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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es Determinar la profundidad de carbonatacion y
su influencia en la pérdida de resistencia a compresion del hormigén en las Pilas del Paso
a desnivel Tarqui, para asi determinar una ecuacién de correlacién que permita calcular
la profundidad de carbonatacion con respecto a una resistencia a compresion dada. Las
profundidades de carbonatacion se presentan en milimetros y la correlacién es de tipo
lineal, realizada con 8 muestras las cuales fueron extraidas por medio del Ensayo de

Diamantina y ensayas en el Laboratorio de suelos de la Universidad Laica Eloy Alfaro de

Manabi.

Se obtuvo como resultado las profundidades de carbonatacion de 4 pilas del Paso
a desnivel Tarqui, al igual se obtuvo una ecuacién que permite correlacionar la
profundidad de carbonatacion con la resistencia a compresion P = 62.7377+(-0.2584 R).
la cual permite analizar que las pilas que presentan mayor profundidad de carbonatacion
en este caso la Pila 3 son mas susceptibles a la perdida de resistencia a compresion, debido

a que la carbonatacion ataca en un drea estructural localizada.

Los estudios muestran quea medida que aumenta la profundidad
de carbonizacién, aumenta la vulnerabilidad del hormigon al ambiente externo. lo que

afecta directamente su resistencia mecanica y durabilidad.

Palabras claves: Profundidad de carbonatacion, Resistencia del hormigon, Corrosion,

Hormigon estructural, Paso a desnivel Tarqui, Correlacion lineal.
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ABSTRACT

The objective of the present study is to determine the depth of carbonation and its
influence on the loss of compressive strength of concrete in the Piles of the Tarqui
Overpass, in order to determine a correlation equation that allows calculating the depth
of carbonation with respect to a given compressive strength. The carbonation depths are
presented in millimeters and the correlation is linear, carried out with 8 samples which
were extracted through the Diamantina Test and tests in the Soil Laboratory of the Laica

Eloy Alfaro University of Manabi.

The carbonation depths of 4 piles of the Tarqui Overpass were obtained as a result,
and an equation was obtained that allows the carbonation depth to be correlated with the
compressive strength P = 62.7377+(-0.2584 R), which allows us to analyze that The piles
that have a greater depth of carbonation, in this case Pile 3, are more susceptible to the

loss of compressive strength, because the carbonation attacks a structural area. located.

Studies show that as the depth of carbonization increases, the vulnerability of
concrete to the external environment increases, which directly affects its mechanical

strength and durability.

Keywords: Carbonation depth, Concrete strength, Corrosion, Structural concrete, Tarqui

overpass, Linear correlation.
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Capitulo |

1. El Problema.

1.1 Introduccion

La infraestructura vial es fundamental para el desarrollo y la conectividad de las
comunidades, desempefiando un papel crucial en el transporte de personas y bienes.
Dentro de esta infraestructura, los puentes son elementos criticos que permiten la
continuidad de las redes viales sobre obstaculos naturales y artificiales. En el contexto del
Ecuador, el Puente de desnivel, ubicado en la parroquia Tarqui del cantén Manta, se erige
como una pieza clave en la infraestructura de transporte de la region. Sin embargo, como
cualquier estructura de concreto armado, esta sujeto a diversos procesos de deterioro,

entre los cuales la carbonatacion es uno de los mas comunes y preocupantes.

La carbonatacion es un proceso quimico que ocurre cuando el dioxido de carbono
presente en la atmdsfera penetra en el concreto y reacciona con el hidroxido de calcio
presente en el mismo, formando carbonato de calcio. Este fenémeno, aunque
aparentemente inofensivo, puede tener consecuencias significativas para la durabilidad y
la integridad estructural del concreto armado. La principal preocupacion radica en la
reduccion del pH del concreto, lo que puede afectar las armaduras de acero y hacerlas
susceptibles a la corrosion. La corrosion del acero de refuerzo puede llevar a una pérdida
de seccion y resistencia, asi como a la fisuracion y el desprendimiento del recubrimiento
de concreto, comprometiendo la seguridad y funcionalidad de la estructura (Oscar

Arellano. 2024).
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El presente estudio tiene como objetivo principal analizar el proceso de

carbonatacion en el Puente Tarqui, evaluando su grado de avance y las posibles
implicaciones para la durabilidad y seguridad de la estructura. Para ello, se realizaran
ensayos y andlisis de laboratorio sobre muestras extraidas del puente, complementados
con estudios de campo que permitan identificar las condiciones ambientales y de
exposicion que favorecen el proceso de carbonatacion. Ademds, se revisaran las
caracteristicas constructivas y el historial de mantenimiento del puente, con el fin de

entender mejor los factores que pueden estar influyendo en la velocidad de carbonatacion.

1.2 Planteamiento del Problema.

El puente de desnivel en la parroquia Tarqui, cantén Manta, es clave para el
transito diario. Con el tiempo, el concreto armado puede deteriorarse debido a la
carbonatacién, proceso que reduce el pH, desprotege las armaduras de acero y las hace
susceptibles a la corrosion. Evaluar este deterioro es fundamental para planificar el

mantenimiento y asegurar su durabilidad y seguridad.

1.3 Justificacion

La infraestructura vial es una columna vertebral esencial para el desarrollo
economico y social de cualquier region. En particular, los puentes juegan un rol crucial
en garantizar la conectividad y la movilidad, facilitando el transporte de personas y
mercancias y contribuyendo significativamente al crecimiento y desarrollo de las
comunidades. El puente de desnivel ubicado en la parroquia Tarqui del canton Manta es
un claro ejemplo de infraestructura vital que soporta una gran cantidad de trafico y sirve

como un punto neurdlgico en la red vial de la region.

A lo largo del tiempo, las estructuras de concreto armado, como el puente de

desnivel de Tarqui, estin expuestas a diversos agentes de deterioro que pueden
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comprometer su integridad y seguridad. Entre estos agentes, la carbonatacion del concreto
es un proceso quimico de gran relevancia, ya que puede inducir la corrosion del acero de
refuerzo, debilitando la estructura y poniendo en riesgo su funcionalidad y seguridad. La
carbonatacion ocurre cuando el diéxido de carbono (CO:) presente en la atmosfera
penetra en el concreto y reacciona con el hidroxido de calcio, formando carbonato de
calcio y reduciendo el pH del concreto. Esta disminucion del pH des pasiva el acero de
refuerzo, haciéndolo susceptible a la corrosion, lo que puede llevar a dafios significativos
como la fisuracion, desprendimiento del recubrimiento y, en tltima instancia, el fallo

estructural.
1.4 Objeto de la Investigacion

La carbonatacion en la estructura del puente a desnivel ubicado en la parroquia Tarqui.

1.5 Hipotesis

La velocidad y el grado de carbonatacion en puentes de hormigon armado estdn
significativamente influenciados por las condiciones ambientales locales, la calidad del

hormigdn y las caracteristicas de disefio y construccion.
1.6  Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Evaluar la influencia de la profundidad de carbonatacién en la pérdida de

resistencia a compresion en las pilas del paso a desnivel de Tarqui.

Objetivos Especificos

I. Determinar la profundidad de carbonatacion en las diferentes extracciones

realizadas.
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9

Realizar ensayos de resistencia a compresion en testigos extraidos por medio del

ensayo diamantina.

3. Correlacionar las profundidades de carbonatacion con las distintas resistencias a
compresion y analizar en que profundidades de carbonatacién se produce la
afectacion de pérdida de resistencia a compresion en el hormigon.

4. ldentificar la o las pilas que poseen mayor profundidad de carbonatacion y

presentan baja resistencia a compresion.

5. Determinar la ecuaciéon de correlacion que explique la relacion entre la

profundidad de carbonatacion y la resistencia a compresion sobre la base de los

datos obtenidos de los ensayos.

1.7 Alcance

Realizar ensayos experimentales o andlisis de campo para determinar la
profundidad de carbonatacion en las pilas del paso a desnivel. Esto implica medir la
profundidad de carbonatacién en diferentes secciones de las pilas y correlacionar estos
datos con el tiempo de exposicion, la calidad del concreto y otros factores como la

humedad y la temperatura.

1.8 Descripeion General de la Zona
El puente se encuentra ubicado en la Ciudad de Manta, en la parroquia Tarqui

cerca del Rio Manta en la Avenida 4 de noviembre.
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Figura 1 Ubicacion del Puente.

Fuente: Google Earth, 2024.

Nota. Ubicacion del puente a desnivel Tarqui

Figura 2 Vista en Planta del Puente.
Fuente: Google Earth, 2024,
Nota. Vista en Planta del puente a desnivel Tarqui
Paso elevado inaugurado en 1992 por Jhony Loor, fue una obra de desarrollo vial
Manta-Tarqui construido de hormigén armado con vigas tipo ducto cajon, pilas centrales
y secundarias. Actualmente es de gran aporte para el transporte de vehiculos que

constantemente transitan en el lugar. no solo por necesidad particular, sino también por
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factores como trabajo, convirtiéndose en una obra emblematica de la de la Parroquia

Tarqui del Canton Manta.

Figura 3 Paso a Desnivel Tarqui

Fuente: Elaboracién Propia

Capitulo IT

2. Marco Teorico.

2.1 Pila Capitel
El capitel tiene la funcién de interconexion entre tablero y pila, transmitiendo las
cargas del tablero a la pila. Para esta funcion los capiteles pueden llevar neoprenos, o bien

estar empotradas directamente en el tablero. (Lazaro, 2024)

5
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Figura 4 Pila Capitel.
Fuente: Lazaro, 2024,

Nota. Tipologia Constructiva de Puentes
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2.2 Factores que Generan Deterioro en ¢l Hormigon Armado.

