeniero Civil, Universidad Veracruzana Region Xalapa. 2008.

El presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar la durabilidad de concretos
expuestos en condiciones ambientales reinantes en Iberoamérica basandose en la
exposicion de probetas armadas en al menos dos atmdsferas distintas, una marina
y una urbana en cada pais Iberoamericano participante. En esta investigacion se
presentaran los resultados obtenidos de exponer probetas de concreto armado en
condiciones ambientales reinantes en Tampico Tamaulipas, esta zona es
considerada para este proyecto como zona marina. Los resultados obtenidos seran
de vital importancia ya que para el caso del concreto armado en nuestra zona no
se cuentan con registros o antecedentes, por lo tanto estos pueden ser una base
para futuras investigaciones y ademas se conocera y se evaluara el

comportamiento de la corrosion en un lapso de tiempo. En el proyecto DURACON
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se pretende que con estos resultados en conjunto con todas las estaciones
participantes se hagan uso de modelos especificos donde el principal objetivo es
disefiar obras en concreto armado durables, y reparar las ya existentes, esto
repercute en la disminucion de pérdidas econOmicas que actualmente puede

causar este fendmeno no solo en nuestra zona, también en nuestro pais.

(Guzman, 2008) Influencia del agrietamiento del concreto en la corrosiéon
del acero de refuerzo, maestro en ciencias, en el Centro Interdisciplinario de
Investigacion para el Desarrollo Integral Regional — Unidad Oaxaca. 2008..

Tuvo como objetivo evaluar la influencia del agrietamiento del concreto en la
corrosion dl acero de refuerzo de especimenes expuestos a dos ambientes; uno

marino y otro simulado.

Para este estudio se consideraron dos fases en el disefio experimental. En la fase
I, se estudi6 el efecto de diferentes anchos de grieta del concreto en la corrosion
del acero de refuerzo en especimenes expuestos a un ambiente marino natural. En
la fase Il, se evaluo el efecto del agrietamiento en la corrosion del acero embebido
en concreto que contenia arcilla natural como remplazo de cemento, y fue expuesto

a un ambiente marino simulado.

Llegando a la conclusion que bajo las condiciones estudiadas el ancho de la grieta
en el concreto no efecto la corrosion del acero; sin embargo la existencia de

agrietamiento si influye, principalmente en concretos con relaciones a/c bajas.

1.6. Justificacion

Justificacion del estudio

La corrosion es un aspecto muy importante que se debe considerar cuando
se disefla una estructura de concreto reforzado, ya que esta es una de las
principales causas de su deterioro de las estructuras, debido a que la estructura
estara expuesta al medio ambiente agresivo, cabe mencionar que es de vital
importancia todo lo que este fendbmeno puede ocasionar ya que pueden registrarse

pérdidas considerables.
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Justificacion técnica

El acero en el concreto reforzado aporta las propiedades de resistencia a
la tension tan necesarias en el concreto estructural, cuando el acero de refuerzo
se corroe, el 6xido provoca la pérdida de adherencia entre el acero de refuerzo y el
concreto, afectando la estabilidad de la estructura, al reducirse el area del acero en
su seccion transversal se reduce su capacidad resistente, reduciendo asi
significativamente su vida util, Cabe mencionar que una de las causas de la
corrosion se da en el proceso constructivo, no se cumple con las especificaciones
técnicas del reglamento nacional de edificaciones y tampoco lo realizan los
técnicos especializados, porque generalmente en esta zona las viviendas son

autoconstruidas.

Justificacion social

La corrosion del acero de refuerzo actualmente constituye un gran
problema social poco dificil de solucionar. Muchos investigadores han sugerido la
necesidad de desarrollar estudios e investigaciones que ayuden a prevenir el
fenédmeno de la corrosién y como medida para prevenir la corrosion en estructuras
de concreto armado se fortalecer la educacioén, la capacitacion del personal técnico
a la par con los supervisores y control de calidad de los materiales y el proceso
constructivo, de esta manera se podra minimizar los gastos innecesarios para el

mantenimiento y reparacion de estructuras de concreto armado.
Justificacién econ6mica

Todos los elementos tienen un tiempo de vida util, pero cuando se presenta
un desgaste prematuro como en este caso de corrosion; se presenta un serio
problema que trae consigo perdidas econdmicas.
En la provincia constitucional del Callao, el problema de la corrosién afecta a las
estructuras de concreto armado debido a su cercania al mar y que en época de
invierno los niveles de humedad llegan a 95 y 100% afectando seriamente a las

estructuras de concreto armado.

24



1.7. Teorias relacionadas al tema

1.7.1. Corrosioén del acero de refuerzo

Segun, (Otero Huerta, 2001 pag. 18) La corrosion puede definirse como la
reaccion quimica o electroquimica de un metal o aleacién con su medio circundante

con el consiguiente deterioro de sus propiedades.

(Casabonne R, 1998 pag. 75) La corrosion del refuerzo se produce cuando
el ambiente pasivante que rodea la barra de acero se destruye. Las principales
causas de su destruccion son la carbonatacion del concreto y la presencia de
cloruros. destruida la proteccion alcalina, el progreso de la corrosion depende de la
resistividad del concreto y la disponibilidad del oxigeno y humedad, cuando hay
presencia de cloruros el problema es mas grave y complejo los cloruros reducen la
resistividad del concreto y lo conveniente en un electrolito, que permite el flujo de
electrones entre las barras de refuerzo con diferente potencial eléctrico, es decir
entre las barras que han perdido su ambiente pasavante, que actian como anodo,
y los que aun los tienen como actian como catodo; generandose asi un proceso
de corrosion electroquimica, para que se produzca corrosion ademas es necesario

que estén presentes simultdneamente cloruros oxigeno y humedad.

Segun, (Zavaleta Gutierrez, 2012) La corrosion puede definirse como un
fenomeno natural por medio de la cual los materiales expuestos a un medio,
expresan su tendencia hacia un estado de equilibrio estable esta definicion es
amplia debido a que incluye a todo solido metalico considerando que se dara
énfasis a la corrosiébn metalica, la corrosion puede definirse como la reaccién del

metal o aleacion con su medio, en el deterioro de sus propiedades mecanicas.

La terminologia de la ASTM (G15) define a la corrosion como la reaccion
quimica o electroquimica entre un material usualmente un metal y su medio
ambiente, que produce un deterioro del material de sus propiedades. Para el acero
embebido en el concreto (hormigdn), la corrosion da como resultado la formacién
de Oxido que tiene de 2 a 4 veces el volumen del acero original y la pérdida de sus

optimas propiedades mecanicas.
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1.7.2. Velocidad de corrosién

La velocidad de corrosion del acero normalmente se expresa como la
velocidad de penetracion de la corrosion generalizada (espesor del material

convertido en oxido por unidad de tiempo).
Oxidacién del acero.

(Harmsen, 2005 pag. 44) El acero debe estar libre de o6xido durante su
colocacion pues este es perjudicial para la adherencia con el concreto. Si las varillas
lo presentan, deben limpiarse con escobilla de acero o con chorro de arena. El 6xido
reduce la seccién transversal de las varillas afectando directamente su capacidad
resistente. Durante el proceso constructivo debe verificarse que esta disminucion

no sea critica.

El volumen del 6xido es igual a siete veces el volumen del acero. Si el
refuerzo se oxida dentro del concreto, aumentara de volumen y el recubrimiento se
desprendera. Con el ingreso del oxigeno la reaccion se llevara a cabo mas

rapidamente y la armadura terminara por corroerse totalmente.
Mecanismo de adherencia entre refuerzo y concreto.

El concreto se deforma igual que el acero y en que el acero es capaz de
desarrollar su esfuerzo de fluencia, estas hipétesis son validas siempre que se
tomen provisiones para garantizar la adherencia entere ambos materiales. Son

tres los mecanismos que permiten desarrollar la adherencia entre acero y concreto.

1.- Adhesion quimica
2.- Friccién

3.- Aplastamiento del concreto por las corrugaciones de las varillas.

Recubrimiento y espaciamiento minimo del refuerzo.

(Harmsen, 2005 péag. 48) El recubrimiento y el espaciamiento deben ser
controlados para evitar fallas por adherencia descritas en la seccion precedente y

para garantizar una distribucion del acero que facilite el procedimiento constructivo.
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Ademas es necesario asegurar un recubrimiento minimo de concreto para proteger
el refuerzo contra la corrosion, el fuego, la abrasion, etc. Las varillas colocadas muy
cerca de los bordes del elemento pueden ser atacados por agentes externos pues
el concreto es un material poroso y siempre presenta fisuras debidas a la
contraccion de fragua. Sin embargo, el recubrimiento no debe ser demasiado
grueso pues esto puede ocasionar rajaduras en el concreto por falta de refuerzo.

Recubrimiento del concreto para el refuerzo

Segun, (Ottazzi Pasino, 2006 pag. 68) proteccion del refuerzo de acero
contra agentes externos tales como la humedad, para condiciones normales de
exposicién del concreto, la norma fija una serie de recubrimientos minimos que
dependen del tipo de elemento estructural ( zapatas, vigas, columnas, losas y etc,
cuando el concreto esta expuesto a condiciones externas “agresivas” tales como la
presencia de fuentes externas de cloruros provenientes de la aplicacion de
productos anticongelantes, agua de mar, rocié del agua de amar, agua salobre,
aguas servidas, suele ser necesario incrementar los recubrimientos de concreto.
En estos casos se recomienda un recubrimiento minimo de 5cm. Normalmente
cuando las condiciones de exposicibn son agresivas no resulta suficiente
incrementar los recubrimientos, en estos casos la calidad de concreto y su

impermeabilidad son decisivos para una adecuada proteccién del refuerzo.

