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RESUMEN

El hormigén armado es el material mas extensamente empleado debido a sus
excepcionales virtudes como material de construccion y su principal problema es el
deterioro. Cuba sufre con mayor intensidad de patologias que afectan la durabilidad de
estas estructura, debido a la humedad ambiental, la temperatura, la agresividad del mar
unido a procesos Yy tecnologias de hormigonado deficientes por la escasez de recursos que
impone el subdesarrollo. La ciudad de Matanzas, situada en el litoral norte de la isla, esta
expuesta a esta problematica por la prevalencia de edificaciones que datan de los afios 30
y 60 del siglo pasado. Por lo que se propone una inclusion de nuevos ensayos y técnicas
novedosas para diagnosticar las estructuras patrimoniales de Matanzas. Se analizan y
comparan las normativas cubanas y extranjeras en cuanto a los ensayos de durabilidad del
hormigon. Se aluden a los nuevos ensayos y metodos actuales, con sus disimiles
caracteristicas y cualidades que los hacen ser recomendables para los diagndsticos de
estructuras patrimoniales al no dafarlas o afectarlas en el momento de la realizacion de
los examenes y pruebas. Ademas de aportar la informacion necesaria para las pertinentes
reparaciones en dependencia de los dafios y patologias identificadas y los resultados

obtenidos por los mismos.

Palabras claves: durabilidad; ensayos; inclusion; normativa; patrimoniales.



ABSTRACT

Reinforced concrete is the most widely used material due to its exceptional strengths as a
building material and its main problem is deterioration. Cuba suffers with greater
intensity from pathologies that affect the durability of these structures, due to the
environmental humidity, the temperature, the aggressiveness of the sea, together with
deficient concreting processes and technologies due to the scarcity of resources imposed
by underdevelopment. The city of Matanzas, located on the north coast of the island, is
exposed to this problem due to the prevalence of buildings dating from the 1930s and
1960s. Therefore, an inclusion of new tests and novel techniques to diagnose the heritage
structures of Matanzas is proposed. Cuban and foreign regulations regarding concrete
durability tests are analyzed and compared. They allude to new tests and current methods,
with their dissimilar characteristics and qualities that make them advisable for diagnosing
heritage structures by not damaging or affecting them at the time of conducting exams
and tests. In addition to providing the necessary information for the pertinent repairs

depending on the damages and pathologies identified and the results obtained by them.

Keywords: durability; tests; inclusion; normative; patrimonial.
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INTRODUCCION:

El hormigon armado es el material mas extensamente empleado debido a sus
excepcionales virtudes como material de construccion. Ningin otro material en el mundo
retine sus dos cualidades bésicas y que lo hacen preferido: su versatilidad y su economia
si se le compara con otros materiales suficientemente resistentes y versatiles como por
ejemplo los polimeros.

Ademas de tener una elevada capacidad para ser moldeado en cualquier forma cuando
esta en estado fresco, es muy resistente una vez que ha endurecido, por lo que ha podido
aplicarse a toda la infraestructura de cada pais en los sectores de la construccion,
industria, transporte, defensa, servicios de todo tipo y la vivienda.

Uno de los factores importantes del hormigdn, ademas de sus propiedades mecanicas, es
su durabilidad, la cual se puede asociar con la vida Util en servicio de una estructura una
vez expuesta a determinadas condiciones o ambientes.

Durante muchos afos se penso que las construcciones hechas con concreto tendrian una
vida ilimitada, y los disefiadores y constructores estuvieron principalmente interesados en
las caracteristicas asociadas con la resistencia mecénica del material.

La genialidad de Joseph Monier y de Francois Coignet al introducir barras de acero en
esa piedra artificial creada por Lambot que era el incipiente hormigén, radicaba no solo
en mejorar las propiedades mecanicas del producto obtenido, sino también en el hecho de
gue en un ambiente altamente alcalino como es el caso del hormigon, el acero de refuerzo
podia mantenerse en un estado inerte, sin oxidarse. Todo parecia indicar que se habia
logrado un material eterno. Pero muy pronto los investigadores descubrieron que esa
piedra artificial no era completamente compacta y densa, en su estructura se hicieron
evidentes “mecanismos de transporte” de los agentes agresivos hacia el interior de su
masa: “Los poros capilares”. A través de esos mecanismos de transporte, de esos
pequefios poros capilares podian pasar los agentes agresivos presentes en la atmdsfera,
modificando sus propiedades e incluso, ain sin modificar sus propiedades esenciales,
llegar hasta el acero de refuerzo, despasivandolo y creando las condiciones para su

oxidacién. (Carcafio, Moreno, & Borges, 2005)
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El problema mas importante que se observa en las construcciones de hormigon armado
es, actualmente, el deterioro por cargas ambientales. 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 corrosion del acero de refuerzo; esto provoca
disminucién de la resistencia de los elementos por pérdida de area de acero y
posteriormente, el agrietamiento y desprendimiento del concreto.