2.2.1 La Carbonatacion

La carbonatacion es un fenémeno natural que ocurre todos los dias en miles de
estructuras de concreto en todo el mundo. Es un proceso bien comprendido que ha sido
investigado y documentado perfectamente. En concreto que no contiene acero de
refuerzo, la carbonatacion es, generalmente, un proceso de pocas consecuencias. Sin
embargo, en el concreto reforzado, este proceso quimico aparentemente inocuo. avanza
lenta y progresivamente hacia adentro desde la superficie expuesta del concreto, y asalta
al acero 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 del

dafio que provoca y del dinero que cuesta remediar sus efectos (Montani. 2000).

La carbonatacion en el concreto es la pérdida de pH que ocurre cuando el diéxido
de carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto y

convierte el hidréxido de calcio con alto pH a carbonato de calcio, que tiene un pH mas

neutral (Montani, 2000).

art

Didxicio de ¢ y
© Anhidrida carbonico

Figura 5 La carbonatacion del concreto. Un problema en un mundo industrializado.

Fuente: (Cardenas, 2017)
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Cuando progresa la carbonatacion hacia la profundidad del refuerzo, la capa de
oxido protectora y pasivadora deja de ser estable. A este nivel de pH (por debajo de 9.5),
es posible que empiece la corrosion, resultando finalmente en el agrietamiento y
astillamiento del concreto. Aunque la difusion del didxido de carbono a través de los
poros de concreto pueda requerir afios antes de que ocurra el dafio por corrosion, puede

ser devastadora y muy costosa de reparar (Montani, 2000).

Una de las condicionantes del proceso corrosivo del acero de refuerzo en las
estructuras de concreto, es precisamente el fendmeno de la Carbonatacién (Fig. 2). El
concreto del recubrimiento de cualquier elemento estructural, puede perder la alcalinidad
que mantiene protegida a la varilla de acero de refuerzo, lo que puede producir una
herrumbre que se puede expandir a toda la armadura, proceso que termina por hacer
“explotar” y desprender el concreto que la recubre (recubrimiento). A partir de este
instante, la varilla de acero pierde parte de su seccion transversal original, lo que también,

con el tiempo, puede conducir al deterioro de la propia estructura (Vidaud, 2012).

Figura 6 Corrosion en Armaduras inducidas por carbonatacion en estructuras de concreto
reforzado.

Fuente: (Vidaud, 2012)
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Generalmente, el fendmeno de la carbonatacién es un proceso fisicoquimico
complejo que modifica lentamente en el tiempo la estructura del concreto, induciendo a
cambios en sus propiedades fisicas. Por lo general, el fenémeno avanza del exterior al
interior de la masa de concreto del elemento; ahi tiene mucho que ver el tiempo y la
profundidad de afectacion. La carbonatacion penetra a través de los poros del concreto
hasta alcanzar y des pasivar al acero de refuerzo. Este momento es conocido por los

especialistas como avance del frente de carbonatacién (Vidaud, 2012).
2.2.2 Factores que Influyen en la Carbonatacion

2.2.2.1 Diéxido de Carbono. La carbonatacion debe su presencia en el concreto al
dioxido de carbono (CO2) presente en el ambiente en forma de gas anhidrido carbénico:
maximo en zonas urbanas o con elevados niveles de contaminacién. donde sus
concentraciones son mayores. La humedad y la temperatura ambiente son factores
igualmente importantes como veremos mas adelante en este escrito. La carbonatacion es
un tipo de reaccion acida que puede afectar de manera importante la durabilidad del
concreto. Se trata de un proceso lento, que resulta de una reaccion quimica en la que el
hidroxido de calcio (Ca (OH)2), presente en la pasta de cemento, reacciona con el didxido
de carbono (C0O2) de la atmésfera, y forma carbonato de calcio (CaCO3); tal y como se

representa en la Ecuacion quimica (Vidaud, 2012).
Ca(OH)2 + CO2 CaCO3 + H20 (2)

Producto del electo fisicoquimico resultante de esta reaccion, se produce una
degradacion lenta y de continuo avance: desde la superficie hacia el interior del elemento
de concreto. El pH del concereto, en condiciones normales de trabajo, oscila entre valores

de 12 6 13. No olvidemos que en el proceso de hidratacion del cemento Portland se
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produce Ca (OH)2 (también llamado Portlandita) a partir de la combinacién de los grupos
puros de silicatos y de aluminatos con el agua. La Portlandita o hidréxido de calcio. junto
con los dlcalis de sodio y de potasio aportados por las arcillas, es el mayor responsable

de la elevada alcalinidad (basicidad) de la pasta en el concreto (Vidaud. 2012).

Se afirma en diversas fuentes especializadas que la pasta de cemento contiene
entre un 25 y un 50 % en peso del cemento de hidroxido de calcio; lo que redunda en que
la pasta de cemento fresco tenga un pH de 12 como minimo. En este caso, dada la elevada
alcalinidad del concreto, las varillas de acero se encuentran recubiertas por una capa de
oxido pasivante que las protege frente a riesgos de oxidacion (o corrosion). Por otra parte,
el contenido de dioxido de carbono en el aire oscila alrededor del 0.03%: puede llegar a
alcanzar, en ambientes agresivos, valores superiores al 0.10% El CO2 puede penetrar al
concreto a través de los poros y reaccionar asi con el Ca (OH)2 , revirtiéndose entonces
la basicidad del material (Vidaud. 2012).

El mecanismo de reaccion dcida por el cual se produce la carbonatacion genera un
descenso del pH del concreto, lo que provoca la destruccion de la capa pasivante sobre el
acero. y con ello un ascenso en la velocidad de corrosion de las armaduras. Segun los
especialistas. se establece un valor critico para el pH, alrededor de 9.5: por debajo del
cual ya no puede garantizarse la proteccion (pasivacion) de la armadura y puede comenzar
un proceso de corrosion por carbonatacion. El nivel de pH de un concreto completamente

carbonatado, suele oscilar entre 7'y 8 (Vidaud, 2012).
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CO, + CalOM), -
€O, + HO B
COM, + Ca{OM), -

Figura 7 Formulacion basica de los procesos de carbonatacion en el cemento
Fuente: (Vidaud, 2012)

Nota. Adaptado de la Formulacion basica de los procesos de carbonatacion en el cemento.

2.2.2.2 Permeabilidad del Concreto. EIl concreto permeable se carbonatarda mas
rapidamente. Un concreto con baja permeabilidad genera muchos afios de proteccion
contra la carbonatacion ya que se tienen una menor cantidad de poros y capilares por
donde se incrusta el CO2 a la estructura del concreto (Cardenas, 2017).

2.2.2.3 Contenido de Humedad. Para que inicie la carbonatacion debe haber presencia
de humedad. Avanza mas rapido cuando la humedad relativa en el concreto se encuentra
entre 50 y 55 %; con humedad mads baja no hay suficiente agua en los poros para se
disuelva cantidades significativas de hidroxido de calcio: con una humedad por arriba del
75 % los poros se bloquean progresivamente de agua impidiendo la carbonatacion

(Cardenas, 2017).

El contenido de humedad favorece el proceso de carbonatacion en el concreto
reforzado. Si regresamos la atencion a la Ecuacion 1 o la Figura 3, podemos darnos cuenta
que esta reaccion quimica, necesariamente se produce en un medio acuoso. El dioxido de

carbono se disuelve en el agua formando dcido carbdnico, el que reaccionard con el
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hidroxido de calcio; obteniéndose como resultado el carbonato de calcio, ademas del agua

(Vidaud, 2012).

2.2.2.4 Recubrimiento del Concreto y desperfectos de superficie. La carbonatacion
puede inclusive causar problemas de corrosién atn en concreto de alta calidad. Un
recubrimiento de bajo de espesor y defectos de superficie tales como grietas y pequefios
hoyos con una ruta directa para que se realice el ataque de la carbonatacion y comenzar

con el proceso de oxidacion del acero de refuerzo (Cardenas, 2017).

El espesor del recubrimiento del acero de refuerzo juega un papel importante al
tener responsabilidad en la variabilidad del tiempo de neutralizacion del CO2 que se
propaga por los poros llenos de aire del concreto, hasta producir el carbonato de calcio.
Se le atribuye al anhidrido carbonico y al hidréxido de calcio la responsabilidad del
proceso de carbonatacion del cemento Portland, o a la formacion de carbonato de calcio
(CaCO3) en el concreto; en presencia de humedad y mediante su combinacion quimica,
tal y como se evidencia en la grafica que a continuacion se presenta en la Figura 3

(Vidaud, 2012).

Las grietas en el concreto, como es facil de suponer, permiten el acceso del dioxido
de carbono a través de la superficie del elemento, y se produce la carbonatacion. Los
especialistas consideran que el coeficiente de difusion activo del CO2 en una grieta de
0.20 mm de ancho de abertura, como promedio es de aproximadamente tres ordenes de
magnitud (1000 veces), mayor que en un concreto sano, libre de grietas. Esta es la razon
por la que en ambientes agresivos, se debe de establecer un proceso de cuidado estricto
en la colocacion del concreto, a fin de evitar indeseados procesos de contraccion, que

incidan en el desarrollo de agrietamientos en las primeras edades (Vidaud, 2012).
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Puede afirmarse que el avance del frente de carbonatacién sera mayor en el
elemento de concreto cuanto mayor sea la porosidad del material, de ahi que una buena
medida de atenuar la velocidad de corrosion en un elemento de concreto es precisamente
el empleo de concretos densos, perfectamente vibrados y colocados, en donde el nivel de
porosidad sea minimo. Lo anterior traerd consigo, por supuesto, una mayor pérdida de
alcalinidad; fundamentalmente en las capas mas superficiales, en donde precisamente se

ubica el acero de refuerzo (Vidaud, 2012).