La proteccion que confiere el concreto que recubre las barras de acero de
una estructura de concreto armado o pretensado dependera del grado de
impermeabilidad de éste, que a su vez estara dada por su compacidad y

homogeneidad en esa zona.

En muchos casos esta masa de concreto no cumple con sus funciones
especificas porque suele ser menos compacta y mas porosa que el resto del
volumen que constituye el elemento. Este fendmeno puede producirse por varias

cusas, siendo la mas importante una mala compactacion del concreto.

El espesor de esta capa de concreto es importante para garantizar la

proteccion de la armadura, dependiendo del ambiente al cual va a estar expuesto.
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Existen normas internacionales, donde se especifican los espesores adecuados de

acuerdo a la agresividad ambiental.
1.7.3. Corrosion de Armaduras

El principal problema del hormigdn armado es la eventual corrosion de las
armaduras embebidas en él, influyendo negativamente en la durabilidad de las
construcciones y siendo causa de gran cantidad de patologias y elevados costes
de la reparacion delas mismas. Las armaduras embebidas en el hormigon estan
protegidas, como sabemos, por capa protectora de Oxidos que las recubren

permanentemente, manteniéndolas inalteradas por tiempo indefinido.

La corrosion se inicia cuando penetran en el hormigbn agentes
contaminantes que rompen esta capa protectora. La pérdida de esta pelicula se
debe a una acidificacion del medio que la rodea provocada por dos causas
fundamentales: la carbonatacion del hormigdn o bien la penetracién de cloruros

provenientes del deshielo o del rocié marino que tiende a destruir la capa pasivante.

Atendiendo a la superficie del area corroida, se pueden considerar dos tipos

de corrosion: localizada y generalizada.

1.7.3.1. Tipos de corrosion de armaduras.

En el concreto armado, las formas que puedan adoptar la corrosiéon de la
armadura son diversas. Fontana a clasificado los diferentes tipos/ formas de
corrosion de acuerdo a la apariencia fisica del atague. Segun el caso del acero
embebido en el concreto, los diferentes tipos de corrosion que pueden presentarse

son:
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Figura 3: Tipos de Corrosion de Armaduras

1.7.3.1.1. Corrosién localizada.

(Pancorbo, 2010 pag. 512)Se caracteriza por la destruccion local de la capa
pasivante debido a la acciéon de un agente agresivo. La causa mas frecuente que
induce este tipo de corrosion es la presencia de iones despasivantes, tales como
los cloruros, que al superar un determinado valor critico rompen localmente la capa
pasivante. Después de los iones cloruros, que son responsables del mayor nimero
de casos de corrosion de armaduras, los mas peligrosos son los iones sulfatos y
sulfuros. Otro tipo de corrosién localizada se produce bajo la tensién que solo se

aprecia en el hormigoén pretensado y postensado.

1.7.3.1.2. Corrosién Generalizada.

Se caracteriza por un ataque uniforme en toda la superficie del acero
debido a un descenso de la alcalinidad en el hormigdn que rompe la capa pasiva al

llegar hasta el acero.

Puede ser debido a un “deslavado” por circulacién de aguas puras o

ligeramente acidas o por la reaccion de compuestos de caracter basico presentes
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en el hormigdbn como componentes acidos presentes en la atmosfera, siendo la
carbonatacion el fendmeno mas frecuente, debido a la reaccion quimica de los
componentes del cemente con elementos acidos tan comunes como el diéxido de
carbono de la atmosfera o en los gases que se desprenden de los automdviles.
Estos gases se combinan con la humedad ambiente, o con el agua, fundiéndose
hacia el interior del hormigdn y haciendo que este pierda su alcalinidad segun la

siguiente reaccion.

Ca (OH)2 + CO2 «» CaCO3 +H?0

1.7.4. Factores que afectan y desencadenan la corrosion del acero en
estructuras de concreto armado

Se denomina asi a aquel conjunto de circunstancias que inducen las
Despasivacion del acero en el concreto. La corrosion solo se provoca si el pH baja
hasta valores acidos (< 5) por lo que seran pues factores que afectan o

desencadenan todo aquello que da lugar

Las causas mas frecuentes por las que se produce la corrosion del acero
de refuerzo son: la carbonatacion del concreto, el ataque de cloruros y de sulfatos,
y la accion de medioambientes agresivos.

1.7.4.1. Cloruros

Segun, (Otero Huerta, 2001) Los cloruros, son sales inorganicas que
abundan en la naturaleza, y por esa razén, suelen hallarse en los componentes del
concreto y en las aguas y suelos que tienen contacto con las estructuras e incluso

en ciertos ambientes atmosféricos.
Los cloruros pueden encontrarse en la masa del concreto por dos causas:

v' Porque los contengan las materias primas (aditivos, agua, cemento o aridos)
v' Porque penetren desde el exterior al estar situada la estructura en

ambientes marinos o estar sometida a la accidon de sales de deshielo.
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Tres son los aspectos relevantes a tener en cuenta en el caso de los cloruros que

penetran desde el exterior:

v El tiempo que tardan en llegar hasta la armadura.
v La proporcion que induce la despasivacion
v' La velocidad de corrosién que provocan una vez desencadenada la

corrosion.

Para efectos de proteccion del acero de refuerzo embebido en el concreto, la norma

exige limitar las concentraciones de ion cloruro.

La norma establece los limites méaximos mostrados en la tabla 1, de
concentraciones de ion cloruro soluble en agua, correspondiente al aporte hecho
por cada uno de los componentes (agua, material cementante, agregados y aditivos

guimicos) medidos en el concreto endurecido a edades entre 28 y 42 dias.

Tabla 1. Contenido de ion cloruro en el concreto, expresado como % del peso de cemento.

Maximo contenido de ion

Tipo de elemento cloruro en el concreto,

expresado como % del
peso de cemento

Concreto pre-esforzado 0.060
Concreto reforzado expuesto al cloruro en 0.15
servicio

Concreto reforzado que estara seco o protegido 1.00
de la humedad en servicio

Otros tipos de construccion en concreto reforzado 0.30

1.7.4.2. Corrosion inducida por cloruros.

(Pancorbo, 2010 pag. 515) Las Fuentes de las que pueden provenir los cloruros
son variadas, tanto del interior del hormigdbn como del exterior, entre las que

destacan las siguientes:

- Adicion CaClz2 como acelerador de fraguado.
- Empleo de agua de mar en la mezcla.

- Contaminacion de los éridos.
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- Elementos situados en zonas marinas
- Utilizacién de sales de deshielo.

- Estructuras en contacto con productos quimicos.

De esta manera se forma una celda de corrosion con una zona catoédica en la
cual se da el proceso de reduccidén y una pequefa area anddica, la picadura

donde se disuelve el acero.

El cloruro penetra en el hormigdn a través de la red de poros. Estos iones se
disuelven en el agua que contienen los poros y avanzan hacia el interior por
difusion u otros mecanismos de transporte. Sin embargo los iones cloruros
disueltos en los poros pueden interactuar en las fases solidas del hormigon
guedando inmovilizados, por tanto el cloruro dentro del hormigén puede

encontrarse en varios estados.

1.7.4.3. Corrosion inducida por sulfatos.

(Pancorbo, 2010 pag. 518) El medio ambiente puede tener concentraciones
agresivas de sulfatos en suelos y en las aguas en contacto con las estructuras de
hormigon. Los sulfatos solo pueden entrar en el hormigén endurecido disueltos en
agua, lo que ocurrira con mayor o menor dificultad dependiendo de su
permeabilidad. Es posible que los sulfatos se incorporen al hormigén a través de
agregados contaminados, pero esto no debiera ocurrir ya que existen limitaciones
precisas en la cantidad de sulfatos que debe poseer un componente para poder ser

utilizado en el hormigon.

La fuerza del ataque dependera de la cantidad de sulfatos que exista en el medio
ambiente. En muchos lugares existen zonas cuyos suelos y aguas presentan

contenidos de sulfatos considerados “agresivos”

Una vez que los sulfatos se agregan al hormigén endurecido, reaccionan
guimicamente originando compuestos expansivos como la ettingita, el yeso y la
thaumasita. De todos ellos, la principal causa de deterioro en el hormigon es la
formacion de ettringita que procede basicamente de la combinacion de los sulfatos

con hidratos de aluminato triciclico (ACs) del cemento.

32



La expansiéon provocada por la aparicion de ettringita en el interior del hormigén
endurecido lleva a grandes esfuerzos internos que producen la fisuracién del
mismo. Las fisuras facilitan y aceleran el ingreso de mas sulfato pudiendo llegarse
a la desintegracion del hormigén. Al ataque de naturaleza quimica puede
eventualmente agregarse un ataque de tipo fisico ocasionado por la cristalizacion
de sales de sulfato en la superficie del hormigon. Este mecanismo de deterioro
comienza a operar cuando las estructuras de hormigon estan sometidas a ciclos de

humedecimiento y secado muy intensos

Tabla 2. Contenido de Cloruros y Sulfatos

En agua:
Grado de ataque Sulfatos En suelos
q solubles(mg/l) Sulfatos solubles (% en masa)
Moderado 150 a 1500 0.10a0.20
Fuerte 1500 a 10000 0.20 a 2.00
Muy fuerte Mayor a 10000 Mayor de 2.00

Probablemente, el ataque de los sulfatos constituya una de las formas mas

difundidas de agresion quimica al hormigén.
Los &mbitos propicios donde encontrar sulfatos son:

- Los suelos, particularmente los arcillosos

- Disueltos en el agua de las capas freéticas.