Actualmente se puede considerar que el problema de las construcciones de concreto que
mas preocupa es la falta de durabilidad de las estructuras por cargas ambientales.
(Carcafio, Moreno, & Borges, 2005)

Aungue el hormigdén es muy utilizado, su tecnologia ain se encuentra en permanente
desarrollo, es por ello que los ensayos al hormigon armado tienen un papel relevante para
conocer mejor la estructura interna del material. A partir de estos ensayos se puede crear
hormigones de mayor calidad para cada situacion en la que se desee utilizar.

Con el empleo de ensayos se puede realizar el diagnostico, con un grado de precision que
varia de una técnica a otra, del estado de servicio, tal que una medicion sistematica puede
dar una idea de la vida residual de la estructura, con el fin de programar tareas de
reparacion o directamente, el retiro de servicio sin la necesidad de correr riesgos
importantes. También se aprecia la importancia, para la durabilidad, del espesor del
recubrimiento y de las fisuras del hormigén de la estructura.

Los ensayos se pueden agrupar, segun los efectos que acarrean para la integridad de la
estructura, en destructivos o no destructivos.

Generalmente no se lleva a cabo un Gnico tipo de ensayo porque puede dar una vision
parcial o poco completa del problema que se investiga, y se recurre a ensayos
combinados, es decir, a la realizacion de varios ensayos diferentes de manera que se
complementen mutuamente en la informacién que se obtiene. ES muy corriente, por
ejemplo, la combinacién de una esclerometria con un ensayo de ultrasonidos y la
extraccion y rotura de testigos.

No obstante, la importancia de los ensayos no destructivos reside en que podemos
realizar inspecciones de piezas en servicio y controles de calidad de estas sin destruir o

influir en las propiedades del hormigdn ensayado.
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Factores como la humedad ambiental, temperatura, agresividad del mar ligados a
procesos Y tecnologias de hormigonado deficientes por la escasez de recursos que impone
el subdesarrollo, hacen que la regién del Caribe, especificamente Cuba, sufra con mayor
intensidad de patologias que afectan la durabilidad de sus estructuras de hormigon
armado.

La no disponibilidad de recursos para realizar ensayos durante el diagnéstico impide en
muchas ocasiones, la validacion correcta de las causas y por ende, incorrectas o
deficientes reparaciones que solo agreden la estructura y generan dafios econdémicos. Lo
que contrasta con los casos privilegiados, en donde, por la importancia de la inversién, se
destinan recursos para dicho fin, recursos casi siempre mal empleados por inexperiencias
o0 sencillamente por no tener en cuenta el estado de deterioro del elemento a ensayar y su
medio circundante.

La ciudad de Matanzas, situada en el litoral norte de la Isla, esta expuesta a esta
problematica, agudizada por la prevalencia de edificaciones que datan de los afios 30 al
60 del siglo pasado, en su mayoria concebidas como viviendas, en donde se utilizan
elementos con secciones relativamente pequefias, por lo que el recubrimiento del acero
suele ser insuficiente para garantizar la vida Gtil de disefio.

A partir de todo lo anterior se define la situacion problémica: A pesar de la existencia de
una amplia normativa sobre los ensayos al hormigon armado tanto nacional como
internacionalmente, no existe consenso sobre su empleo en estructuras patrimoniales,
causando, en ocasiones, inadecuadas reparaciones y gastos economicos en la
rehabilitacion. Por lo que resulta necesario contar con propuestas para la inclusion de
ensayos novedosos que no dafien la estructura y sean igual de competentes que los usados
actualmente.

Derivandose como problema cientifico:

¢Como elaborar una propuesta de inclusion de ensayos novedosos al hormigén armado
para estructuras patrimoniales de Matanzas segun su estado técnico-constructivo?
Hipotesis:

Si se analizan las normativas vigentes y los procesos patologicos que se desarrollan en las
estructuras patrimoniales del litoral norte de Matanzas de hormigon armado, se lograra

una propuesta de inclusion de ensayos al material para dichas estructuras.

3]



Objetivo general:
Proponer la inclusion de ensayos novedosos al hormigon armado para estructuras
patrimoniales de Matanzas.
Objetivos especificos:
1. Argumentar el marco tedrico sobre la durabilidad de las estructuras de hormigon

armado asi como los términos y definiciones usados en la investigacion.

2. Analizar las normativas vigentes en Cuba y en el mundo sobre ensayos de
durabilidad para las estructuras de hormigdn armado, comparandolas entre si.

3. Proponer la inclusion de ensayos novedosos al hormigdn armado para estructuras

patrimoniales de Matanzas.

Objeto de estudio: los ensayos al hormigdn armado en estado endurecido.

El campo de accion: los ensayos aplicables a las estructuras patrimoniales de Hormigén
Armado de Matanzas.

Alcance:

Una propuesta de inclusion de ensayos novedosos al hormigén armado endurecido para
estructuras patrimoniales de la ciudad de Matanzas segun los procesos patologicos,
vulnerabilidades mas comunes identificadas y disponibilidad técnico econdmica.

Aportes de la investigacion.

En lo econdmico, reducira la cantidad de ensayos, principalmente destructivos, al tenerse
en cuenta el grado de deterioro del elemento, lo que reduce considerablemente los costos
y posibilitando el empleo de otras técnicas mas avanzadas con el mismo presupuesto
asignado.