Si el concreto esta demasiado seco (Humedad Relativa menor al 40%) el CO2 no
se disuelve y no se produce el fendmeno de la carbonatacion: si por el contrario el
concreto se encuentra demasiado hiimedo (Humedad Relativa mayor al 90%) el CO2 no
puede penetrar al concreto y por tanto este, tampoco puede ser carbonatado. La literatura
especializada refiere que las condiciones 6ptimas para que se produzca la carbonatacion,
es cuando la humedad relativa se encuentra entre 40 y 90%. Respecto a lo anterior, se
comenta que en el proceso de difusion de la carbonatacion, la humedad relativa del aire
de los poros existentes en la masa de concreto, juega un papel decisivo, debido a que el
coeficiente de difusion del CO2 es mucho mayor en el aire que en el agua, por tanto, si
los poros estan saturados de agua la penetracion del gas es muy débil y la reaccion es

practicamente inexistente (Vidaud, 2012).

2.2.2.5 Tipo de Cemento. En base a la observacion de probetas cortadas por la mitad. a
las que se aplico fenolftaleina, se pudo observar que los cementos que presentaron el
mejor comportamiento frente al ataque de CO2 fueron el Portland corriente y el Portland
Siderargico. siendo el segundo un 25% menos efectivo. Las mayores penetraciones se
encontraron en los cementos Portland Puzolanico y Sidertrgico. los cuales mostraron

penetraciones que duplicaron las del Portland corriente. Por otra parte, la penetracion de
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CO2 en probetas confeccionadas con la razén agua/cemento 0,45 fue aproximadamente
el 50% inferior a la penetracion obtenida con las razones agua/cemento 0,50 y 0,55.
Ademas se pudo observar que no existe gran diferencia en los comportamientos de estas
dos ultimas por lo cual, si se considerara exclusivamente este factor, podria usarse una u

otra indistintamente (Ana Maria Carvajal, 2007).

Los valores de coeficiente de carbonatacion KCO2 obtenidos después de 21 dias
de exposicion indicarian que valores menores que 11 mm /afi00.5 corresponden a
hormigones de buena calidad, y sobre 83 mm /afio0,5 serian hormigones de mala calidad
en relacion a su resistencia a la difusion de CO2, seglin Cruz y Andrade (1993). Estos
resultados no son concluyentes, sino que solo representan el punto de partida para
investigaciones futuras respecto de la durabilidad proyectada para los hormigones reales
y la posibilidad de compararlos frente a la velocidad de carbonatacién en un tiempo muy

reducido (Ana Maria Carvajal, 2007).

2.2.2.6 Altas Temperaturas. El concreto [ue expuesto a las temperaturas sefialadas en la
tabla 1. Los primeros sintomas que presenta el concreto es la presencia de fisuras, que
conforme se incrementa la temperatura se transforman en grietas de tal forma que los
elementos de estructura expuesta a alta temperatura en la parte mas superficial del
concreto pierde aproximadamente el 20 - 25% de su resistencia mecdnica a la compresion
("c) respecto de la de disefio, de la grafica se observa que la resistencia cae un 20 % a la
temperatura de 300°C, a la temperatura de 500°C la resistencia a compresion (f7c)
disminuye un 60% y para el caso de 750°C la f'c fue del 80%, en el caso de la temperatura
de 1000°C no se reportan datos ya que estos elementos de concreto se fracturaron y no

cumplian con la condicién que solicita la norma para realizar el ensayo (Quiroz, 2023).
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Tiempo de exposicié Porcentaje de resistencia residual |
t (horas')m " Temperatura del concreto a compresién (% del
original)
<300°C 100 a 80
2 300- 600°C 80 a 40
600-900°C 40a20
900-1200°C 20a0

Tabla 1 Presenta el cambio de f'c con la temperatura
Fuente: (Quiroz, 2023).

Nota. Adaptado del Estudio del comportamiento del concreto sometido a alta temperatura.

La pérdida de resistencia mecanica esté relacionada con la presencia de fisuras y
grietas, las cuales son causados por las altas temperaturas donde el hidréxido de calcio
(CaOH2) se descompone en 6xido de calcio (CaO) y agua (H20), el agua se evapora y
ejerce tanta presion interna (aproximadamente el 15% de la f'c) que fisura internamente
al concreto, el cual comienza a perder cohesion entre las particulas, disminuyendo asi su
resistencia mecanica tal como se observa en la figura 3.18. Aunado a lo anterior conforme
aumenta la temperatura, el carbonato de calcio (CaCO3) se descompone en oxido de
calcio (Ca0) y anhidrido carbonico (CO2), gas que produce el mismo efecto que el vapor

de agua, ademds de provocar la carbonatacion (CaCO3) del concreto (Quiroz, 2023).

La severidad del agrietamiento, la descomposicion de la pasta de cemento y la
descohesion de los componentes del concreto, favorecen el desprendimiento total del
recubrimiento de concreto (“spalling”), dejando al descubierto al acero de refuerzo, que
hasta entonces estaba protegido y mantenia sus propiedades; el desprendimiento y la
acumulacion de calor en el sitio, conlleva al inicio de la pérdida de resistencia del acero

en ocasiones desde los 250 °C de temperatura. La inspeccion visual realizada a los items
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ensayados report6 un ligero cambio de color que fue del tono gris a un tono color amarillo,

ademas de los cambios fisicos arriba mencionados (Quiroz, 2023).

2.2.2.7 Proporcion del Material. Se investigd la influencia de la carbonatacion en
morteros que contienen un 25% de ceniza volante en sustitucion del material cementante.
Se fabricaron especimenes cilindricos de mortero para cuatro relaciones
Agua/Cementante (A/C) de 0.35, 0.45, 0.55 y 0.65. Los morteros con y sin ceniza volante
fueron sometidos a un proceso acelerado de carbonatacion. Se determiné el peso
volumétrico, la absorcion, la resistencia a la compresion, la permeabilidad al agua, el pH
y la poro simetria por intrusion de mercurio. Por efecto de la potencialidad puzolanica de
la ceniza volante, para las cuatro relaciones A/C, los resultados de la resistencia a la
compresion a los 28 dias de los morteros con y sin ceniza volante permanecen similares.
Los morteros con ceniza volante presentan coeficientes de permeabilidad al agua, a 28
dias. similares a los morteros sin ceniza volante. Los resultados de pH indican que la
reduccion de la alcalinidad es menor en los morteros que contienen ceniza volante en
comparacion con aquellos que contienen sélo cemento. Para todos los morteros, los
resultados de los analisis poro simétricos indican que la porosidad disminuye por efecto
de la carbonatacion; asimismo, muestran el predominio de los macro y mesoporos

(Valdez—Tamez, 2009).
2.3 Efectos de la Carbonatacion.

2.3.1 Corrosion del Acero de Refuerzo.

La corrosién del acero de refuerzo es un proceso electroquimico de deterioro que
afecta la durabilidad de las estructuras de concreto armado. se inicia por efecto de la

carbonatacion o por la presencia de cloruros en el concreto, de alli que necesita de las
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condiciones micro ambientales cercanas a la fase del metal. El éxido producto de la
corrosion origina que aparezcan manchas que son zonas de color y aspecto diferente del
resto de la generalidad del concreto, especificamente en los bordes de las fisuras que se
originan, ya que este oxido es expansivo y crea fuertes movimientos en el concreto que
hacen que se rompa por traccion, presentando fisuras estas a la vez siguen las lineas del
acero principal e incluso de los estribos si la corrosion ha sido muy fuerte, de ahi la
aparicion de manchas sobre la masa del concreto (Pefia, Rodriguez, Salcedo, & Suarez

Pereira, 2022).

El 6xido expansivo mencionado, ademds de las fuertes tensiones en el concreto
ocasiona aumento de volumen de aproximadamente diez veces su volumen original,
dando lugar en las estructuras a que se produzcan desprendimientos localizados
importantes en la capa de recubrimiento, esto es desuniones del concreto respecto a donde
se encontraba fijo o unido. Es muy frecuente que aparezcan en elementos estructurales
céncavos, en angulo en los que el acero de traccion no ha seguido una linea quebrada, ni
esta perfectamente unida; en los nudos con estribos, con respecto a la armadura de la zona

de compresion (Peiia, Rodriguez, Salcedo, & Suarez Pereira, 2022).

El incremento del volumen en el interior del concreto como se ha mencionado
previamente producto del proceso de oxidacion y que se convierte en fuertes tensiones de
hasta 400 Kg/cm2 en el concreto, origina también disgregaciones y fuerzas de separacion
con la matriz del concreto que inciden directamente en la adherencia del acero con dicho
material. Esto se debe ya a una corrosion generalizada que involucra a todo el metal
afectandolo de manera homogénea y en toda su superficie (Pefia, Rodriguez, Salcedo, &

Suarez Pereira, 2022).
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El proceso de corrosion del acero de refuerzo se define como una reaccion
electroquimica que conlleva a la obtencion de un 6xido de hierro el cual presenta un
volumen de 3 a 4 veces mayor al del acero inicial, este aumento de volumen en el refuerzo
genera presiones internas en detrimento de la durabilidad del concreto produciendo
fisuras, grietas y delaminaciones, dafios que pueden llevar a la estructura inclusive hasta
su colapso. Para que haya corrosion se requiere la presencia de 3 factores fundamentales:
la des pasivacion del acero de refuerzo, la entrada de agua y la entrada de oxigeno

(TOXEMENT, 2017).

TR

Difusion de CO, ’
Reaccion simpliticada
(Ca(Olh), + CO, CaCO, + H O
S CO CaCO, + SO, + x11,O

1

Disminucion de ptl < 9 ‘

02

Despasivacion de la barra I

O,

Barra de
hierra

Figura 8 Esquema del Proceso de Carbonatacion.