- El agua de mar.

- Los ambientes de descomposicién organica, en procesos anaerobios dénde se
forma SH2 , compuesto que puede transformarse posteriormente en acidos
sulfarico por accion bacteriologica.

- Los ambientes urbanos o industrializados, con altos grados de polucién
ambiental (lluvia acida).

- Los lugares donde se producen ciertos procesos biolégicos que degradan
lentamente al hormigon, incluso en aquellas estructuras que no se hallan en

contacto directo con el suelo.
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1.7.4.4. Carbonatacion.

(Pancorbo, 2010 pég. 520) La carbonatacién es un fenébmeno natural cuyo
proceso es bien comprendido y que ha sido investigado y documentado
perfectamente. En el hormigon que no contiene acero de refuerzo, la carbonatacion
es generalmente un proceso de pocas consecuencias, sin embargo, en el hormigén
armado, este proceso quimico aparentemente inocuo, avanza lenta vy
progresivamente hacia el interior desde la superficie expuesta del hormigon, y
alcanza ala cero de refuerzo causando la corrosion. Aunque la carbonatacion es
una causa de la corrosién menos importante que los cloruros, no por ello es menos

seria en términos de dafio que provoca y del costo para remediar sus efectos.

La carbonatacién es causada por la disminucién del pH que ocurre cuando el 6xido
de carbono CO: atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros del
hormigéon combinandose con el hidréxido de calcio (Ca [OH]2) o portlandita
producida en la hidratacion del cemento con alto pH, para formar carbonato de
calcio COsCa, que contiene un pH mas neutro. El hormigdn, con su ambiente
altamente alcalino (rango de pH de 12 a 13), protege ala acero de refuerzo
embebido contra la corrosion. Esta proteccién se logra, tal como se ha indicado,
por la formacién de una capa de 6xido pasivo sobre la superficie del acero que
permanece estable en el ambiente altamente alcalino ya que en estas condiciones

el acero tiene una potencial respecto al electrodo de referencia Cu — SO4Cu

Saturado del orden de unos — 300 mV, potencial con el que el acero se encuentra
en estado de pasivacion, es decir totalmente estable y sin corrosion (protegida por

una capa resistente de hidréxido ferroso)

Esta es la misma capa pasivadora que atacan los cloruros cuando alcanzan el

acero de refuerzo expuesto a seles descongelantes y ambientes marinos.

Cuando progresa la carbonatacién hacia el interior del refuerzo, la capa de 6xido
protectora y pasivadora deja de ser estable. Este nivel de pH (por debajo de 9.5)
es posible que empiece la corrosion, resultando finalmente un agrietamiento y

astillamiento del hormigén. Si bien la difusién del di6xido de carbono a través de los
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poros del hormigdn puede requerir afios antes de que ocurra el dafio por corrosion,
puede ser devastadora y muy costosa de reparar.

La velocidad de penetracion del frente de carbonatacion al interior del hormigon es
proporcional a su porosidad. La velocidad disminuye con el paso del tiempo debido
a que el estrato carbonatado protege al resto del hormigén del contacto con el
exterior. La velocidad y la profundidad de carbonatacion son ademas influenciadas
por una multitud de factores como el contenido de cemento, las variaciones de
temperatura y la frecuencia con que se alteran los estados secos y los estados o

periodos mojados de la superficie del hormigon.

La carbonatacion comienza sobre la superficie del hormigobn y se propaga
lentamente en profundidad. La colmatacion de los poros, tiene una influencia
positiva aumentando la resistencia mecanicay la durabilidad del hormigén haciendo
las veces de proteccion natural contra la ulterior penetracion de gases y liquidos.

Solo el hormigdn no armado goza entonces de estas ventajas de la carbonatacion.

Para el hormigon armado, por el contrario, el mismo fenbmeno de carbonatacion
puede ser el origen de serios dafios estructurales. Cuando el “frente de
carbonatacién” alcanza la zona de la armadura, esta Ultima comienza a oxidarse.
Dado que la formacién de 6xido se acompafia siempre con un aumento de volumen,
se produce generalmente la desintegracion del hormigdn que cubre el hierro,
guedando a partir de este momento los hierros de la armadura menos protegidos
comenzando el hormigdbn armado a perder su capacidad portante. Un test a la
fenolftaleina pone en evidencia el frente de carbonatacion sobre una grieta fresca.
El hormigon carbonatado permanece gris mientras que el hormigébn no
carbonatado, muy alcalino, hace virar el indicador al color rojo. El de carbonatacion
ha alcanzado la profundidad de los hierros de la armadura que han comenzado a

oxidarse.

1.7.4.4.1. Factores que afectan a la carbonatacion

(Pancorbo, 2010 pag. 524) Los factores que influyen en la carbonatacion son:

- Contenido de humedad del hormigon: para que tenga lugar la carbonatacién, debe

haber presencia de humedad. La reaccidbn de carbonatacion avanza mas
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rapidamente cuando la humedad relativa en el hormigon se encuentra entre el 50%
y 55%. A humedad mas baja, no hay suficiente agua en los poros del hormigén
para que se disuelvan cantidades significativas de hidroxido de calcio. Por encima
de 75% de humedad, la situacidbn se revierte y los poros se bloquean

progresivamente con agua.

-Permeabilidad del hormigdn. El hormigon permeable se carbonatara rapidamente.
Altos niveles de proteccion contra la carbonatacién puede obtenerse en el hormigén
reforzado si se sigue las practicas estandar para producir hormigon de baja

permeabilidad.

-Recubrimiento del hormigén y defectos de superficie: la carbonatacion puede
incluso causar problemas de corrosion en un hormigon de alta calidad. Un
recubrimiento bajo del hormigon y defectos de superficie tales como las grietas y
pequefios orificios proporcionan una ruta directa al acero de refuerzo. No pasara
mucho tiempo antes de que el acero de esta grieta empiece a corroerse debido a

la perdida de pasivacion

-Concentracion de CO2

(Garces Terradillos Pedro, Climent Llorca Miguel Angel, Zornoza Gomez Emilio,
2008 péag. 50) La concentracion de diéxido de carbono en la atmosfera puede variar
entre 0.03% en medios rurales hasta mas de un 0,1% en medios urbanos. Se
pueden alcanzar concentraciones comparativamente altas bajo condiciones de
exposicién especificas, como en el interior de tuneles de vehiculos a motor. Segun
aumenta el contenido de CO2 en el aire, la velocidad de carbonatacién aumenta.
Los ensayos acelerados llevados a cabo en laboratorio para comparar la resistencia
a la carbonatacion en distintos tipos de hormigobn muestran que la forma indicativa,
una semana de exposicion a una atmosfera que contiene 4% de CO2 causara la
misma penetracion de la carbonatacion que un afio de exposicién en una atmosfera

normal.
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-Temperatura

(Garces Terradillos Pedro, Climent Llorca Miguel Angel, Zornoza Gomez Emilio,
2008 pag. 51) A igualdad de restos de condiciones, especialmente la humedad,
que es, en general, el parametro mas importante, un aumento de la temperatura

elevara la velocidad de carbonatacion.

-Humedad

La (Garces Terradillos Pedro, Climent Llorca Miguel Angel, Zornoza Gomez Emilio,
2008 pag. 47) La cinética del proceso depende de la facilidad con que el diéxido de
carbono penetra en el interior de los poros del hormigén. En el proceso de difusion
del dioxido de carbono la humedad relativa juega un papel primordial. En efecto, el
coeficiente de difusion del di6éxido de carbono en el aire es 10 veces mas elevado

que en el agua.

En otros términos, cuando los poros del hormigon estan saturados de agua, la
penetracion es extremadamente débil y la carbonatacion practicamente inexistente.
Por el contrario, si el hormigon se encuentra en un medio muy seco, la cantidad de
agua es suficiente para disolver el gas carbdnico y las muestras secas no se
carbonatan mas que de una forma muy moderada. Es por lo que, la carbonatacion
no afecta salvo que las moléculas de agua tapicen la superficie de los poros de la

zona carbonatada.

1.7.5. Efectos de la corrosion.

(Gonzales Fernadez, Jose Antonio, Miranda Vidales, Juna, 2007 pag. 111) Los
efectos de la corrosion, que tratan de extractarse en el esquema de las Se
manifiestan en tres vertientes: sobre el acero, sobre el hormigén y sobre la
adherencia acero/hormigén. Efecto de la corrosion en las estructuras de hormigon

armado.
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EFECTOS DELA CORROSION EN LAS ESTRUCTURAS DE
CONCRETO ARMADO
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Figura 4: Efectos de la Corrosién en las Estructuras de Concreto Armado

(Pancorbo, 2010 pag. 508)

1.7.6. Estructuras de concreto armado.

Segun (Ottazzi Pasino, 2006) Se define como estructura de concreto armado
a los elementos o conjuntos de elementos de acero y concreto que forman parte
resistente y sustentante de una construccion.