En lo docente, sirve de guia para el estudio de los procesos patolégicos en estructuras de
hormigon armado, especificamente las ubicadas en la ciudad de Matanzas, en donde
también se valora la influencia medioambiental.

En lo tedrico, al profundizarse en las normativas vigentes en Cuba y en el extranjero
sobre el tema, valorandose a partir del analisis comparativo la importancia de los ensayos
y técnicas para el diagnostico.

En lo cientifico, permite estrechar el nexo entre patologia, agente causal y ensayo para

validar la causa, pues la propuesta ilustra claramente que ensayos serian mas necesarios
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dado las vulnerabilidades ambientales y demas, y cuales estarian de mas de acuerdo al
grado de deterioro presente.

Métodos

Los métodos de investigacion que se utilizaran en el trabajo estaran determinados por el
objetivo general. Se utilizardn métodos tedricos como el Histérico - Logico, Inductivo —
Deductivo y Analitico — Sintético; como métodos empiricos los de observacion directa y
consulta a expertos.

La tesis estard estructurada, en resumen, introduccion, dos capitulos, conclusiones,
recomendaciones, bibliografia y anexos.

Capitulo 1: Revision bibliogréfica.

Capitulo 2: Andlisis comparativo de las normativas vigentes e inclusion de nuevos

ensayos.




CAPITULO 1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se realiza un analisis de los términos y definiciones que facilitaran la
comprension del trabajo, ademas se abordara sobre el hormigdn armado, los antecedentes del
mismo, los factores que afectan su durabilidad y algunos de los ensayos que se le realizan.

1.1 Antecedentes sobre el empleo del hormigébn armado como material

de construccion.

La historia del hormigdn o concreto constituye un capitulo fundamental de la historia de la
construccion. Cuando se optd por levantar edificaciones con la utilizacion de materiales
arcillosos o pétreos, surgi6 la necesidad de obtener pastas 0 morteros que permitieran unir
dichos mampuestos para poder conformar estructuras estables. Inicialmente se emplearon
pastas elaboradas con arcilla, yeso o cal, pero se deterioraban rapidamente ante las
inclemencias atmosféricas. Se idearon diversas soluciones, mezclar agua con rocas Yy
minerales triturados, para conseguir pastas que no se degradasen facilmente. Asi, en el
Antiguo Egipto se utilizaron diversas pastas obtenidas con mezclas de yesos y calizas
disueltas en agua, para poder unir sélidamente los sillares de piedra; como las que adn
perduran entre los bloques calizos del revestimiento de la Gran Pirdmide de Guiza. (Colina,
2019)

Las civilizaciones antiguas tuvieron la idea de juntar piedras con el uso de un
amalgamador. Asi, hacia el 2500 a.c., los egipcios emplearon un mortero de cal y yeso en
la construccién de las piramides de Guiza. Sin embargo, fueron los romanos los que
emplearon el hormigon a gran escala en obras como el Coliseo (en su cimiento y paredes
internas) y el Panteon, construido en los afios 80 y 120 d.c. en Roma, o bien en el puente
de Alcantara, en Hispania, del 104 al 106 d.c. (Yepes, 2017)

A finales del siglo XIX se comienza a utilizar el hormigdn en paises como Alemania y
Estados Unidos. Aunque las primeras aplicaciones del hormigon en Estados Unidos datan
de 1875, fue a partir de 1890 cuando su empleo alcanzo un impulso extraordinario. Eran
unos afios donde las bases cientificas del comportamiento del hormigén armado no
estaban asentadas y, por tanto, las aplicaciones estaban sujetas a patentes y sistemas de

firmas comerciales. (Yepes, 2017)
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La invencién del hormigén armado se suele atribuir al constructor William Wilkinson,
quien solicité en 1854 la patente de un sistema que incluia armaduras de hierro para la
mejora de la construccion de viviendas, almacenes y otros edificios resistentes al fuego.
El francés Joseph Monier patentd varios métodos en la década de 1860, pero fue Francois
Hennebique quien ide6 un sistema convincente de hormigon armado, patentado en 1892,
que utilizé en la construccion de una fabrica de hilados en Tourcoing, Lille, en 1895.
Hennebique y sus contemporaneos basaban el disefio de sus patentes en resultados
experimentales, mediante pruebas de carga; los primeros aportes tedricos los realizan
prestigiosos investigadores alemanes tales como Wilhelm Ritter. Muchos han sido los
usos que se le ha dado a este material, pero su empleo principalmente sera en el siglo XX,
ya con los  estudios  tedricos  fundamentales que se  gestaron.
(ARQHYSARQUITECTURA, 2018) (Arkyplus, 2016).
En la actualidad, el hormigon armado ha sido objeto de transformaciones para bien. El
surgimiento de los hormigones pretensados ha hecho que se considere su uso con aun
méas campo del que presentaba, se emplea principalmente con el uso de sistemas
constructivos prefabricados, como fueron en sus tiempos, el IMS, creado en la antigua
Yugoeslavia en 1956, con edificios de esqueleto resistente de hasta 26 pisos en Hungria y
el SAE, difundido principalmente en la década de 1980. Existen otros como el SMAC
implementado en Cuba a finales de la década de 1970 y principio de 1980, el cual es un
sistema multiple o mixto que puede ser variado en funcién de las necesidades de la obra.
Estos sistemas constructivos mixtos son los mas empleados en la actualidad ya que toman
cada elemento positivo de cada uno y lo aplican de manera armoniosa.
Investigaciones recientes han logrado mejorar algunas de sus propiedades, como ejemplo
de estos la utilizacion de refuerzos de fibra de polietileno de alto rendimiento torsionada,
disminuyendo el peso y el costo de los elementos de este material. También el reciclaje
de los éaridos, para su futuro uso en edificaciones similares ha hecho aporte para la
reduccion del costo de fabricacion de los elementos como también para la proteccion del