Fuente: (lloro, 2015)

2.3.2  Ambiente Urbano.

En ambientes urbanos, urbano/industriales o urbano/marinos, la carbonatacion es
un problema que actualmente esta afectando a muchas estructuras en nuestros paises, por
esa diversidad de climas que poseemos, aunque en menor escala que el problema con los
cloruros, pero se tienen dificultades similares para su prediccion. Asi, estos problemas
tienen una relacion directa con los pardametros metereoquimicos del ambiente al cual se

encuentran expuestas las estructuras (TORRES Acosta, 2008).
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Se han dado distintas definiciones al concepto de vida en servicio o vida atil
relacionada con la idea de durabilidad de una estructura de concreto. Desde el punto de
vista de la corrosion de las varillas se ha propuesto un modelo simple, se esta intentando
definir todos los parametros que llevarian a poder calcular previamente la vida en servicio
o la durabilidad de una determinada estructura en condiciones de servicio con un
coeficiente de seguridad suficiente. Estos modelos en conjunto con los resultados de la
evaluacion fisicoquimica y electroquimica de las diferentes probetas expuestas a
ambientes naturales en nuestros paises permitiran definir una mejor forma de disefiar

obras en concreto durables y reparar adecuadamente las ya existentes que presentan este

problema (TORRES Acosta, 2008).

2.3.3 Ambiente Rural

En estructuras ubicadas en ambientes rurales (agresividad moderada). se detectan,
a edades de 10 a 30 aiios, procesos incipientes de corrosion de sus armaduras, debidos a
la existencia de espesores de recubrimiento nulos o minimos y carbonatados. En estos
ambientes, la exposicion de hormigones a microclimas con elevada concentracion de CO
debido a las actividades antropogénicas produce un incremento significativo en la
velocidad de avance del frente de carbonatacion, por lo cual deberia ser tenido en cuenta
al definir las condiciones de exposicion de las estructuras (Maximiliano D. Segovia,

2009).

2.3.4 Ambiente Marino.

En las zonas costeras los principales agentes agresores son cloruros, sulfatos y
humedad los cuales penetran a través de la red de poros del concreto. Algunos de estos

agentes provocan dafios directamente al concreto. pero principalmente producen la

34




Uleam Frgeniecta Cit

< ELOY ALFARO DE MANABI Facultad de Ingenlefla
corrosion del acero de refuerzo; esto provoca disminucion de la resistencia de los
elementos por pérdida de 4area de acero y posteriormente, el agrietamiento y

desprendimiento del concreto (Solis Carcafio, Moreno, & Castro Borges, 2005).

Esta zona, a pesar de no estar en contacto directo con el agua de mar, se caracteriza
por recibir un aporte elevado de sales debido a la brisa y la niebla salina. La concentracién
de las sales contenidas en la niebla salina disminuye con la distancia al mar y con la altura.
Aun asi, la distancia tierra adentro hasta donde puede llegar a notarse este efecto puede
ser de varios kilometros, dependiendo de los vientos. En la normativa espafiola se fija esta

distancia en cinco kilometros (Sotilla, 2007).

Cuando un hormigdn esta en contacto permanente o intermitente con el agua de
mar, ésta penetra por absorcion capilar a través de los poros capilares del hormigén. En
consecuencia, la agresividad del ambiente marino (representada por la concentracion de
sales) puede producir tanto la degradacion del hormigdn, por ataques fisicos. quimicos o
biol6gicos, como la de las armaduras por procesos de corrosion. Los aniones mas
agresivos para la pasta de cemento del hormigon son los sulfatos, los cuales atacan al
hormigdn formando compuestos expansivos que provocan su fisuracion externa. Para las
armaduras del hormigén, los cloruros son los aniones mas agresivos, ya que causan la
despasivacion de la armadura y su corrosion. Por otro lado, el cation mas agresivo para
la pasta de cemento es el magnesio. En este sentido, a efectos de identificar las

concentraciones de iones en aguas marinas (Sotilla, 2007).
2.4 Ecuacion de la Recta.
(Joel Espinosa Longi, 2019) presenta la siguiente ecuacion de la recta:

y=mx+b
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La ordenada al origen de una recta que corta al eje Y es el valor de la segunda
coordenada del punto de interseccion de la recta con el eje mencionado. Observa que, si
la ecuacion de la recta es de la forma y=mx-+b, el valor de b coincide siempre con el valor

de y correspondiente al valor x=0, es decir, el valor de b es la ordenada al origen (Joel

Espinosa Longi, 2019).
y: variable dependiente.
X: variable independiente.
m: pendiente de la recta ( tasa de cambio de y respecto a x).

b: interseccion en el eje y (valor de y cuando x=0).
Capitulo ITT
3. Diseiio Metodolégico.

3.1 Enfoque de la Investigacion

En este apartado, se explica que la investigacion es de tipo cuantitativa debido a
la necesidad de recolectar, analizar y comparar datos numéricos relacionados con la
profundidad de carbonatacion y su influencia en la pérdida de resistencia del hormigon

armado.

3.2 Ensayos no Destructivos.

Los ensayos no destructivos son metodologias que deben ser validadas en
construcciones de concreto v en la medida que dicha obra vaya avanzando en su proceso
constructivo para obtener los datos mas cercanos a la realidad acerca del desemperio del

material usado en obra (Concreto, 2024).
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3.2.1 Ensayo de Carbonatacion.
El ensayo de carbonatacién del concreto es una herramienta crucial para entender
como el concreto interactia con el medio ambiente a lo largo del tiempo. Este ensayo
permite a los ingenieros y constructores prever y prevenir problemas estructurales,
asegurando que nuestras edificaciones sean mas duraderas y seguras. En este articulo,
exploraremos en detalle qué es este ensayo, por qué es importante, como se realiza, y los

factores que influyen en el proceso de carbonatacion (CONSTRUNEIC, 2024).

Este ensayo nos permite entender como el concreto va a comportarse a lo largo
del tiempo, especialmente en entornos urbanos donde la concentracion de COz es mayor.
Nos ayuda a prever y prevenir dafios en estructuras, asegurando que nuestras

construcciones sean mas duraderas y seguras (CONSTRUNEIC, 2024).

El ensayo consiste en aplicar sobre la estructura a analizar fenolftaleina (es un
indicador de pH que en disoluciones acidas permanece incoloro, pero en disoluciones
bésicas), permitiendo mirar la reaccion ante el quimico y que lectura registra en
milimetros el avance (Concrelab).

Se aplica en el momento de extraer el niicleo de concreto. con intencion de tener

la reaccion en alguna cara del concreto que no esté expuesto a la intemperie (Concrelab).

3.2.1.1 Materiales y Equipos.
e Solucion Fenolftaleina liquida
e Atomizador
e Flexdometro

3.2.1.2 Coeficiente de Carbonatacion.
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El coeficiente de carbonatacién del hormigén depende de la porosidad y de la
permeabilidad del recubrimiento de las armaduras, asi como de las condiciones
ambientales a las que esté expuesto. Cuando reducimos la relacién agua/cemento,
dificultamos la difusion de CO:en el hormigén. El hecho de que la velocidad de
carbonatacién sea mayor en hormigones protegidos de la intemperie se debe al bloqueo

parcial de los poros por efecto de la lluvia en el exterior no protegido (Piqueras. 2018).

El coeficiente de carbonatacion K CO2 tendria un valor entre 3 y 6 mm / aiio de
tal forma que un hormigén de alta calidad presentaria un valor menor de 3 mm / afio y un

hormigén de baja calidad presentaria un valor de mas de 6 mm/afio (Ana Maria Carvajal.

2007).

3.2.1.3 Procedimiento.

e Se enumeraron las muestras a ensayar y se limpio la superficie de cada una para
evitar alteraciones al aplicar el indicador de carbonatacion.

e Posteriormente, se aplico el indicador de carbonatacion en todas las muestras v se
dejo actuar durante aproximadamente 25 minutos.

e A continuacion, se diferenciaron visualmente los cambios de color en la superficie
de cada muestra, identificando el drea carbonatada, que mantuvo su color original,
y el area no carbonatada, que tomo un color rosiceo.

e Luego. se midio el drea carbonatada utilizando una regla o flexometro, desde la
parte exterior hacia la parte interior de la muestra ubicada en la pila, obteniendo
asi la profundidad de carbonatacion en milimetros.

e Finalmente, con la longitud carbonatada de cada probeta, se calculo el coeficiente

de carbonatacion utilizando la formula correspondiente.
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Segun (Vidaud, 2012) en la Instruccion del Hormigén Estructural EH-08,
del Ministerio de Fomento y del Gobierno de Espaiia, esta formula permite
determinar un modelo interesante para la correlacién entre el periodo de tiempo

(t), necesario para que se desarrolle la carbonatacion en una profundidad de frente

(d).
= (i 2
kc
En donde Kc, se conoce como coeficiente de carbonatacion. y se puede
determinar como una funcion del medio de exposicion, de la porosidad del

concreto, del tipo de cementantes en la mezcla y de la resistencia media del

concreto a la compresion (Vidaud, 2012).
3.2.1.4 Norma UNE-EN 14630:2007

El método de ensayo con fenolftaleina es apropiado para medir la profundidad de
la capa carbonatada situada cerca de la superficie del hormigén endurecido. No es
conveniente para el hormigon fabricado con cemento cilcico aluminoso. Se puede utilizar
in situ o en el laboratorio, en probetas de ensayo, o en trozos o fragmentos tomados

previamente de la estructura de hormigdn endurecido (Espaiiola, 2007).
3.2.1.5 Norma UNE 112011:2011

Esta norma tiene por objeto describir un método de ensayo para determinar la
profundidad de carbonatacion en hormigones endurecidos y puestos en servicio. Con este
ensayo puede obtenerse informacion del estado de carbonatacion de un elemento
estructural en un momento determinado de su vida. La principal indicacion que se

pretende conseguir con esta medida es conocer si la carbonatacion ha llegado o no hasta
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la ar madura, lo que permitira establecer si ha podido provocar o contribuir al desarrollo

de la corrosion, cuando se haya producido (Espafiola, 2007).