Definimos al concreto armado como la unién entre concreto y acero; el
concreto estd compuesto basicamente por el agregado (arena y grava), cemento,
agua y en algunos casos, aditivos; el acero que se utiliza depende de gran medida
de las especificaciones de la estructura a construir; puede ser acero galvanizado,

acero inoxidable o lo que se utiliza cominmente: acero al carbén o de refuerzo.
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1.7.7. Tipos de estructuras de concreto Armado.

1.7.7.1. Columnas.

(Harmsen, 2005 pag. 45) Las columnas son elementos utilizados para
resistir basicamente solicitaciones de compresion axial, aunque, por lo general, esta
actla en combinacion con corte, flexion o torsion ya que en las estructuras de
concreto armado, la continuidad del sistema genera momentos flectores en todos

sus elementos. Las columnas, a diferencia de los pedestales

1.7.7.2. Vigas.

(McCormac, 2005 pag. 397) Las vigas son elementos estructurales de
concreto armado, disefiado para sostener cargas lineales, concentradas o
uniformes, en una sola direccion. Una viga puede actuar como elemento primario
en marcos rigidos de vigas y columnas, aunque también pueden utilizarse para
sostener losas macizas o nervadas. La viga soporta cargas de compresién, que son
absorbidas por el concreto, y las fuerzas de flexibn son contrarrestadas por las
varillas de acero corrugado, las vigas también soportan esfuerzos cortantes hacia

los extremos por tanto es conveniente, reforzar los tercios de extremos de la viga.

1.7.7.3. Zapatas.

(McCormac, 2005 pag. 395) Las zapatas son miembros estructurales que
se usan para soportar columnas y muros, para transmitir sus cargas al suelo
subyacente. El concreto reforzado es un material muy adecuado para las zapatas
y se usa asi en edificios de concreto reforzado, de acero estructural, en puentes,
en torres y en otras estructuras.

La presion permisible en un suelo debajo de una zapata es normalmente
de unas cuantas toneladas por pie cuadrado. Los refuerzos de compresion en los
muros y en las columnas de una estructura ordinaria pueden llegar a ser de varios
cientos de toneladas por el cuadrado. Por lo tanto, es necesario repartir esas cargas
sobre las suficientes areas de suelo como para que este soporte las cargas con

seguridad.
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No solo es deseable transferir las cargas de la superestructura al suelo
subyacente en forma tal que no se generen asentamientos excesivos o disparejos,
y rotaciones, sino que también es necesario proporcionar la suficiente resistencia
al deslizamiento y al volteo.

Para lograr estos objetivos, es necesario transmitir las cargas soportadas a
un suelo de suficiente resistencia y luego repartirlas sobre un area tal que la presion
unitaria quede dentro de un intervalo razonable de refuerzo permisible. Si no es
posible excavar a una pequefia profundidad y encontrar un suelo satisfactorio, sera
necesario usar pilotes o cajones de cimentacion.

Una zapata es una ampliacion de la base de una columna o muro, que tiene por

objeto transmitir la carga al subsuelo a una presién adecuada a las propiedades del
suelo. Las zapatas que soportan una sola columna se llaman individuales o zapatas
aisladas. La zapata que se construye debajo de un muro se llama zapata Corrida o
zapata continda. Si una zapata soporta varias columnas se llama zapata

Combinada.

1.6. Marco Conceptual

Impermeabilidad.

Segun, (J; Velasco, G 2012), La impermeabilidad, es definida como la
capacidad de resistir a la penetracion del agua sobre la superficie porosa del
concreto. La resistencia a la compresidn es la caracteristica mecanica mas

importante del concreto.

Acero estructural

Segun, (J; Velasco, G 2012) El acero de refuerzo, es una aleacion fiero/
carbono que generalmente un acabado superficial en relieve llamado corrugado. El
acero estructural, tales como edificios industriales, puentes y muelles. Se produce
en una amplia gama de formas de grado, lo que permite una gran flexibilidad en su

uso.
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Estructura

Una estructura es el conjunto de elementos resistentes, convenientemente
vinculados entre si, que accidén y reaccion bajo los efectos de las cargas. Su
finalidad es resistir y transmitir las cargas del edificio a los apoyos manteniendo el

espacio arquitectonico, sin sufrir deformaciones incompatibles.

Corrosion estructural

La corrosién segun, (S. Arango, 2013), es la relacion que tiene un metal
junto con el medio que lo rodea, haciendo que este metal se deteriore dentro de las
propiedades quimicas. Esta corrosion posee unas caracteristicas dentro de este
fendbmeno, este fendmeno ocurre en la presencia de electrolito, haciendo que se
presente en localidades identificada, estas localidades que estén presenciadas por

reacciones.

Anodo

Porcién de una superficie metalica en donde se lleva a cabo la reaccion de
oxidacion (proceso de corrosion). En este proceso hay una Pérdida o liberacién de
electrones como consecuencia del paso del metal a su forma idnica, que se

representa con la siguiente reaccion.

Catodo

Porcién de la superficie metalica donde se lleva a cabo la reaccion de
reduccion, en la cual los electrones producidos en el anodo se combinan con
determinados iones presentes en el electrolito. En este proceso hay una ganancia
de electrones

Hormigén armado

Segun, (Otero Huerta, 2001 pag. 226) El hormigbn armado es un material
compuesto constituido por una matriz, el hormigdén integrado por una mezcla de
cemento, arena agua y aditivos y una armadura de cero dulce. El cemento el
componente fundamental del hormigon, esta formado principalmente por silicatos y

aluminatos de calcio.
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. METODOLOGIA



2.1. Disefio de investigacion

2.1.1. Método cientifico.

Segun, (Tamayo Tamayo, 2003 pag. 28). EI método cientifico es un
procedimiento para descubrir las condiciones en que se presenta sucesos
especificos, caracterizado generalmente por ser tentativo, verificable, de
razonamiento riguroso y observacidon empirica. Asimismo, es un conjunto de
procedimientos por los cuales se plantean los problemas cientificos y se ponen a

prueba las hipotesis y los instrumentos de trabajo investigativo.

Bajo esta consideracion en la presente investigacion se aplicara el método

cientifico.

2.1.2. Tipo de estudio.

(Sanchez Carlesi, 1998 pag. 13), nos menciona que: “La investigacién aplicada es
llamada también constructiva o utilitaria, se caracteriza por su interés en la
aplicacion de los conocimientos tedricos a determinada situacién concreta y las
consecuencias practicas que de ella se deriven. La investigacion aplicada busca
conocer para hacer, para actuar, para construir, para modificar; le preocupa la
aplicacion inmediata sobre una realidad circunstancial antes que el desarrollo de
un conocimiento de valor universal. Podemos afirmar que es la investigacion que
realiza de ordinario el investigador educacional, el investigador social y el
investigador en psicologia aplicada.

La investigacion aplicada, como aplicacion practica del saber cientifico, constituye
el primer esfuerzo para transformar los conocimientos cientificos en tecnologia, de
alli que pueda confundirse en algun momento con la investigacién tecnologica”.
En el caso de esta investigacion es aplicado porque utilizaremos los
conocimientos cientificos y buscamos una solucion directa e inmediata al problema

de la corrosién de estructuras de concreto armado.
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2.1.3. Nivel de estudio

De acuerdo a, (Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pag. 95). El nivel
explicativo va mas alla de la descripcion de conceptos o fendmenos o del
establecimiento de las relaciones entre conceptos; es decir esta dirigidos a
responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales. Como su
nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenémenoy en
gué condiciones se manifiesta o por que se relacionan dos o mas variables.
Segun (Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pag. 95) los estudios explicativos se
centran en “explicar porque ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta
0 porgue se relacionan dos o mas variables”.

Bajo este analisis la investigacion corresponde al nivel explicativo.

2.1.4. Disefio de investigacion.

(Carrasco Diaz, 2006 pag. 71), nos manifiesta que los tipos de disefio no
experimentales son: Aquellos cuyas variables independientes carecen de
manipulacion intencional, y no poseen grupo de control, ni mucho menos
experimental. Analizan y estudian los hechos y fendmenos de la realidad después
de su ocurrencia. Los disefios no experimentales presentan dos formas generales:
los disefios Transeccionales o Transversales que a su vez se subdividen en
Disefios Transeccionales Descriptivos, Disefios Transaccionales Explicativos-
Causales y Disefios Transeccionales Correlaciénales; y los Disefios Longitudinales
gue a su vez se subdividen en disefios longitudinales de tendencia o trend, Disefios
Longitudinales de Evolucion de grupos o Cohort y los Disefios Longitudinales de
Panel’. Segun este analisis, el disefio a aplicar en la presente investigacién sera

el no- experimental.

2.1. Variables, operacionalizacion.

2.1.1. Variables.

V1: Corrosion del acero de refuerzo

V2: Estructura de Concreto armado.
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2.2.2. Matriz de operacionalizacion de las variables
Titulo: “Evaluacion de la corrosion del acero de refuerzo en estructuras de concreto armado en viviendas de la urbanizacién Chucuito callao 2017”

Tabla 3: Matriz de Operacionalizacion de las Variables.

Variables

Definicidon conceptual

Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

Niveles

Corrosion del
acero de
refuerzo

La corrosion puede definirse
como la reaccion quimica o
electroquimica de un metal o
aleacion con su medio
circundante con el
consiguiente deterioro de sus
propiedades.