medio ambiente y el ahorro de recursos. (Colina, 2019)




El hormigon armado ha sido uno de los materiales de construccién mas empleados a lo
largo de la historia. Puentes, presas, tuneles, edificios y otras muchas infraestructuras de
todo el mundo han empleado esta técnica por, entre otras muchas ventajas, su alta

resistencia a las vibraciones y a las altas temperaturas.

1.2 Ladurabilidad de las estructuras de hormigén armado

Se entiende por durabilidad segun (Tejera Gard6falo & Alvarez Rodriguez, 2010): La
capacidad resistente del material a la accion del clima a los ataques quimicos, a la erosion
0 cualquier otro proceso destructivo, que mantiene su forma original, su calidad y sus
propiedades de servicio al estar expuesto a su medio ambiente. Todo este conjunto de
propiedades debe permitir que el sistema conserve durante su vida de servicio y hasta el
final de la misma, un coeficiente de seguridad de un valor aceptable.

De acuerdo a (Traversa, 2000) el envejecimiento del hormigdn armado, se entiende como
el deterioro de una o todas las propiedades del material es un proceso natural e inevitable,
en particular cuando se encuentran expuestos en ambientes agresivos, ya que siempre
evolucionan hacia formas mas estables. En muchos casos, tratan de volver a su condicion
original, en la cual se encontraban en la naturaleza y que el hombre, por procesos
tecnoldgicos, modifica al dar energia. Desde el punto de vista de su empleo, el principal
problema no es el deterioro que sufren sino la velocidad del mismo. Esta velocidad, para
que el material resulte econdmicamente viable, debe implicar tiempos menores de
alteracion que la vida Gtil de la estructura de la cual forma parte.

Segun la autora se puede apreciar que la durabilidad de las estructuras de hormigon
armado parece menos eficiente en comparacién con las estructuras de hormigdn no
armado de la antigliedad, algunas de las cuales todavia estan en servicio, por lo cual en
estos tiempos es necesario alargar la vida Gtil de las estructuras hechas de hormigon ya
que este es el material mas empleado en la actualidad.

Una estructura durable debe conseguirse con una estrategia capaz de considerar todos los
posibles factores de degradacion y actuar consecuentemente sobre cada una de las fases

de proyecto, ejecucion y uso de la estructura. Por lo que una estrategia correcta para la
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durabilidad debe tener en cuenta que en la estructura puede haber diferentes elementos
estructurales sometidos a distintos tipos de ambiente. La durabilidad no incumbe solo a
los elementos estructurales. A veces, son los elementos no estructurales los que conllevan

problemas importantes de cara a la durabilidad. (EHE, 2011)

1.3 Factores que afectan la durabilidad de las estructuras de hormigén

armado.
1.3.1 Ataques por sulfatos

Los sulfatos provocan la desagregacién del hormigdn, convirtiéndose en una de las
agresiones mas graves y de mas dificil solucion, tanto desde el punto de vista econémico
como técnico.

Los sulfatos en solucion acuosa (nunca en forma sdélida), atacan al hormigon de cemento
Portland al provocar reacciones expansivas que pueden conducir al deterioro del
elemento estructural. Los iones sulfato pueden estar presentes tanto en soluciones &cidas
(caso del acido sulfurico), en soluciones alcalinas como el sulfato de amonio o en sales,
entre las cuales estan los sulfatos de calcio, de magnesio y de sodio. (Howland, 2012)

La expansion de los iones sulfato, dependera en gran medida de la intensidad de la

reaccion y a los diferentes factores:

. Cantidad de aluminato en el cemento

. Solubilidad del sulfato

. Tipo de cation unido al sulfato (sodio, magnesio, calcio, etcétera)
. Permeabilidad del hormigon

. Temperatura

Tensiones provocadas por la expansion del hormigdn. La expansion dependera de:

. Condiciones de exposicion

. Cantidad de sustancias agresivas

. Susceptibilidad del hormigon

. Tipo de cemento empleado y sus componentes internos
. Permeabilidad del hormigén

. Cantidad de agua
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. Temperatura
La extension e intensidad del ataque de sulfatos depende de su concentracion y de la
permeabilidad del hormigon. O sea de la facilidad con la cual el sulfato puede

transportarse a traves del sistema de poros. (Howland, 2012)