3.2.2  Ensayo de Pachometria

Figura 9 Ensayo Pachometro Paso a desnivel Turqui.
Fuente: Elaboracion propia
Es un ensayo realizado por un equipo para la medicion no destructiva que detecta
elementos metélicos ocultos en el material, como las armaduras del propio hormigon. La
medicion permite determinar la posicion de las barras de acero y la direccion de estas
mediante lectura en una pantalla digital. Al mismo tiempo, nos proporciona informacion
aproximada de la profundidad a la que dichas barras se encuentran, pudiendo conocer el
recubrimiento de las armaduras en el elemento estructural y determinar asi el proceso de

deterioro del elemento estructural (Tep205, 2018).

3.2.2.1 Materiales y Equipos.
e Pachometro
e Regla.
e Marcador, lapiz o tiza.

3.2.2.2 Procedimiento.
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* Se enciende el equipo y se configura para determinar la ubicacion del acero
posicionando vertical y horizontalmente el detector.

* Se aplica una fuerza uniforme sobre el detector para que los sensores detecten cada

varilla.

3.2.3 Ensayo de Esclerometria.

El esclerometro es el ensayo no destructivo mas usado y, probablemente, el mas
abusado sobre las estructuras de hormigdén debido a su sencillez y bajo coste. El ensayo
puede realizarse en probetas moldeadas, como en una planta de prefabricado o en obras
in situ, y en evaluaciones estructurales sobre elementos existentes, tanto en probetas
testigo como directamente sobre los elementos. El martillo de resorte fue desarrollado y
patentado por Ernst Schmidt en 1948, por lo cual lleva su nombre, Schmidt Hammer

(Castano, 2023).

El elemento basico es una masa metdlica que, impulsada con una energia de
percusion de 0,225 m-kp, choca con el hormigén. La cantidad de energia recuperada en
el rebote de la masa permite obtener un indice de dureza de la superficie sobre una escala
graduada. La energia la proporciona a la masa mediante un muelle que hace que. dicha
masa, golpee contra un vastago metalico apoyado sobre el hormigén (Castaiio, 2023).
3.2.3.1 Materiales y Equipos

e Martillo Schmidt
e Piedra abrasiva.

e Reglay escuadra
e Lapiz o Marcador

e [Formato para anotacion.
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3.2.3.2 Procedimiento

e El esclerémetro se calibra antes de su uso en un bloque de referencia para asegurar

que esta funcionando correctamente.

e Se coloca el esclerometro en la superficie del hormigén de manera perpendicular.

e Se presiona el esclerometro contra la superficie hasta que el resorte se dispare y

golpee el piston, produciendo el rebote.

e En los esclerémetros manuales, el indice de rebote se lee directamente en una escala

marcada en el cuerpo del dispositivo. En los modelos digitales, el valor aparece en la

pantalla.

e Se repiten varias mediciones (de 9 a 12) en diferentes puntos cercanos para obtener

una media representativa.

e Se usa la tabla de correlacion para convertir el valor medio de rebote en una

estimacion de la resistencia a compresion.

3.2.3.3 Norma ASTM C805

Esta norma se aplica para evaluar la uniformidad del concreto in situ, para delinear
regiones de concreto in situ, para delinear regiones de una estructura de calidad pobre u

concreto deteriorado y para estimar el desarrollo de la resistencia in-situ (R, 2022).

3.3 Ensayos Destructivos y Semidestructivos.

Los Ensayos destructivos y semidestructivos. tales como la obtencion y ensayo de
corazones diamantinos de concreto, sirven para determinar caracteristicas fisico-
mecanicos, quimicos y microscopicos del concreto con los cuales se determina la
resistencia al concreto, el frente de carbonatacion del concreto o el tipo de agregados
utilizados. En Pert el método para la obtencion y ensayo de estas muestras se regulan por

el NTP 339.059:2001 (Glemcompe, 2020).
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3.3.1 Ensayo de Extraccion de Niicleo o Testigo.

Este método de ensayo cubre la obtencién, preparacién y ensayo de: (1) nicleos
perforados de concreto para determinar su longitud, o su resistencia a la compresion, o su

resistencia a la traccion indirecta y (2) vigas de concreto aserradas para determinar su

resistencia a la flexion (Bravo).

3.3.1.1 Materiales y Equipos
e Taladro de Nucleos
e Generador
e Pachémetro
e Taladro Estandar
e Broca25 mm

e Equipo de Proteccion Personal (EPP)

Figura 10 Taladro Diamantina

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.2 Procedimiento.

44

Preparacion de la superficie: Limpiar la superficie

a perforar para eliminar polvo, suciedad y particulas sueltas.

Marque el lugar exacto de perforacién segin el plan de inspeccion.

Instale y nivele el taladro: Coloque la broca de diamante sobre el drea marcada,
asegurandose de que quede perpendicular a la superficie de concreto para obtener
un nucleo recto.

Sujete firmemente el taladro para que no se mueva mientras perfora.

Perforacion de ntcleos: Comience a perforar con la méaquina a baja velocidad
para realizar marcas iniciales y evitar deslizamientos.

Enfrie constantemente la broca de diamante con agua para reducir el desgaste de
la herramienta.

Contintie perforando  a una velocidad ~ media-alta, asegurando una  presion
uniforme y constante.

Evite el uso de maquinaria pesada para evitar daiar la broca y el nicleo.

Taladre los agujeros a la profundidad requerida, normalmente de 100 a 200 mm,
dependiendo de los requisitos de la prueba.

Extraccion de nicleos: Retire la sembradora y retire el nicleo con cuidado para
evitar roturas. Si el nticleo no sale inmediatamente, utilice un mango pequeiio

o una ventosa especial sin aplicar demasiada presion.

Medicion y marcado de nicleos: mida la longitud y el diametro del nacleo

para garantizar que cumpla con las especificaciones.

Marque el nicleo con un numero de identificacion y registrelo en el informe

de prueba.
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e Pruebas de laboratorio: El niicleo se envia al laboratorio para realizar pruebas de
resistencia a la compresion, profundidad de
carbonatacion, relacién de carbonatacion y otras pruebas que puedan
ser necesarias.

e Realizar una prueba de compresion mediante prensa hidraulica y registrar los
valores obtenidos.

e Registro de resultados: documentar todas las observaciones, mediciones y

resultados de laboratorio en un informe técnico.

e Agregue fotografias, graficos y tablas segin sea necesario.

3.3.1.3 Norma ASTM C42/C42M

Este método de ensayo cubre la obtencién, preparacion y ensayo de nicleos
taladrados de concreto para la determinacion de la longitud o resistencia a la
compresion o tension por partidura y vigas aserradas de concreto para determinar la

resistencia a la flexion (Medrano).

3.3.2  Ensayo de Compresion en Cilindros de Concreto.

El ensayo de resistencia a la compresion de cilindros de concretos es un método
en el cual mediante la compresion axial producida por un equipo que cumpla con las
especificaciones de la norma se obtiene la resistencia a la compresion de cilindros de
muestra, en el que se hard a determinadas edades de cilindros de concreto, (3, 7, 14, 28
dias) este dato es necesario para el control de la calidad del concreto, ademas de

corroborar el disefio de la mezcla concuerde con lo obtenido de este ensayo (SIGUD.

2017).
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Figura 11 Prensa para Ensayos de Hormigon Laboratorio de Suelos Uleam.

Fuente: Elaboracion propia

La resistencia hace referencia a la capacidad de un material para no deformarse
y/o fallar en el caso del concreto, el cilindro es la forma en la que se toman estas pruebas
que se someten a maquinas con ciertas especificaciones que ayudan a determinar la
resistencia dividiendo la maxima carga aplicada durante el ensayo por la seccion
ransversal de este cilindro y finalmente el concreto es un material usado en la
construccién que tiene como ser un elemento estructural al ser combinado con otros

materiales (SIGUD, 2017).

3.3.2.1 Materiales y Equipos
»  Prensa Hidraulica de Compresion
« Calibrador Vernier o regla

« Equipos de Proteccion Personal.
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3.3.2.2 Procedimiento.

o Se realizar tres mediciones en la punta de cada testigo para hallar un promedio de
diametro y posteriormente se coloca en la prensa, se configura la maquina para un
cilindro relaciéon 5:10 cm.

« Se Activa la prensa hidréaulica y aplica una carga gradual hasta la ruptura de la
muestra.

o Luego debemos anotar en nuestra hoja de laboratorio la carga maxima que alcanzo
la maquina y calcula la resistencia a la compresion en funcién del drea de la

seccion transversal.

3.3.2.3 Norma ASTM C39/C39M-21

Este método de ensayo cubre la determinacion de la resistencia a la compresion
de muestras cilindricas de hormigén, como cilindros moldeados y niicleos perforados.
Estad limitado al hormigén que tiene una densidad superior a 800 kg/m3 50

Ib/ft3 ! (ASTM INTERNATIONAL, 2023).

Los resultados de este método de prueba se utilizan como base para el control de
calidad de las operaciones de dosificacion, mezcla y colocacion del hormigon;
determinacion del cumplimiento de las especificaciones; control para evaluar la eficacia

de los aditivos; y usos similares (ASTM INTERNATIONAL, 2023).