Segun ( (Otero Huerta,
2001 pag. 18)

La corrosion del acero de
refuerzo se evalla

Tomando en cuenta los
factores que desencadenan la
corrosién del acero de
refuerzo las cuales son
cloruros y sulfatos, la
carbonatacion del concreto y
el ambiente hiimedo son los
principales causantes de la
corrosioén del acero de
refuerzo afectando en sus
propiedades mecanicas
ocasionando la disminucién
de su capacidad resistente.

D1: Carbonatacién del
concreto

Contenido de humedad
Permeabilidad del concreto
Recubrimiento del concreto

D2: Cloruros y sulfatos

Relacion A/C
Compactacion
Curado

D3: Ambiente himedo

Humedad
Bajas Temperaturas
Brisa marina

Estructura de
concreto
armado

Se define como estructura de
concreto armado a los
elementos o conjuntos de
elementos de acero y
concreto que forman parte
resistente y sustentante de
una construccién

Segu (Ottazzi Pasino, 2006)

Para la evaluacion de la
estructura de concreto
armado por corrosion se
tomara en cuenta el tipo de
estructura como son zapatas,
columnas y vigas.

Para los cuales se utilizaran
fichas de observacion asi
mismo se tomara muestras
para su analisis en
laboratorio.

D1: Zapata

Zapata combinada
Zapatas aisladas
Zapatas conectadas

D2: columnas

Columna aislada
Columna adosada
Columnetas de tabiqueria

D3: Viga

Viga peraltada
Viga chata
Viga de amarre

Ficha de recoleccién de
datos

Ensayos de laboratorio
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2.2. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblaciéon

Para (Tamayo Tamayo, 2003 pa&g. 176). La poblacion es la totalidad de un
fendbmeno de estudio, incluye la totalidad de unidades de analisis o entidades de
poblacion que integran dicho fendmeno y que debe cuantificarse para un
determinado estudio integrado un conjunto N de entidades que participan de una
determinada caracteristica, y se le denomina poblacion por constituir la totalidad del

fendbmeno adscrito a un estudio o investigacion.

La poblacion en el presente trabajo de investigacién est4 conformada por todas las
viviendas construidas de concreto armado de la Urbanizacion Chucuito Callao y

esta conformado por 64 viviendas.

2.3.2. Muestra

Segun (Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pag. 173). La muestra es un subgrupo
de la poblacién de interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que
definirse y delimitarse de antemano con precision, ademas de que debe ser
representativo de la poblacién. El investigador pretende que los resultados
encontrados en la muestra se generalicen o extrapolen a la poblacion. El interés es

gue la muestra sea estadisticamente representativa.

La muestra en el presente trabajo de investigacion se seleccionara considerando
viviendas afectadas por la corrosion de 4 viviendas a, por ser las mas

representativas segun el estudio de campo realizado.
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3.2.3. Muestreo

De acuerdo a (Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pag. 176) las muestras no
probabilisticas son aquellas en la que “la eleccion de los elementos no depende de
la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la
investigacion o los propositos del investigador”.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad.

2.4.1. Técnica.

Como menciona (Sanchez Carlessi, y otros, 2006 pag. 151) las técnicas son los
“‘medios por los cuales el investigador procede a recoger informacion, [...], en

funcién a los objetivos del estudio”.

Segun (Carrasco Diaz, 2013 pag. 274) las técnicas mas importantes que pueden
emplearse en el trabajo metodoldgico de la investigacion cientifica son los

siguientes:

Técnicas para la recoleccion de informacion mediante el analisis documental.

Técnicas para la recoleccion de datos.

Técnicas de laboratorio.

Técnicas estadisticas.

2.4.2. Instrumentos de investigacién

Como lo define (Sanchez Carlessi, y otros, 2006 pag. 154) son “herramientas
especificas que se emplean en el proceso de recogida de datos. Los instrumentos
se seleccionan a partir de la técnica previamente elegida”.

La ficha de observacion segun (2013 pag. 313) se emplea “para registrar datos que
se generan como resultado del contacto directo entre el observador y la realidad

que se observa”.

e Elaboracion de una ficha de inspeccién visual general de la estructura.
e Elaboracion de cuadros estadisticos de cada vivienda inspeccionada.

e Elaboracién de cuadros comparativos de las viviendas inspeccionadas

47



2.4.3. Validez

Como refiere (Mejia Mejia, 2005 pag. 23) la validez es una “cualidad que
consiste en que las pruebas midan lo que pretenden medir. Las pruebas deben
medir las caracteristicas especificas de las variables para las cuales fueron
disefiadas”. Sin embargo, afiade, las pruebas no poseen validez universal. Una

prueba valida para una situacion determinada puede carecer de validez para otra.

Como menciona (Mejia Mejia, 2005 pag. 24) la “validez de contenido se determina

generalmente mediante el juicio de expertos”. Para este fin se presenta la tabla:

Tabla 4. Rangos y magnitud de validez.

RANGOS MAGNITUD
081 al Muy alta
0.60 a 0.80 Alta
0.41 a 0.60 Moderada
0.21 a 0.40 Baja
0.01 a 0.20 Muy baja

Fuente: Reproducido de (Ruiz Bolivar, 2005 pag. 12)

Tabla 5: Coeficiente de validez por juicio de expertos validez.

Validez Experto 1 Experto 2 | Experto 3 Promedio

Variable 1 0.75 0.75 1 0.83

Variable 2 1 1 0.67 0.89
indice de Validez 0.86
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2.4.4. Confiabilidad

Como refiere (Mejia Mejia, 2005 pag. 27) el “término confiabilidad proviene
de la palabra fiable, y ésta a su vez de fe. La confiabilidad es el proceso de
establecer cuan fiable, consistente, coherente o estable es el instrumento que se

ha elaborado”.

Tabla 6: Rango y Confiabilidad para el instrumento

Rango Confiabilidad (Dimension)
081-1 Muy alta

0.61 - 0.80 Alta

0.41 -0.60 Media

0.21- 0.40 Baja

0 -0.20 Muy baja

Fuente: Reproducido de (Palella Stracuzzi, y otros, 2012 pag. 169)

2.5. Métodos de andlisis de datos.

En el trabajo de investigacion, se aplicara la estadistica descriptiva
empleando para ello el Excel ya que se tendra que recolectar, analizar, ordenar y
representar un conjunto de datos, que se obtengan de las fichas a través de la
recoleccion de datos, con el fin de describir apropiadamente las caracteristicas de
la muestra de estudio.

2.6. Aspectos éticos

Los principios éticos de la investigacion se aplicaran teniendo en cuenta el
manejo veraz y honesto de la metodologia de un trabajo de investigacion, ademas
del consentimiento informado, cuidando la privacidad y confidencialidad de la
informacion, ademas de los principios establecidos por la universidad, para el

desarrollo de trabajos de investigacion de tipo académico.
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. ANALISIS Y RESULTADOS



3.1. Descripcion de la zona de estudio

El presente proyecto de investigacion se realizd, en la urbanizacion de
Chucuito del Callao, Region Callao, la cual limita con los distritos de La Perla, La

Punta y el mar peruano.

Ubicacion:

Figura 5: Zona de estudio delimitado de Chucuito — Callao 2017.

3.1. Recopilacion de informacion

Para la presente estudio de investigacion se recopilo informacién en
campo, es decir se obtuvo informacion de las viviendas estudiadas con respecto de
la corrosion del acero de refuerzo en las estructuras de concreto armado en la

urbanizacion de Chucuito callao.

3.1.1. Trabajo de campo

Se coordiné con los propietarios de las viviendas para la realizaron de las

inspeccion visual y general de las estructuras a las viviendas.
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Aplicacién de las fichas de inspeccién visual, acompafiado del registro
fotogréfico, de este modo se obtuvo la informacion que se necesita para mi proyecto

de investigacion.

3.1.2. Ensayo de laboratorio

Segun los objetivos fijados se realizaron los siguientes ensayos.

- Ensayo de carbonatacion del concreto
- Ensayo de contenido de cloruros

- Ensayo de contenido de sulfatos

3.3. Procesado de la informacion recopilada

Para el procesamiento de la informacion se utilizard aspectos de la
estadistica descriptiva mediante la técnica de datos agrupados y no agrupados y
se presentaran organizados en cuadro con su respectivo cuadro de barras para su

mejor ilustracion.

3.2. Aplicacion de método de analisis

Resumen de inspeccién visual en las viviendas de la urbanizacion Chucuito Callao.

Tabla 7: Cuadro de edades de las viviendas de Chucuito Callao.

Cuadro de edades
Edad (afios) viviendas %
0-10 afios 13 0.00%
11- 20 afios 15 50.00%
21- 30 afos 09 25.00%
31- 40 afios 10 25.00%
41- 50 afos 3 0.00%
51 -60 afios 0 0.00%
61-70 afios 0 0.00%

Fuente propia.

- Determinacion de la corrosion del acero de refuerzo por influencia de la
carbonatacion en estructuras de concreto armado en viviendas de la

urbanizacion Chucuito callao.
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Tabla 8: Corrosidn del acero de refuerzo por carbonatacion del concreto.

Cuadro de existencia de corrosion del acero de refuerzo
Por carbonatacion del
Corrosion concreto
viviendas %
No hay presencia de corrosion 41 82.00%
Presencia de oxido 7 14.00%
Presencia de corrosion 2 4.00%
Presencia grave de corrosion 0 0.00%
50 100.00%

Fuente: propia.