1.3.2 Ataques por cloruros

. Acciones de los iones cloro, bromo y sulfato. Se despasiva el acero

. Varian segun la concentracion de cloruros en las barras

. La velocidad de corrosion dependera de las condiciones climatol6gicas

. Formacion de herrumbre

. Presencia de iones cloro en el proceso de construccion en la obra, por estar cerca

de un ambiente adecuado para ello

. Creacion de cristales que provocan tensiones internas

Cuando los iones cloruro estan presentes en cantidades importantes, pueden causar la
despasivacion del acero ain en un medio de alto pH como es el hormigdn sin carbonatar.
Estos iones son capaces de romper la capa pasiva que cubre al acero y provocar una
corrosion de tipo localizada llamada “Corrosion por picadura”

Si bien es dificil de fijar la relacion cuantitativa entre el contenido de cloruro y la
alcalinidad del medio (CI-/OH) que indique cuando una velocidad de corrosion es
riesgosa para el acero, puede afirmarse que un aumento del contenido de cloruros
provoca un incremento de la velocidad de corrosion.

La introduccion de cloruros en el hormigdn puede ocurrir durante su manufactura como
contaminante del cemento, con el agua de amasado, si se utilizan aguas salobres como
aditivo de fragtie, con los aridos, o pueden penetrar desde el exterior cuando la estructura
esta en servicio, a través de la red de poros.

En este ultimo caso, las fuentes de iones cloruro mas habituales son el agua de mar o la
atmosfera marina, algunos procesos industriales, terrenos muy salinos y las sales de
deshielo utilizadas en caminos y puentes en zonas de climas frios. (Tejera & Alvarez,
2010)
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1.3.3 Carbonatacion

Proceso lento de reduccion de la alcalinidad del hormigdn, de pH aproximadamente 12,5
a valores inferiores a 9, debido en la mayoria de los casos a la reaccion del CO2 presente
en la atmdsfera con los componentes alcalinos de la fase acuosa del hormigdn, se crea un
“frente carbonatado” que al llegar a la armadura la despasiva y ocasiona la corrosion
generalizada de dicha armadura. (Oficina Nacional de Normalizacion, 2005)

Se trata de un caso especial de ataque &cido, es un tipo de reaccién acida, de excepcional
importancia en la durabilidad del hormigon. Se produce cuando avanza desde el exterior.
Las posibilidades de difusion de la carbonatacion estdn en relacion al tiempo y a la
profundidad. El espesor del recubrimiento incide en la accion de estas variables. Por lo
tanto, un hormigon puede presentar varios niveles de penetracion de la carbonatacion que
estaria relacionado con la calidad del hormigon en cuestion. El frente de carbonatacion
avanza desde el exterior y cuando alcanza al acero, la pelicula de pasivacion que lo
protege pierde su estabilidad y el metal se corroe en forma generalizada. Los productos
de corrosion del acero, hidroxidos y oOxidos hidratados de hierro, tienen un volumen
varias veces mayor al del acero que reemplaza, por lo cual ejercen presion sobre el
recubrimiento del hormigdén hasta provocar fisuras y desprendimientos. (Tejera &
Alvarez, 2010)

La carbonatacion superficial del hormigdn es variable de acuerdo con la naturaleza de sus
componentes, con el medio ambiente (sea rural, industrial, urbano, etc.) y también con las
tecnologias empleadas para el transporte, vertido, compactacion y curado del hormigon.
Por lo tanto la carbonatacion es muy dificil de predecir y es muy variable dentro de

amplios limites. (Howland, 2012)
1.3.4 Humedades

Las humedades son la existencia no deseada en los materiales o en los elementos
constructivos de un contenido de agua superior al correspondiente al de equilibrio hidrico
con su entorno. No solo inciden en las condiciones de salubridad y confort, sino que
pueden llegar a afectar a las condiciones de servicio de la edificacion. (Martinez,

Jiménez, & Mojin)
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Se conoce que las edificaciones pueden verse afectadas por varias familias de
humedades, que se relacionan a continuacion:

e Humedades de obra y de los materiales.

e Humedades por condensacion.

e Humedades por filtracion.

e Humedades por absorcion.

1. Humedad de obra y de los materiales
Por tanto, pudiera decirse que las humedades de construccién son las recibidas por los
componentes del edificio durante el proceso constructivo.
Tienen su origen en el agua introducida con algunos materiales (por ejemplo, la retenida
en la arena), la aportada para la confeccion de los semiproductos (por ejemplo, el
amasado de los morteros), o realizacion de procesos (por ejemplo, el curado del
hormigon), asi como la recibida por la estructura a travées de precipitaciones atmosfericas
con anterioridad a la colocacion de la cubierta y los cerramientos.
Sus manifestaciones son tan diversas como los componentes del inmueble a los que
afecta: manchas, eflorescencias, desprendimientos de los aplacados, etc. (Tejera &
Alvarez, 2010)

2. Humedad por condensacion
La humedad por condensacion se produce al alcanzar el aire la temperatura de rocio
(temperatura a la que una muestra de aire himedo se satura y deposita rocio),
generalmente sobre las superficies mas frias, depositandose pequefias gotas de agua en
éstas, las cuales se agrupan y forman "nucleos himedos™.
Este fendmeno no sélo se produce en la superficie del elemento, sino también en los
intersticios del material. Posee una estrecha relacion con la temperatura y la ventilacion,
presentandose con gran frecuencia.
Se manifiestan de forma mas o menos intermitente, en forma de gotas, veladuras o
manchas debidas a la fructificacion de colonias de hongos sobre las partes frias y poco

ventiladas de la edificacion.
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Este tipo de humedad es poco frecuente por saltos térmicos, en paises con clima calido
como Cuba, pero no deben ser descartadas en locales climatizados, en donde el fendémeno
se puede dar, pero con un comportamiento inverso a lo que sucede en las construcciones
de paises con climas frios.