3.4 Correlacion Ecuacion de la Recta.

(Joel Espinosa Longi, 2019) presenta la siguiente ecuacion de la recta:
y=mx+b

y: variable dependiente.

x: variable independiente.
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m: pendiente de la recta ( tasa de cambio de y respecto a x).
b: interseccion en el eje y (valor de y cuando x=0).

La ordenada al origen de una recta que corta al eje Y es el valor de la segunda
coordenada del punto de interseccion de la recta con el eje mencionado. Observa que, si
la ecuacidn de la recta es de la forma y=mx-+b, el valor de b coincide siempre con el valor
de y correspondiente al valor x=0, es decir, el valor de b es la ordenada al origen (Joel

Espinosa Longi, 2019).
En este caso, se cambian las variables generales x y y por:
R: Variable independiente (predictora).

P: Variable dependiente (respuesta).

LLa ecuacion de la recta se reescribe como:

P =a+ bR
b: pendiente de la recta.
a: interseccion con el eje P

Las formulas para calcular la pendiente (b) y la interseccion (a) se derivan de minimizar

la suma de los errores al cuadrado (método de minimos cuadrados):

_nZRP) - X(R)XL(P)

nER - (R
_ () - bI®)

n

Esto calcula el valor de P cuando R=0

¥ Indica la suma de los valores.
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n: Numero de observaciones.
RP: Producto de los valores de R 'y P.
R”2: Cuadrado de los valores de R.

Estas formulas permiten obtener la mejor linea recta que explica la relacion entre R

(predictora) y P (respuesta), usada en anilisis estadisticos y modelado de datos.

3.5 Influencia del Coeficiente de Carbonatacion en la pérdida de Resistencia del

Hormigén Armado.

3.5.1 Hormigon Armado.

El hormigén armado se define como un material compuesto que combina
hormigén reforzado con barras de acero, denominadas armaduras. Esta integracion
permite aprovechar la resistencia a la compresion del hormigén junto con la resistencia a
la traccion del acero. generando un material altamente resistente y versatil. (HOLCIM,

2024).

El hormigén armado, aunque pueda parecer un término técnico, tiene aplicaciones
ampliamente visibles en la mayoria de las estructuras modernas. Desde rascacielos hasta
puentes, este material se ha convertido en un elemento fundamental en el ambito de la
construccion debido a su resistencia y versatilidad, desempefiando un papel crucial en el

desarrollo de infraestructuras. (HOLCIM, 2024).

3.5.2 Acero de Refuerzo.

Los aceros de refuerzo son materiales altamente funcionales y de excelente
calidad para proyectos de construccion. Estos se instalan estratégicamente en el interior

de las estructuras, brindando un soporte excepcional. Su nombre se debe a su capacidad
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para absorber y resistir los intensos esfuerzos y tensiones generados por el peso de la

construccion, las cargas aplicadas y los movimientos del suelo (INGETEK, 2023).

Cuando se trata del refuerzo estructural en la construccion, la calidad y el proceso
de fabricacion del acero, son aspectos de vital importancia. Para asegurar la maxima
eficiencia y seguridad, es esencial que el acero utilizado cumpla con las normas de calidad
establecidas, lo cual requiere un proceso minucioso y el uso de materias primas
especificas. Durante este proceso, se llevan a cabo rigurosos estudios de los limites
quimicos y fisicos, asi como de la resistencia, grosor y ductilidad del material. En este
articulo hablaremos de las caracteristicas del acero de refuerzo, asi como las propiedades

del acero de refuerzo en beneficio de tu proyecto de construccion (INGETEK, 2023)

3.5.3  Resistencia a Compresion del Hormigon Armado.

La resistencia a la compresion del hormigén es una propiedad mecénica
fundamental que mide la capacidad del material para soportar cargas aplicadas en
direccién opuesta a su eje longitudinal. En otras palabras, es la capacidad del hormigén
para resistir la compresion o aplastamiento sin romperse. Esta caracteristica es esencial
en la industria de la construccion, ya que determina la seguridad y durabilidad de las

estructuras (INCOBER, 2023).

El célculo de la resistencia a la compresion del hormigon se expresa en unidades
de presion, generalmente en megapascales (MPa). Por ejemplo, un hormigon con una
resistencia a la compresion de 30 MPa puede soportar una carga de compresion de 30
millones de pascales por metro cuadrado sin fallar. Es importante destacar que esta
propiedad puede variar segtn el tipo de hormigén, su mezcla, curado y otros factores que

afectan su calidad (INCOBER, 2023).
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3.5.4 Influencia del Coeficiente de Carbonatacion.
Cuando progresa la carbonatacién hacia la profundidad del refuerzo, la capa de
oxido protectora y pasivadora deja de ser estable. A este nivel de pH (por debajo de 9.5),
es posible que empiece la corrosion, resultando finalmente en el agrietamiento y
astillamiento del concreto. Aunque la difusion del diéxido de carbono a través de los
poros de concreto pueda requerir afios antes de que ocurra el dafio por corrosion, puede

ser devastadora y muy costosa de reparar (Montani, 2000).

Capitulo VI

4. Resultados y Discusion

3.1 Ubicacion del Paso a Desnivel Tarqui.

El puente se encuentra ubicado en la Ciudad de Manta, en la parroquia Tarqui cerca

del Rio Manta en la Avenida 4 de noviembre.

Paso elevado inaugurado en 1992 por Jhony Loor, fue una obra de desarrollo vial
Manta-Tarqui construido de hormigén armado con vigas tipo ducto cajon, pilas centrales
y secundarias. Actualmente es de gran aporte para el transporte de vehiculos que
constantemente transitan en el lugar, no solo por necesidad particular, sino también por
factores como trabajo, convirtiéndose en una obra emblemdtica de la de la Parroquia

Tarqui del Cantén Manta.
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3.2 Ensayos de Campo

3.2.1 Ensayo de Esclerometria.

Ensayos en Pilas del Paso a Desnivel de Tarqui.

ER A
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=

Figura 12. Correlacion Martillo Schmidt. Laboratorio Uleam

Fuente: Elaboracion Propia
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ESQUEMA DE LOCALIZACION
Vista Perfil
Esclerometro Horizonta
LECTURAS MARTILLO
UBICACION PILAN°1 -LECTURA 1
LD: Lecturas Descartadas ( LO: Lecturas
lecturas = 6) Ordenadas
NUMERO DE LECTURA

1 38 38 33
2 37 37 34
3 35 35 34
4 34 34 35
5 36 36 35

6 33 33 35| 35

7 35 35 36| 36
8 37 37 36
9 36 36 36
10 35 35 37
11 34 34 37
12 36 36 38
35,5
Sumatoria 426 | IR Promediado 35,5
f'c (kN/mm2) 27,5
f'c (kg/cm2) 275
f'c (Psi) 3910,5

Se verifica que no existan valores desfasados en las lecturas realizadas: elegimos
dos valores intermedios 35 y 36 los promediamos para obtener el valor de Indice de

Rebote 35.5

Verificamos el valor de la resistencia a la compresion dada por el martillo usado
Figura 12 y se obtiene un valor de 27.5 N/mm?

Resistencia a la Compresion = 275 kg/cm? + 55 Dispersion
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Grifica 1. Correlacion del Indice de Rebote con la resistencia a Compresion Ensayo N°1.

Fuente: (Avila, 2023).

ESQUEMA DE LOCALIZACION
|
Vista Perfil
Esclerometro Horizontal
LECTURAS MARTILLO
UBICACION PILAN°1-LECTURA 2
LD: Lecturas Descartadas ( LO: Lecturas
lecturas = 6) Ordenadas
NUMERO DE LECTURA
1 32 32 31
2 34 34 32
3 36 36 32
4 35 35 32
5 34 34 33
6 32 32 34
7 37 37 34| 34
8 37 37 35| 35
9 31 31 36
10 36 36 36
11 33 33 37
12 32 32 37
34,0833
Sumatoria 409 | IR Promediado 34,5
f'c (kN/mm2) 25,5
f'c (kg/cm2) 255
f'c (Psi) 3626,1
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Se verifica que no existan valores desfasados en las lecturas realizadas, elegimos

nos valores intermedios 34 y 35 los promediamos para obtener el valor de indice de

Rebote 34.5

Verificamos el valor de la resistencia a la compresion dada por el martillo usado

Figura 12 y se obtiene un valor de 25.5 N/mm?

Resistencia a la Compresion = 255 kg/cm? =+ 55.6 Dispersion
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Grifica 2. Correlacion del Indice de Rebote con la resistencia a Compresion Ensayo N°2.

Fuente: (Avila, 2023).
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ESQUEMA DE LOCALIZACION
0°
Vista Perfil
Esclerometro Horizonta
LECTURAS MARTILLO
UBICACION PILAN°2 -LECTURA 3
LD: Lecturas Descartadas ( LO: Lecturas
lecturas = 6) Ordenadas
NUMERO DE LECTURA

1 33 33 32
2 38 38 33
3 34 34 33
4 36 36 34
5 34 34 34
6 35 35 34

7 34 34 35| 35

8 37 37 36| 36
9 32 32 36
10 33 33 36
11 36 36 37
12 36 36 38
34,8333
Sumatoria 418 | IR Promediado 35,5
f'c (KN/mmz2) 28,4
f'c (kg/cm2) 284
f'c (Psi) 4038,48

Se verifica que no existan valores desfasados en las lecturas realizadas, elegimos
nos valores intermedios 35 y 36 los promediamos para obtener el valor de Indice de

Rebote 35.5

Verificamos el valor de la resistencia a la compresion dada por el martillo usado
Figura 12 y se obtiene un valor de 28.4 N /mm?.
Resistencia a la Compresion = 284 kg/cm? +55.8 Dispersion
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Grifica 3. Correlacion del Indice de Rebote con la resistencia a Compresion Ensayo N°3.