Tabla resumen de la corrosion por influencia de
la carbonatacion en estructuras de concreto

armado
S
=4 0,
& 100.00% 82000
& 80.00%
9 60.00%
& 40.00% 14.00%
o 4.00% 0.009
5 20.00% B = L
2 0.00%
_E No hay Presencia de Presencia de Presencia grave
§ presencia de oxido corrosion de corrosion
§ corrosion
3 Viviendas afectadas por carbonatacion del concreto
()
T
§ B Por carbonatacion del concreto
G

Figura 6: Corrosion del Acero de refuerzo por Carbonatacién

Fuente propia.

Interpretacion 1

En la tabla 8 y figura 6, el 82% de viviendas no presentan corrosién por
carbonatacion del concreto sin embargo el 14% si presenta oxido y en el 4% si
hay presencia de corrosion y presencia grave de corrosion no se han encontrado

segun el grafico.
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- Estudio de la corrosion por influencia de los cloruros y sulfatos en las

estructuras de concreto armado.

Tabla 9: Corrosion del acero de refuerzo por contenido de cloruros y sulfatos.

Cuadro de existencia de corrosiéon del acero de refuerzo
Por presencia de cloruros y
Corrosién del acero sulfatos
viviendas %

No hay presencia de corrosion 20 40.00%
Presencia de oxido 18 36.00%
Presencia de corrosion 9 18.00%
Presencia grave de corrosion 3 6.00%

50 100.00%

Fuente propia.

Tabla resumen de la corrosion del acero por
influencia de cloruros y sulfatos en estructuras de
concreto armado

corrosion
Viviendas afectadas por presencia de cloruros y sulfatos

@ 40.00% .

T 40.00% 36.00%

S 35.00%

$  30.00%

a 25.00% 18.00%

S 20.00%

< 8 15.00% 6.00%

8 .8 10.00% ) m Por presencia de cloruros
s 7 5.00% - ysulfatos
‘5 > 0.00%

<Y No hay Presencia Presencia Presencia

S5 presencia de oxido de grave de

o5 de corrosion  corrosion

© ©

2

J

c

@)

Figura 7: Corrosion del Acero de Refuerzo por Cloruros y Sulfatos

Fuente propia.

Interpretacion 2
En la tabla 9 y figura 7, el 36% de viviendas estudiadas presentadas oxido
afectadas por la influencia de cloruros y sulfatos en las estructuras de concreto

armado y el 6% presenta corrosion grave mientras que el 40% no hay presenta

corrosion segun el grafico.
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- Evaluacién de la corrosion del acero por influencia del factor medioambiental

en estructuras de concreto armado

Tabla 10: Corrosién de acero de refuerzo por la influencia del ambiente himedo.

Cuadro de existencia de corrosidon del acero de refuerzo
Por el ambiente
Corrosion del acero hiumedo

viviendas %
No hay presencia de corrosion 34 68.00%
Presencia de oxido 11 22.00%
Presencia de corrosion 4 8.00%
Presencia grave de corrosion 1 2.00%
50 100.00%

Tabla resumen de la corrosion del acero por influencia del
ambiente humedo en estructuras de concreto armado

68.00%
70.00%

60.00%
50.00%
40.00%

3 30.00% 22.00%
]
g 20.00% 8.00% H Por el ambiente humedo
< 10.00% 2.00%
" 4
0.00%
No hay Presencia Presencia Presencia
presencia  de oxido de grave de
de corrosion  corrosion

Porcentaje de corrosion por presencia de

corrosion
Viviendas afectadas por presencia de humedad
Figura 8: Corrosion del Acero de Refuerzo por ambiente himedo

Fuente propia.

Interpretacion 3.
En la tabla 10 y figura 8, el 22% de viviendas se encuentra con presencia de
oxido, del mismo modo el 8% presenta corrosion y el 2% de viviendas se

encuentra con presencia grave de corrosién sin embargo el 68 no presenta

corrosion por influencia por presencia de humedad.
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- Evaluacion de la influencia de la corrosion en el acero de refuerzo en
estructuras de concreto armado.

Tabla 11: Cuadro de existencia de corrosién del acero de refuerzo

Cuadro de existencia de corrosiéon del acero de refuerzo

Corrosion del | Por presencia Presencia de
acero carbonatacion % de cloruros % humedad %
No hay presencia
de corrosion 41 82.00% 20 40.00% 34 68.00%
Presencia de
oxido 7 14.00% 18 36.00% 11 22.00%
Presencia de
corrosion 2 4.00% 9 18.00% 4 8.00%
Presencia grave
de corrosion 0 0.00% 3 6.00% 1 2.00%
Total 50 50 50

Fuente propia.

Tabla resumen de la evaluacion de la influencia de la
corrosion del acero de refuerzo en estructuras de concreto

armado
Q 90.00% 82:00%
g 80.00% 8.00%
L'q:a 70.00%
o 60.00%
5 50.00% 0%8  36.00%
5 40.00% o
® 30.00% 1aodlY’ 18.00%
g 20.00% ' 4.00fBBO%  6.00%
c 10.00% : 0.00°%t_m
2 0.00%
g No hay Presencia Presencia Presencia
S presencia de oxido de grave de
g de corrosion  corrosion
Q corrosion
m©
‘g’ Viviendas afectadas por corrosion del acero
(S}

H Penetracion de carbonatacion

m presencia de cloruros

Presencia de humedad

Figura 9: Corrosién de Acero de Refuerzo en Estructura de Concreto Armado

Fuente propia
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Interpretacion 4

En la tabla 11 y figura 9, La corrosion del acero de refuerzo por carbonatacion del
concreto no tiene gran influencia, es decir el proceso de corrosion por
carbonatacion es minima, sin embargo se observa que el 18% de viviendas
presenta corrosion en sus estructuras por influencia de cloruros y sulfatos mientras
que el 8% de viviendas presenta corrosion por influencia de la humedad ambiental

ya que las viviendas en estudio se encuentran cerca al mar.
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V. DISCUSIONES



4.1. En cuanto al primer objetivo especifico de la presente investigacion.
Segun el estudio realizado a 50 viviendas en la urbanizacién de Chucuito Callao
el 82% de viviendas no presenta corrosion por carbonatacion del concreto sin
embargo el 14% si presenta oxido y en el 4% si hay presencia de corrosion y

presencia grave de corrosion no se han encontrado segun el grafico.

Asi mismo el 14% de los resultados del informe de laboratorio indica que existe
corrosion por carbonatacion del concreto la cual es un proceso quimico que avanza
muy lento y ala vez es minima.

Segun Guzman, en su tesis tiene como conclusién que bajo las condiciones
estudiadas el ancho de la grieta en el concreto no efecto la corrosién del acero; sin
embargo la existencia de agrietamiento si influye, principalmente en concretos con
relaciones a/c bajas.

Concluyo que para los valores de carbonatacién podemos notar la influencia de la
relacion a/c y es lo mismo para los diferentes recubrimientos; para las vigas con
relacion a/c 0.45 se necesita poco mas de un afio de exposicion para la
carbonatacion haga contacto con el acero de refuerzo, a diferencia de las vigas con
relacion a/c 0.65 en las cuales se necesitan solo 5meses mas de exposicion esto

para el mayor recubrimiento 3.0 cm.

4.2. Para el segundo objetivo especifico de esta investigacion. En
la evaluacion de la influencia de cloruros y sulfatos en la corrosion del acero de
refuerzo se observé que 36% de viviendas estudiadas presentan oxido afectadas
por la influencia de cloruros y sulfatos en las estructuras de concreto armado y el
6% presenta corrosion grave mientras que el 40% no hay presenta corrosion segun

el grafico.

En esta zona la corrosion produce fallas caracteristicas en el concreto, como
fisuras, grietas y desprendimientos del revestimiento, y en efecto, los cloruros de
la brisa marina atacan, dafian 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.
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Segun Rimarachin Sanchez, concluyo que los cloruros ataca al mortero en un
proceso de humedecido y secado por la acumulacién de sales en los poros, luego
se cristalizan y expanden provocando la rotura de los poros, formando fisuras y

superficies asperas por perdida del material.

4.3. Como tercer objetivo, determinar que la corrosion del acero de refuerzo por
influencia de del ambiente himedo en a la cual se observo que el 22% de viviendas
se encuentra con presencia de 6xido, del mismo modo el 8% presenta corrosion y
el 2% de viviendas se encuentra con presencia grave de corrosion sin embargo el

68 no presenta corrosion por influencia por presencia de humedad.

Segun Santiago Hurtado, concluye en su tesis los datos meteoroldgicos
obtenidos, se observa que el medio de Xalapa cuenta con la humedad éptima y
adecuada para facilitar el desarrollo de la corrosion.

4.4. Para el objetivo general de la presente investigacion. se observé que la
corrosion del acero de refuerzo produce fallas caracteristicas en el concreto
armado, como fisuras, grietas y desprendimiento del revestimiento La corrosién del
acero de refuerzo por carbonatacion del concreto no tiene gran influencia, es decir
el proceso de corrosion por carbonatacion es minima, sin embargo se observa que
el 18% de viviendas presenta corrosidbn en sus estructuras por influencia de
cloruros y sulfatos mientras que el 8% de viviendas presenta corrosion por
influencia de la humedad ambiental ya que las viviendas en estudio se encuentran
cerca al mar.