Aqui la condensacion, de producirse, sera en la superficie exterior del muro. Hay otros
parametros que se deben tener presentes: la humedad relativa y temperatura, las cuales
poseen registros promedios muy altos, en largos periodos de tiempo.

Los puntos donde suele presentarse son: en los encuentros entre techo y pared, carpinteria
y pared, columna y pared, esquinas, salientes con baja resistencia térmica, vidrio de la
carpinteria, residuos de morteros que ponen en contacto las diferentes capas del aislante,
etc. (Tejera & Alvarez, 2010)

3. Humedad por filtracion
Es la humedad producida por la penetracion, la infiltracion o la absorcion del agua
exterior a través de la envolvente exterior del edificio.
Tienen su origen en la entrada de agua a la edificacion a través de los diferentes sistemas
de cubierta que pueden existir, a los huecos, fisuras y poros.
Se manifiestan a través de goteras, manchas de humedad, entradas francas de agua, y

agresiones diversas. (Tejera & Alvarez, 2010)

4. Humedad por absorcion

En este tipo de humedad el agua pasa a través de los intersticios microscopicos, ayudada
por la tension superficial, tiene su origen en un foco himedo, su extension y trayectoria
guarda una relacion estrecha con el fendmeno fisico de la capilaridad, las caracteristicas
de la estructura porosa del material y de la facilidad del secado desde el interior.

Se puede dividir en humedad por absorcién lateral (conocida también como humedad de
sotano), descendente y ascendente (conocida también como humedades de capilaridad),
al tomar como criterio de clasificacion la direccion predominante que sigue el agua y la

ubicacion del foco hiimedo.
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En todos los casos en necesario que exista una red capilar y un foco himedo, que permite
ayudar en la penetracién otros agentes como pueden ser el viento, grietas o fisuras
previas en el material, entre otros.
Se manifiestan a través de infiltraciones, manchas de humedad, eflorescencias,
hinchamientos y despegues de los revestimientos.

e Humedad por absorcidn lateral
Todas las partes de la edificacion que se encuentren en contacto con la atmosfera, estan
expuestas a la accion directa de este tipo de humedad.
El foco himedo mas frecuente en este tipo de humedad es la lluvia, aunque no se debe
descartar el vapor contenido en el aire que rodea al elemento, el agua retenida en el
terreno, rotura de instalaciones, etc.
Los muros de fachada son los mas afectados por esta humedad, en ellos el agua se
introduce en su estructura ayudada por la accion del viento. Una gran parte de esta agua
absorbida, es evacuada por evaporacion, queda atrapada en el elemento la que toma un
camino expedito o creado por fisuras y grietas en los morteros de juntas.

e Humedad por absorcién ascendente
Este tipo de humedad, es conocido cominmente como "humedad por capilaridad”, pero
es bueno aclarar que la capilaridad es el fendmeno fisico y a la vez la via a través de la
cual el agua penetra en el elemento, por lo que no sélo le pertenece a este caso sino que
también es el mdvil de las absorciones laterales y descendentes que se dan en los muros
de cualquier construccion.
Se puede entonces definir como aquella que tiene su origen en el agua que esta contenida
en el subsuelo, la que al estar en contacto con las caras de la cimentacion u otros
elementos del edificio en contacto con el suelo, asciende por los muros hasta alcanzar una
altura superior a la rasante, en donde se manifiestan. En estas areas, establece su accion e
impone un estado de equilibrio que ocasionan un conjunto de deterioros a las
edificaciones.
La humedad por absorcion ascendente debe verse como un fendémeno activo y dindmico,
el cual no se interrumpe hasta tanto no dejen de estar en contacto el material poroso y el

foco hiimedo.
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Esta altura es inversamente proporcional al grado de aireacion del elemento. (Tejera &
Alvarez, 2010)

1.3.5 Temperatura

La temperatura juega un doble rol en los procesos de deterioro. Por un lado, su
incremento promociona la movilidad de las moléculas y facilita el transporte de
sustancias; por otro, su disminucion puede dar lugar a condensaciones que, a su vez,
pueden producir incrementos locales importantes del contenido de humedad del material.
Ademas, la cantidad absoluta de vapor de agua de la atmosfera varia con la temperatura.