Fuente: (A\'ila, 2023)

ESQUEMA DE LOCALIZACION
Vista Perfil
Esclerometro Horizontal
LECTURAS MARTILLO
UBICACION PILAN°2 -LECTURA 4
LD: Lecturas Descartadas LO: Lecturas
(1 lecturas £6) Ordenadas
NUMERO DE LECTURA Ninguna
1 39 39 33
2 41 34
3 38 38 35
4 36 36 35
5 37 37 35
6 38 38 36| 36
7 35 35 36| 36
8 34 34 37
9 36 36 38
10 35 35 38
11 33 33 39
12 35 35
36,4167
Sumatoria 437 | IR Promediado 36
f'c (kN/mm2) 28,4
f'c (kg/cm2) 284
f'c (Psi) 4038,48
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Se verifica que no existan valores desfasados en las lecturas realizadas,
encontramos; elegimos nos valores intermedios 36 y 36 los promediamos para obtener

el valor de indice de Rebote 36
Resistencia a la Compresion = 284 kg/cm? + 55.8 Dispersion

Verificamos el valor de la resistencia a la compresion dada por el martillo usado Figura

12 y se obtiene un valor de 28.4 N/mm?.
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Griafica 4. Correlacion del Indice de Rebote con la resistencia a Compresion Ensayo N°4.

Fuente: (Avila, 2023)
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ESQUEMA DE LOCALIZACION ]
\
1
i
Vista Perfil l
Esclerometro Horizonta
LECTURAS MARTILLO
UBICACION PILAN°3 -LECTURA 5
LD: Lecturas Descartadas LO: Lecturas
(1 lecturas = 6) Ordenadas
NUMERO DE LECTURA
1 32 32 27
2 29 29 28
3 33 33 28
4 28 28 28
5 27 27 29
6 29 29 '29| 29
7 31 31 29| 29
8 35 31
9 32 32 32
10 29 29 32
11 28 28 33
12 28 28
30,0833
Sumatoria 361 | IR Promediado 29
f'c (kKN/mm2) 18,5
f'c (kg/cm2) 185
f'c (Psi) 2630,7

Se verifica que no existan valores desfasados en las lecturas realizadas, elegimos
dos valores intermedios 29 y 29 los promediamos para obtener el valor de Indice de
Rebote 29
Resistencia a la Compresion = 185 kg/cm? + 52 Dispersion
Verificamos el valor de la resistencia a la compresion dada por el martillo usado Figura
12 y se obtiene un valor de 18.5 N/mm?.
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Se verifica que no existan valores desfasados en las lecturas realizadas, elegimos

dos valores intermedios 29 y 29 los promediamos para obtener el valor de Indice de

Rebote 29
Resistencia a la Compresion = 185 kg/cm? = 52 Dispersion

Verificamos el valor de la resistencia a la compresion dada por el martillo usado Figura

12 y se obtiene un valor de 18.5 N/mm?.
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Grafica 6. Correlacion del Indice de Rebote con la resistencia a Compresion Ensayo N°6.

Fuente: (Avila, 2023).
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ESQUEMA DE LOCALIZACION
Vista Perfil
Esclerometro Horizontal
LECTURAS MARTILLO
UBICACION PILAN°4 -LECTURA 7
LD: Lecturas Descartadas ( LO: Lecturas
lecturas = 6) Ordenadas
NUMERO DE LECTURA Ninguna
1 34 34 31
2 33 33 32
3 35 35 32
4 35 35 33
5 36 36 33
6 37 37 34| 34
7 36 36 35| 35
8 35 35 35
9 31 31 35
10 32 32 36
11 32 32 36
12 33 33 37
34,0833
Sumatoria 409 | IR Promediado 34,5
f'c (kN/mm2) 25,5
f'c (kg/cm2) 255
f'c (Psi) 3626,1

Se verifica que no existan valores desfasados en las lecturas realizadas. elegimos

dos valores intermedios 34 y 35 los promediamos para obtener el valor de indice de

Rebote 34.5

Resistencia a la Compresion = 255 kg/cm? + 55.8 DispersionVerificamos el valor de

la resistencia a la compresion dada por el martillo usado Figura 12y se obtiene un

valor de 25.5 N /mm?.
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Grafica 7. Correlacion del Indice de Rebote con la resistencia a Compresion Ensayo N°7

Fuente: (Avila, 2023).

ESQUEMA DE LOCALIZACION
Vista Perfil
Esclerometro Horizonta
LECTURAS MARTILLO
UBICACION PILAN®4 -LECTURA 8
LD: Lecturas Descartadas LO: Lecturas
(2 lecturas = 6) Ordenadas
NUMERO DE LECTURA
1 25
2 29

3 32 32 32
4 34 34 32
5 36 36 33

6 34 34 33| 33

7 33 33 34| 34
8 35 35 34
9 36 36 35
10 37 37 36
11 32 32 36
12 33 33 37
33
Sumatoria 396 | IR Promediado 33,5
f'c (kN/mm2) 25,5
f'c (kg/cm2) 255
f'c (Psi) 3626,1
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Se verifica que no existan valores desfasados en las lecturas realizadas,
encontramos; elegimos nos valores intermedios 33 y 34 los promediamos para obtener el

valor de indice de Rebote 33.5
Resistencia a la Compresion =255 kg/cm? = 55.7 Dispersién

Verificamos el valor de la resistencia a la compresion dada por el martillo usado Figura

12 y se obtiene un valor de 47.1 N/mm?.
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Grifica 8. Correlacion del Indice de Rebote con la resistencia a Compresion Ensayo N°8.

Fuente: (Avila, 2023).

3.2.2  Extraccién de Nucleo
Ensayos en Pilas del Paso a Desnivel de Tarqui.

Se extrajeron ocho testigos de diferentes pilas del paso de desnivel, luego se
procedio a cortar los testigos con una relacion 1:2 como indica la Norma ASTM
C39/C39M-21; donde el valor de | sera el didmetro del testigo extraido y el valor de 2
serd la longitud del testigo. Se debe respetar el criterio para realizar el ensayo a

compresion.
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Figura 13 Extraccion de Niicleo en Paso a desnivel Tarqui.

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.3  Ensayo Carbonatacion

Se analizan las 8 muestras extraidas de las diferentes pilas del paso a desnivel y

se ensayan una por una aplicando fenolftaleina en toda el drea de las muestras

considerando la cara del testigo del lado que estuvo expuesto al medio ambiente.

N° Estructura y/o Diametro Testigo Largo Testigo
identificacion

cm cm
1 PILA 1 5 10
2 PILA 1 5 10
3 PILA 2 5 10
4 PILA 2 5 10
5 PILA 3 5 10
6 PILA 3 5 10
74 PILA4 5 10
8 PILA4 5 10
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2 Identificacion Testigos Extraidos.
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N° Coloracion Afios g ¥ Area superficial de la
mm | mm/aio*0.5 muestra

M1 Incolora 32 12 2,121320344 Zona Carbonatada
M2 Incolora 32 21 3,712310601 Zona Carbonatada
M3 Incolora 32 18 3,181980515 Zona Carbonatada
M4 Incolora 32 22 3,889087297 Zona Carbonatada
M5 Incolora 32 27 4,772970773 Zona Carbonatada
M6 Incolora 32 35 6,187184335 Zona Carbonatada
M7 Incolora 32 11 1,944543648 Zona Carbonatada
M8 Incolora 32 13 2,298097039 Zona Carbonatada

Tabla 3 Resultados Ensayo de Carbonatacion.

Fuente: Elaboracion Propia

Xe: Profundidad de Carbonatacion.

Ke: Coeficiente de Carbonatacion.

Coeficiente de Carbonatacién por Muestra

Kc mm/aino”0.5
-

o 2 f" o >’ 2 % Q’
S & 8 S
& & ® & \w’ﬁ W W &
Tipos de muestras (Cilindros Extraidos)

Grifica 9 Coeficiente de Carbonatacion.

Fuente: Elaboracion Propia Colab Research Google.
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Profundidad de Carbonatacién por Muestra
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Grifica 10 Profundidad de Carbonatacion.
Fuente: Elaboracion Propia Colab Research Google.
Coeficiente y Profundidad de Carbonatacion por Muestra
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Grifica 11 Grdfica Coeficiente y Profundidad de Carbonatacion.

Fuente: Elaboracion Propia Colab Research Google.
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Profundidad: 1.2 cm Profundidad: 2.1 ¢cm Profundidad: 1.8 cm Profundidad: 2.2 cm

Profundidad: 2.7 cm Profundidad: 3.5 cm Profundidad: 1.1 cm Profundidad: 1.3 cm

Figura 14 Interpretacion Profundidad de Carbonatacion en Cilindros Extraidos.

Fuente: Elaboracion Propia Colab Research Google.
Se observan los 8 cilindros extraidos de las diferentes pilas del paso a desnivel
de Tarqui. el area de color gris representa a la profundidad de carbonatacion en cm y el

area de color purpura representa la zona no carbonatada.
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3.2.4  Ensayo Resistencia a la Compresién

‘ PRENSA PARA ENSAYOS

DE HORMIGON

Figura 15 Ensayo Compresion Prensa Laboratorio de Suelos Carrera de Ingenieria Civil.
g

Fuente: Elaboracion Propia Colab Research Google.

Luego de moldear los diferentes testigos con una relacion 1:2 se proceden a medir
tres valores de diametros para cada testigo y luego se obtiene un diametro promedio con

el que podremos calcular el area y posteriormente la resistencia en kgf/em?2.

La fuerza maxima se obtiene del ensayo realizado en la prensa ELE ADR3000 del

laboratorio de mecanica de suelos de la Carrera de Ingenieria Civil.