Asi mismo se observa que los ambientes costeros tienen componentes que
aceleran considerablemente la reaccion quimica como son la humedad y el cloruro
de sodio, dichos agentes son catalizadores de la oxidacion lo que incrementa el

deterioro de las estructuras de concreto armado.
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V. CONCLUSIONES



5.1. En el estudio realizado se concluye que la corrosion por carbonatacion si
influye en estructuras de concreto armado, segun el informe de laboratorio
determino zona carbonatada con pH de 6 nivel acido y hace que el concreto forme
capas de pasivacion en la interface acero concreto. Debido a esto la velocidad de

corrosion se mantuvo en un nivel despreciable de corrosion con y sin recubrimiento.

5.2. La evaluaciéon de la corrosion del acero de refuerzo por contenido de cloruros
y sulfatos si influye en la corrosion del acero en estructuras de concreto armado,
segun el andlisis de laboratorio del contenido de cloruros y sulfataos es severa, en
esta zona la corrosion produce fallas caracteristicas en el concreto como afectando
la estructura, existe ambiente marino la cual estd asociada a las altas temperaturas
del medio ambiente y son causantes de acelerar el proceso corrosivo, asi mismo
de la evaluacion realizada se concluye lo indispensable que es el mantenimiento
debido a que la zona de estudio es totalmente himeda la incidencia de corrosion
es alta.

5.3. Se determiné que la corrosién del acero de refuerzo por influencia del
ambiente hiumedo en estructuras de concreto armado en viviendas es considerable
ya que el 22% de viviendas se encuentran con presencia de é6xido y la zona de

estudio cuenta con la humedad éptima para facilitar el proceso de corrosion.

5.4. por lo tanto, se demostré que si influye la corrosion del acero de refuerzo en
estructuras de concreto armado. Sobre el acero la perdida de seccion y
disminucién de su capacidad mecénica, sobre el concreto se observdé manchas,
grietas, desprendimientos y deslaminaciones en consecuencia, la corrosiéon del
acero de refuerzo debilita las estructuras asi mismo disminuye la vida util de la

estructura.
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VI. RECOMENDACIONES



6.1. Al ingeniero residente, a realizar un buen control de calidad en el proceso
constructivo la cual implica las buenas practicas recomendables que permitan
proporcionar a las estructuras mejores defensas de forma que estas tengan un
mejor desempefio ante los agentes agresores y consecuentemente tengan una

mayor durabilidad.

6.2. A los propietarios, se recomienda en base a los resultados obtenidos del
estudio, realizar un buen proceso constructivo y que esté a cargo de un profesional

y de ese modo evitar la corrosion.

6.3. En el proceso constructivo se recomienda realizar un buen disefio de mezclas,
en general debe ser sélido, compacto, homogéneo resistente y poco poroso asi
mismo se debe realizar una adecuada compactacion y un debido curado eficiente
y oportuno del concreto, asi mismo se debe usar materiales adecuados para estas
zonas y de ese modo se lograra prolongar la vida util de las estructuras por ataque

de cloruros y sulfatos.

6.4. A los propietarios, a realizar un adecuado y oportuno mantenimiento a sus
viviendas construidas cercanas al mar, de esa manera se podra evitar que la

humedad desencadene la corrosion.
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VIIl. ANEXOS



Matriz de Consistencia

“Evaluacion de la corrosion del acero de refuerzo en estructuras de concreto armado en viviendas de la urbanizacién Chucuito callao 2017

Anexo 1: Matriz de Consistencia.

Problema

Objetivos

Hipotesis

\EEES

Dimensiones

Indicadores

Metodologia

PROBLEMA GENERAL:

¢ Cémo influye la corrosién
del acero de refuerzo en
estructuras de concreto
armado en viviendas de la
urbanizacion Chucuito
Callao?

Problemas especificos.

¢De qué manera influye la
corrosion del acero de
refuerzo por carbonatacién
en estructuras de concreto
armado en viviendas de la
urbanizacién Chucuito
Callao?

¢En qué medida influyen los
cloruros y sulfatos en la
corrosion del acero de
refuerzo en estructuras de

concreto armado en
viviendas de la
Urbanizacién Chucuito
Callao 2017?

¢Cudl es la influencia del
ambiente humedo en la
corrosion del acero de
refuerzo en estructuras de

concreto armado en
viviendas de la
urbanizacion Chucuito
Callao 2017?

OBJETIVO GENERAL:
Evaluar la influencia de
la corrosiéon del acero
de refuerzo en
estructuras de concreto
armado en viviendas de
la urbanizacion
Chucuito Callao

Objetivos especificos

Estudiar la corrosion del
acero por la influencia
de la carbonatacién en
estructuras de concreto
armado en viviendas de
la urbanizacién
Chucuito callao 2017.

Evaluar la influencia de
los cloruros y sulfatos en
la corrosion del acero de
refuerzo en estructuras
de concreto armado en
viviendas de la
Urbanizacién Chucuito
Callao 2017

Determinar la corrosién
del acero de refuerzo
por influencia  del
ambiente humedo en
estructuras de concreto
armado en viviendas de
la urbanizacion
Chucuito Callao 2017

HIPOTESIS GENERAL:

la corrosion del acero de
refuerzo fisura las
estructuras de concreto
armado en viviendas de la
urbanizacion Chucuito
Callao 2017

Hipoétesis especificos

La carbonatacion del
concreto influye en la
corrosién del acero de
refuerzo en estructuras de

concreto armado en
viviendas de la
urbanizacion Chucuito
callao 2017.

Los cloruros y sulfatos
influyen en la  corrosion
del acero de refuerzo en
estructuras de concreto
armado en viviendas de la

Urbanizacién Chucuito
Callao 2017.
El  ambiente hdmedo

influye en la corrosion del
acero de refuerzo en
estructuras de concreto
armado en viviendas de la
urbanizacion Chucuito
Callao 2017?

D1: Carbonatacion
del concreto

Contenido de
humedad
Permeabilidad del
concreto
Recubrimiento del
acero

V1
Corrosién
del acero de . - Relaciéon A/IC
refuerzo. D2: cloruros y - Compactacion
sulfatos
- Curado
Humedad
D3: Ambiente - Bajas Temperaturas
himedo - Brisa marina
- Zapatas conectadas
D1: Zapatas - Zapatas aisladas
- Zapatas combinadas
- Columnas aisladas
. - Columnas adosadas.
D2: Columnas
- Columnetas de
V2 tabiqueria
estructura
de Concreto
armado
- Viga chata

D3: Vigas

- Vigas peraltada
- Vigas de amarre

METODO: Cientifico

(Tamayo Tamayo, 2003 pag. 28). Es un
procedimiento para descubrir las condiciones en
que se presenta sucesos especificos,
caracterizado generalmente por ser tentativo,
verificable y de razonamiento riguroso.

TIPO: Aplicada

(Sanchez Carlesi, 1998 pag. 13)

Se caracteriza por su interés en la aplicaciéon de
los conocimientos teéricos.

NIVEL: Explicativo

(Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pag. 95)

Se centran en “explicar por qué ocurre un
fenémeno y en qué condiciones se manifiesta o
porque se relacionan dos o méas variables”.
DISENO: No experimental

(Carrasco Diaz, 2006 pag. 71), porque las
variables independientes carecen de
manipulacion intencional y Analizan y estudian los
hechos y fenémenos de la realidad.
POBLACION: Todas las viviendas

MUESTRA: 50 viviendas

Segun (Hernandez Sampieri, y otros, 2014 péag.
173). La muestra es un subgrupo de la poblacion
de interés sobre el cual se recolectaran datos.
MUESTREO: No probabilistico
intencional.

(Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pag. 176) las
muestras no probabilisticas son aquellas en la
que “la eleccion de los elementos no depende de
la probabilidad, sino de causas relacionadas con
las caracteristicas de la investigacion o los
propositos del investigado. INSTRUMENTO:
Ficha de toma de informacién.

Como menciona (Sanchez Carlessi, y otros, 2006
pag. 151) las técnicas son los “medios por los
cuales el investigador procede a recoger
informacion, [...], en funcion a los objetivos del
estudio”.

TECNICA: Observacién directa (Sanchez
Carlessi, y otros, 2006 pag. 154) son
“herramientas especificas que se emplean en el
proceso de recogida de datos. Los instrumentos
se seleccionan a partir de la técnica previamente
elegida.
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Anexo 2: Instrumento de recoleccion de datos de campo.
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Anexo 3: Andlisis de Validez y confiabilidad de la ficha de recoleccion de datos

Uucv

' UNIVERSIDAD

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Analisis de validez y confiabilidad de la ficha recoleccion de datos

Proyecto: “Evaluacion de la corrosién del acero de refuerzo en estructuras de concreto
armado en viviendas de la urbanizacién Chucuito Callao 2017”
Autor: Zoraida Chuquija Vilca“

Validacion de los instrumentos de medicion

Experto 1 | Experto 2 | Experto 3
0 1 1

Informacién general

V1: Corrosion del acero
D1 Carbonatacién del concreto 1 | 0 | 1
-Contenido de humedad
-Permeabilidad del concreto
-Recubrimiento del acero

D2 Cloturos y sulfatos 1 [ 1 [ 1
-Relacién A/IC
- Compactacion
- Curado

D3 Ambiente humedo 1 1 1
-Humedad

- Bajas temperaturas

- Brisa marina

V2: Estructura de concreto armado
D1 Zapatas 1 1 1 | 1

- Zapatas conectadas
- Zapatas aisladas
- Zapatas combinadas

D2 Columnas ‘ 1 } 1

-columnas aisladas
- columnas adosadas
- columnetas de tabiqueria

D3 Vigas 1 | 1 [ 1
-Vigas chata
-Viga peraltada
- Viga de amarre

TOTAL 577 577 Vd

VICTOR JOSUE -
‘ AITA ARTEAGA

AENERCO
i QIPN°
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Anexo 4: Ficha de recopilacion de datos.