(Perepérez , Barbera, & Andrade)
1.3.6 Lixiviacion

La degradacion del hormigén no solo puede ser causada por agua que contenga
sustancias agresivas, sino también por aguas totalmente puras, libres de sales, por aguas
blandas que tengan pocas impurezas 0 por aguas de condensacion industrial, aguas de
fusion de glaciares, aguas de nieve, aguas de lluvia, aguas pantanosas blandas y algunas
aguas procedentes de grandes profundidades. El hormigon es rapido atacado por las
aguas blandas agresivas, las cuales tienden a disolver el calcio de la estructura. (DURAR,
1997)

En el proceso de lixiviacion influye la capacidad de las aguas de solubilizar los
compuestos existentes y por supuesto su solubilidad relativa.

La temperatura del agua es un factor que incide ya que la solubilidad del hidréxido de
calcio se incrementa con la disminucion de la temperatura.

La lixiviacién es mayor cuando el agua pasa a través del hormigon bajo presion.

Cuando el agua circula sobre la superficie del hormigdn, se puede presentar lixiviacion en
la cara opuesta de la estructura y en el caso de las tuberias en las zonas proximas al nivel
superior de la lamina de agua. Los fendmenos de lixiviacién de los hidroxidos alcalinos
conducen también a una reduccion del pH del hormigon y eventualmente, a una
redistribucién interna del contenido de alcalis. Estos cambios pueden inducir la

ocurrencia de otros fendémenos, en dependencia de las condiciones de exposicion de las
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estructuras y de las caracteristicas de los materiales componentes del hormigon. Entre
estos fendmenos los méas severos son la corrosion de las armaduras de refuerzo y las
expansiones en la masa del hormigon por la reactividad alcalina de sus aridos. (Howland,
2012)

1.3.7 Ataque bioldgico

El tipo mas importante de ataque bioldgico es el que se produce en los tubos de
alcantarillado de hormigdn, pues las aguas negras o residuales domésticas, aunque son de
naturaleza alcalina causan un grave deterioro en estas alcantarillas, especialmente a altas
temperaturas, cuando los componentes del azufre son degradados por bacterias
anaerdbicas a acido sulfhidrico (H2S). Esto no es por si mismo un ataque destructivo,
pues el H2S se disuelve en peliculas de humedad en la superficie expuesta de hormigon y
sufre una oxidacion por bacterias anaerdbicas hasta producir acido sulfdrico. El ataque
por lo tanto se produce por encima del nivel del flujo de las aguas negras. En esta zona el
cemento se disuelve gradualmente y se produce el deterioro progresivo del hormigon.

Este es un caso tipico también de ataque de &cidos. (Howland, 2012)

1.4 Ensayos al hormigén armado en estado endurecido.

Se denominan ensayos al hormigén armado en estado endurecido a aquellos ensayos que
se le realizan a las mezclas endurecidas, es decir, que corresponden a la tercera etapa en
la vida del hormigon, la que comienza en el momento en que este ha alcanzado un grado
de hidratacion tal de la pasta de cemento que contiene, como para que la misma sea capaz
de mantener unidos entre si los granos de los agregados en forma permanente. Estos

ensayos sirven para determinar su resistencia y propiedades.
1.4.1 Ensayo para la determinacion de densidad en el hormigon endurecido.

La densidad del hormigdn endurecido es una propiedad que brinda criterios de la masa
del hormigdn en este estado por unidad de volumen. Es empleada al definir la carga por
peso propio que baja desde las estructuras y, por tanto, constituye un dato en el disefio

estructural. La densidad del hormigon endurecido depende fundamentalmente de los
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materiales empleados en su fabricacidn, del grado de compactacion alcanzado en estado
fresco, de la proporcion de aire atrapado o introducido en la masa de hormigon y de la
presencia de humedad. Debido a esto ultimo, el procedimiento establecido para la
determinacion de la densidad del hormigon endurecido prevé variantes de analisis de
muestras en estados seco, saturado o cémo fueron recibidas. (1SO 6275, 2005)

1.4.2 Ensayo para la determinacion de la resistencia a compresion en probetas

endurecidas.

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia a la compresion del hormigoén de la
estructura a través de la extraccion de testigos con taladros adecuados. La resistencia a la
compresion del hormigdn puede ser considerada como una de las propiedades mas
importantes y necesarias para establecer una evaluacion general de la estructura, tanto
desde el punto de vista de durabilidad, como de la capacidad de resistencia mecanica.
(NC 244, 2005)

1.4.3 Ensayo para la determinaciéon de la profundidad de carbonatacion en el

hormigon endurecido.

Este ensayo se utiliza para investigar la durabilidad y la alcalinidad del hormigén
mediante el avance de la carbonatacion en el mismo. La carbonatacion es la reduccion de
la alcalinidad normal del hormigon por efecto del CO2 que se difunde desde el ambiente
que lo rodea, disminuyendo el pH por debajo de 10. La profundidad de la capa superficial

carbonatada se llama profundidad de carbonatacion. (NC 355, 2004)

La medida de la profundidad de la capa carbonatada en los hormigones se basa en la
determinacion de la reduccion de la alcalinidad que provocan las transformaciones
quimicas derivadas del proceso de carbonatacion, la cual puede comprobarse visualmente

mediante los cambios de coloracién que sufre un indicador. (NC 355, 2004)
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1.4.4 Ensayo para la determinacion de la velocidad del pulso ultrasonico en el

hormigon endurecido.