Se evidencia en los testigos 5 y 6 que existe una pila la cual posee valores
inferiores de resistencia con respecto a las demas pilas. Este andlisis se puede relacionar

con la profundidad de carbonatacion presente en la pila 4 que poseen los cilindros 5y 6.
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Fo(kg/em2) | 280
DIgm
| i Br | 1 D or
uniaaa {cn
1 4,95| 4,97 | 4,97 4,96 19,35 3382 174,80 62,43
2 495 4,98 | 4,96 4,96 19,35 3354 173,35 61,91
3 495( 4,97 | 4,97 4,96 19,35 3598,6 185,99 66,43
4 4,95| 4,96 4,97 4,96 19,32 3623,4 187,53 66,97
5 498| 4,95 | 4,97 4,97 19,37 2496,5 128,86 46,02
6 497 4,97 | 4,97 4,97 19,40 2523 130,05 46,45
7 4,95| 4,97 | 4,95 4,96 19,30 3352,1 173,72 62,04
8 496| 4,97 | 4,97 4,97 19,37 3339,6 172,38 61,56

Tabla 4 Resultados Ensayo de Compresion Laboratorio de Suelos Uleam.

Nota. Elaboracion propia.

Resistencia a Compresion Prensa Laboratorio Uleam
175 4
150
T 1251
v
g
© 100 -
=
%
32 75 -
w g
25
0
4 5
Cilindros Extraidos
Grifica 12 Resistencia a Compresion de los cilindros extraidos.
Fuente: Elaboracion Propia Colab Research Google.
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3.2.5 Correlacion entre la Profundidad de carbonatacion y la Resistencia a

Compresion

Relacién entre Profundidad de Carbonatacién y Resistencia a Compresién

—&— Resistencia a compresion (MPa)

190
~@~ Profundidad de Carbonatacién (mm) | 4

180 1

,,
=
N N M
Profundidad de Carbonatacién (mm)

Resistencia a Compresion (Kg/cm2)
& 5
o o

b
»
o

i
T
IS
w

130 1

H10

T T T T — T T

1 2 3 4 5 6 7
Numero de Probetas

@ 4

Grifica 13 Correlacion Profundidad de Carbonatacion-Resistencia a Compresion.
Fuente: Elaboracion Propia Colab Research Google.

En la Grafica 13 podemos observar una tendencia inversa, la cual, a medida que
la profundidad de carbonatacion disminuye en el eje derecho, la resistencia a compresion
tiende a ser mayor en el eje izquierdo. Por tanto. este comportamiento de la grafica sigue
una tendencia esperada, debido a que la carbonatacion deteriora la estructura del

hormigén debilitando poco a poco su resistencia.

La probeta | tiene una resistencia a compresion de 174.80 kg/cm2, pero su
profundidad es relativamente baja 12 mm, Por otro lado, la probeta 6 tiene una resistencia
relativamente baja en comparacion a la probeta | con un valor de 130.05 kg/cm2, pero
posee una profundidad de carbonatacion alta 35 mm.

(Joel Espinosa Longi, 2019) presenta la siguiente ecuacion de la recta:
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Por tanto, reemplazamos nuestra variables dependientes e independientes en la

y=mx+bh

ecuacion de la recta para obtener la siguiente formula:

7»47 enceria C“/"Z

Facultad de Ingenieria

P =a+ bR
o n Y (RP) — X(R) X.(P)
. 2 2
AR = (LR)
i %(P) — b % (R)
n
Muestras R P R2 p? RxP
1 174,8 12 30555,04 144 2097,6
2 173,35 21 30050,2225 441 3640,35
3 185,99 18 34592,2801 324 3347,82
4 187,53 22 35167,5009 484 4125,66
5 128,86 27 16604,8996 729 3479,22
6 130,05 35 16913,0025 1225 4551,75
o 173,72 11 30178,6384 121 1910,92
8 172,38 13 29714,8644 169 2240,94
Sumatoria 1326,68 159 223776,448 3637 25394,26

Obtenemos los valores deay b

a= 62,7377

b=-0,2584

Luego podemos obtener la grafica de correlacion entre la profundidad de
carbonatacion (P) y la resistencia a compresion (R), de acuerdo con los valores obtenidos
de los ensayos de carbonatacion y resistencia a compresion podemos determinar esta

correlacion. La cual permitird identificar el valor de profundidad de carbonatacion para

una valor determinado de resistencia a compresion.
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Correlacién entre Py R
62.5 1 —e— P =62.7377 + -0.2584R
62.0
61.5
a.
61.0 1
60.5 -

R

Grifica 14 Correlacion dada por la Ecuacion de la Recta.
Fuente: Elaboracién Propia Colab Research Google.
En la grifica 14 se observa que presenta una relacion lineal negativa entre R y P.
El valor de 62.7377 representa al intercepto de a y su vez significa que cuando R=0, P
va a tener un valor de 62.7377. El valor de -0.2584 representa a la disminucion de P por

cada incremento que realice R; quiere decir que, por cada incremento unitario de R. P
disminuira 0.2584.

La grafica también hace referencia a una pendiente negativa lo que significa que
la relacion de R y P serd inversamente proporcional, por tanto, cuando R aumente, P va

a disminuir de forma lineal.
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CONCLUSIONES

e De acuerdo con las muestras analizadas de las 8 extracciones de niticleo, se logrd
obtener como resultado las profundidades de carbonatacion en unidades de
milimetros en las 4 pilas ensayadas, obteniendo profundidades variables de
acuerdo con cada pila del paso a desnivel Tarqui.

e En la Tabla 4 se puede observar los resultados de los ensayos a compresion
realizados en la Prensa para ensayos de Hormigén ADR 3000 de los testigos
extraidos por medio del ensayo diamantina.

e En la Grifica 13 se evidencia la correlacién obtenida de las ocho profundidades

de carbonatacion y las ocho resistencias a compresion; la grafica claramente

correlaciona ambos parametros obteniendo como resultado que el hormigon se
encuentra afectado en su resistencia a compresion en las dreas donde posee mayor
profundidad de carbonatacion como es el caso de la Pila N° 3 de las muestras 5y
6 respectivamente.

e Segin la Grafica 10 se puede observar que existen 2 muestras que poseen mayor
profundidad de carbonatacion muestra 5 y 6, las cuales pertenecen a la pila N°3:
y en la Grifica 12 podemos revisar que las mismas muestras 5y 6 presentan baja
resistencia a compresion de acuerdo con los ensayos realizados en el laboratorio.

e Por medio de la ecuacion de la recta se obtuvo una ecuacion lineal como muestra
la Grafica 14, permite correlacionar variables dependientes ¢ independientes y
obtener resultados confiables, por tanto, la ecuacion mencionada es factible para

decidir con rapidez en situaciones donde se requiera calcular la profundidad de

carbonatacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar recubrimientos protectores o tratamientos superficiales a
las areas més afectadas por la carbonatacion, especialmente en las muestras 5y 6
de la pila N°3. Esto ayudara a prevenir la progresion de la carbonatacion y a
preservar la integridad estructural.

Establecer un programa de inspecciones regulares que incluya mediciones de
profundidad de carbonatacién y ensayos de resistencia a compresion. Esto
permitira identificar tempranamente las zonas criticas y planificar intervenciones
antes de que los dafios comprometan la estructura.

Utilizar hormigones con propiedades mejoradas, como menor permeabilidad y
mayor resistencia a la carbonatacion, en reparaciones o nuevas construcciones.
Esto puede lograrse mediante el empleo de cementos con menor contenido de
clinker. adiciones puzolanicas o aditivos especificos.

Incorporar en los proyectos de infraestructura un disefio que considere mayores
recubrimientos de hormigén, asi como el uso de refuerzos tratados contra la
corrosion. Ademas, implementar protocolos de mantenimiento preventivo
especificos para las zonas més expuestas.

Aprovechar la ecuacion obtenida en la Grilica 14 como herramienta practica para
calcular de forma rapida y confiable las profundidades de carbonatacion en dreas
similares. Esto facilitara la evaluacion del estado del hormigon y la priorizacion

de acciones correctivas en zonas criticas.
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Ensayo Carbonatacion

ANEXOS

Inbcovalion <o
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Figura 16 Indicador de Carbonatacion

/

Figura 18 Ensayo Carbonatacion Testigo 2
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Figura 21 Ensayo Carbonatacion Testigo 5



IVER

ELOY ALFARO DE MANABI

3 ‘ Facultad de Ingenieria

-

i la

| =
o)

-
| —

g
EE

Figura 24 Ensayo Carbonatacion Testigo 8
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Ensayo Esclerometria

Figura 27 Ensayo Esclerometria
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Extraccion de Nicleo o Ensayo de Diamantina

Figura 30 Ensayo Diamantina
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Figura 33 Ensayo Diamantina




@ Uleam Foigobhalinssiss

ELOY ALFARO DE MANABI Facultad de Ingenieria

e

Figura 36 Pachometria previo a Ensayo
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Figura 39 Pachometria en pilas

7»47 enieria Caﬂ[

Facultad de Ingenieria




Uleam Tepeniarin it

ELOY ALFARO DEMANASI Facultad de Ingenieria

Taladro.

."o

Figura 42 Perforacion de pilas.
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REMSA PARA ENSAYOS
DE HORMIOON

Figura 45 Prensa Ensayo a Compresion
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Figura 48 Testigos ensayados.
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Figura 51 Ensayo Laboratorio Ingenieria Civil
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Figura 52 Corte de Testigos para relacion 1:2

Figura 54 Corte de Testigos para relacion 1:2
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Figura 55 Resultados Ensayo a Compresion.

Figura 56 Resultados Ensayo a Compresion.
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Figura 57 Resultados Ensayo a Compresion.

Figura 58 Resultados Ensayo a Compresion.
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