PROYECTO: Evaluacion de la corrosion del

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

AUTOR: Zoraida Chuquija Vilca

U Cv FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

acero de refuerzo en estructuras de concrete
armado en viviendas de la urbanizaciéon Chucuito 2017.

I.- INFORMACION GENERAL.:

UBICACION: Callao

DISTRITO: Callao

ALTITUD:

PROVINCIA: Callao

LATITUD:

REGION: Callao

LONGITUD:

de la urbanizacién callao

.- Determinacién de la corrosién por influencia
carbonatacién en estructuras de concreto armado en viviendas

de la

Indicadores

no

punt

Contenido de humedad

Permeabilidad
Del concreto

Carbonatacion
del concreto

Recubrimiento del concreto

1

1 Estudio de la corrosién por influencia de los cloruros y sulfatos
en las estructuras de concreto armado

Indicadores

Sl

NO

Punt

Relacién a/c
Cloruros y

suffatos Compactacion

Curado

0.85

v Evaluacién de la corrosién por influencia del
medioambiental en estructuras de concreto a

factor
rmado

Ambiente Indicadores

Si

No

Punt

hamedo Humedad

Bajas temperaturas

Brisa marina

0.60

\"4 Estructuras de concreto armado

afectadas por la

corrosion

Zapatas Indicadores

So

No

Punt

Zapatas conectadas

Zapatas aisladas

Zapatas combinadas

0.70

Vi Estructuras de concreto armado

afectadas por la

corrosion

Indicadores

Si

No

Punt

Columnas Columnas aisladas

Columnas adosadas

Columnas de tabiqueria

0.65

Vil Estructuras de concreto armado

afectadas por la

corrosion

Indicadores

Si

No

Vigas Viga chata

Viga peraltada

Viga de amarre

0.80

Promedio:

Firma del

evaluador

ENIERO CIVIL

Reg. CIP N°® 148658
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Anexo 5: Andlisis de validez y confiabilidad.

W UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
“FICHA DE RECOLECCION DE DATOS”

Proyecto: “Evaluacion de la corrosion del acero de refuerzo en estructuras de concreto
armado en viviendas de la urbanizaciéon Chucuito Callao 2017

ING: Jrima VLADIMIR ARAVID CAMEPS

ON: Ly 3772
CIPN: 234992

Validador 2

ING:

DNl 2¢¢ 29306

CIPN°: 3% 33Y%

--------
-----

Validador 3 JUSCAMAITA ARTEAGA
NIERO CIVIL
e§. CIP N°® 148658
ING:

DN 425935355
cpn: | A&€SE
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Anexo 6: Certificados de

laboratorio - profundidad de carbonatacién

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

- Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N°1 ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Garrera de ingenieria Civil Acreditada por

ABEYT

Accreditation Board for engineering and Technology

O

ABET

Engineering
Technology
Accreditation
Commission

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : ZORAIDA CHUQUIJA VILCA
Asunto : Ensayo para determinar la profundidad de carbonatacién en el concreto.
Expediente N° 1 17-2729
Recibo N° : 56795
Fecha de emision : 24/08/2017

1.0. DE LA MUESTRA

2.0. METODO DEL ENSAYO

3.0. EQUIPO UTILIZADO

4.0. MATERIAL UTILIZADO

5.0. RESULTADOS

: Una (01) muestra de concreto en forma triangular irregular, que tienen una cara libre y otra cubierta con

mortero (ver foto adjunta), la muestra fue proporcionada e identificada por el peticionario.

: Norma de referencia: UNE 112011.

: Vernier No. 1, con certificado de calibracion L - 0427 - 2017.

: Fenolftaleina (Indicador de PH).

Fecha de ensayo: 04/08/2017

EA M Tipo de Profundidad de carb i6n dy (mm) Observaciones Area superficial de la
Identificacion e =

medida Minima | Méaxima Promedio (Ver anexo 1) muestra de concreto

MUESTRAS DE CONCRETO (o3 4 8 6.0 Penetracion irregular zona carbonatada

* Observar Anexo 1 para la interpretacion de las medidas.

** Solo se observo Penetracion irregular.

6.0. OBSERVACIONES

La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e ides

Hecho por :Ing. R. Cachay H.
Técnico : Sr. P.S.M.
&
NOTAS: -
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o p sin la del
2) Los de los solo alas Prof por el soli
o
@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @Q www.lem.uni.edu.pe / SRR
2 i (3
U N I-LE M S apartado 1301 - Perd &i lem@uni.edu.pe Vol 0 9““‘
La Calidad es nuestro compromiso & (511) 381-3343 : ‘S Qo ]
Laboratorio Certificado ISO 9001 2  (511) 481-1070 Anexo: 306 ::b;lraatl:i'laol edse-Ellj‘;law - ‘"Enn\ﬂc’? Y
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Anexo 7: Certificado de laboratorio — Esquema de visualizacién de carbonatacion del
concreto.

==
Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

.. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ABET

ion Board for g and

" - Facultad de Ingenieria Civil O 1

344/ LABORATORIO N°1 ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA” Kecragiston

Commissian

ANEXO 1

Expediente N° : 17-2729

Esquema de visualizacion

Figura 1 ; Indicadores del tipo de medidas tomadas, se pueden dar los casos A, B, C y D, dependiendo de la ubicacion pueden
ocurrir uno de ellos o la combinacion.

Zona incolora : El proceso de carbonatacion ha afectado al concreto, pH menor a 8.5
Zona Rosa : El proceso de carbonatacion esta iniciando, pH entre 8.5 y 9.5
Zona rojo-purpu: Proceso de carbonatacion todavia no afecta al concreto, pH mayor a 9.5

Superficie donde se |
inici¢ la extraccion
del nicleo

Figura 2 : Indicadores del tipo de penetracion de carbonatacién observado en la muestra tomada. (d)

Penetracion : No hay diferencias signicativas en el plano de profundidad, solo se reportara la
regular profundidad promedio (dy)

Penetracion . Existen diferencias marcadas entre dos puntos del plano de profundidad, se
irregular reportara la profundidad minima, maxima y promedio (dy min, Ak max dk}
Penetracion : Existe una zona especifica donde se observa una discontinuidad en el plano de
singular profundidad, se reportara la profundidad maxima y promedio (d yax, di)

Penetracidn regular Penetracién irregular
NOTAS: CAONAL
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total © parciaimente, sin la autorizacién del laboratorio. “»‘VORATQ\ €
2) Los Itados de los yos solo cor 12 las tras proporcionadas por el solicitante. o

QATOR
Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @Q www.lem.uni.edu.pe S g

u N l-LE M ® apartado 1301 - Perd @ lem@uni.edu.pe "? 9““1
La Calidad es nuestro compromiso 2 (511) 381-3343 ‘S

Laboratorio Certificado IS0 9001 g (511) 481-1070 Anexo: 306 E ;:hr;r;tel::!l ::-Ellll;?vo N




Anexo 8: Certificado de laboratorio — contenido de cloruros y sulfatos.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A

FACULTAD DE CIENCIAS L ABICEF

LABICER (Laboratorio N2 12) i

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 1229 - 17 - LAB. 12
1. DATOS DEL SOLICITANTE
1.4 NOMBRE DEL SOLICITANTE : ZORAIDA CHUQUIJA VILCA
12 DNI : 40465387
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
2.1 FECHA DE RECEPCION : 241082017
2.2 FECHA DE ENSAYO : 28/08/2017
2.3 FECHA DE EMISION g 29/08/2017
3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE CONCRETO
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
41  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE CONCRETO
5. LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 20.4 °C; Humedad relativa: 63%
7. EQUIPO UTILIZADO : -UV-VIS SPECTROPHOTOMETER
SHIMADZU UV-1800
8.  RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS NORMA TECNICA
Cloruros, ppm 412.56 NTP 339.177
Sulfatos, ppm 997.23 NTP 339.178

9.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son vélido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

%oumil
Bath. JesUs Utano Reyes

Analista
LABICER -UNI
CQP 202
El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.
INFORME TECNICO N° 1229-17- LAB. 12 Pagina 1 de 1

Av. Tapac Amaru 210 Lima 31, Pert. Central: 481 1070. Teléfono: 382 0500. E-mail: otilia@uni.edu pe
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Anexo 9: Vivienda afectada por corrosion por causa de las sales marinas.

Se observa una vivienda en la cual todas las estructuras son afectadas por la
corrosion del hacer de refuerzo, asi mismo cabe indicar que dicha edificacion se
encuentra muy cerca del mar.
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Anexo 10: Fotografias de viviendas completamente deterioradas por la corrosién.
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Anexo 11: Viviendas con fisuras, grietas y desprendimientos del revestimiento.

Anexo 12: Fisuras en la Viga por corrosién del Acero de Refuerzo — Callao 2017.




Anexo 13: Reja de metalica completamente corroida en zona de estudio - Callao 2017.

82



83