Este ensayo tiene como objetivo principal verificar la uniformidad, o sea la calidad
relativa del hormigon en la estructura, asi como la presencia de defectos internos tales
como fisuras, grietas y oquedades. También es posible determinar la profundidad de
fisuras o grietas apreciables en la superficie del hormigén y si se utilizan técnicas
especiales de procesamiento de sefiales se pueden definir e identificar con elevada certeza
los defectos internos antes mencionados y sus caracteristicas especificas y es posible
también monitorear las variaciones en las propiedades del hormigén a lo largo del tiempo
debido a la accion de un medio agresivo. (NC 231, 2002)

La velocidad del pulso ultrasonico es la relacion que existe entre la distancia de viaje a
través del hormigon de una onda ultrasonica y el tiempo que tarda en recorrerla. El
emisor emite un pulso ultrasénico que viaja a través del hormigdn hasta que es detectado
por el receptor. La longitud de la trayectoria entre los transductores, dividida entre el
tiempo de viaje, da la velocidad promedio de la propagacion de la onda. Este ensayo
permite evaluar la homogeneidad (uniformidad y calidad relativa) del hormigon. (NC
231, 2002)

Entre los factores que afectan la determinacion de la velocidad del pulso ultrasonico en la
masa de hormigon se encuentran: (NC 231, 2002)

e El contenido de humedad

e Latemperatura del hormigon

e La longitud del recorrido de la onda

e La formay tamafio del objeto de ensayo

e Elefecto de la armadura de acero de refuerzo
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1.4.5 Ensayo para la determinacion de la resistencia a la compresion mediante

esclerometro.

El objetivo de este ensayo es evaluar la dureza superficial del hormigén mediante el uso
del esclerometro de reflexion. El ensayo esclerométrico es un método no destructivo que
mide la dureza superficial del hormigdn y proporciona elementos para la evaluacién de la
calidad del mismo en su estado endurecido. Es importante destacar que este es un ensayo
complementario, por lo que no podemos asegurar que el hormigdn posee una resistencia a
compresién igual a la determinada en el ensayo ya que ésta es superficial. (NC 246,
2003)

1.4.6 Grado de oxidacion (porcientos de pérdida del acero por corrosion).

Se realiza mediante la comparacion entre los valores reales y nominales de las armaduras
en lugares donde esté expuesta parcial o totalmente. La toma de muestra no necesita de

ningun equipo, ni de gran tecnologia, solamente herramientas basicas para el trabajo
1.4.7 Medicion electromagnética para la localizacion de armaduras (pacometria).

Este ensayo se realiza para localizar las armaduras embebida en el hormigon, el espesor
de recubrimiento y la distribucién de los aceros. Es un ensayo preliminar, que ademas de
dar informacion garantiza las condiciones previas indispensables y determina las areas

idoneas donde efectuar otros ensayos. (ASTM C085)
1.4.8 Extraccion de testigos.

Antes de la extraccion deben estar definidas las zonas de los elementos estructurales, de
forma tal que sean representativas del hormigdn que se investiga. Ademas debera estar
identificada la posicion de las armaduras de acero, para evitar el corte de éstas, no se
afecte la estructura objeto de estudio y no sea dafiada la broca de la maquina extractora.
(NC 318, 2003)

Se debe verificar que la superficie del elemento este sana y que el hormigon haya
endurecido lo suficiente para que permita su extraccion sin perjudicar la adherencia entre
el mortero y el arido grueso. (NC 318, 2003)

19|



Se recomienda una edad mayor de 14 dias para hormigones normales que se hayan
elaborado sin el empleo de aditivos. El testigo que se va a obtener para determinar la
resistencia a compresion del hormigon debera tener un didmetro de por lo menos 3 veces
el tamafio méaximo del &rido grueso utilizado en la confeccién del hormigoén, y en ningun
caso debera ser menor que el doble de la dimension del tamafio nominal del &rido grueso.
Siempre que sea posible los testigos cilindricos deben tener una longitud tal que
garanticen después de su preparacion para el ensayo, una relacién altura diametro (h/d)
igual a dos. Si el testigo presenta fisuras, vacios o fallas de hormigonado, asi como acero
embebido no debe ensayarse. (NC 318, 2003)

La realizacion del ensayo consiste en que se limpian las placas de la maquina y las
superficies del testigo que estara en contacto con ella. Se centra el testigo sobre la placa
original o sobre la placa auxiliar. El error del centrado no serd superior a 1/100 del
didmetro del testigo. Se aplica la carga de forma continua y uniforme, sin choques
bruscos, de forma que se obtenga un incremento uniforme en la tension de 0.6 + 0.4N /
(mm2.s). (NC 318, 2003)

1.4.9 Penetracioén de iones cloruro.

La muestra del hormigdn tiene que obtenerse en seco ya que si se moja puede afectar en
la determinacion de cloruros, los cuales son solubles en agua. La muestra tiene que
obtenerse de afuera hacia dentro del hormigdn para poder determinar con exactitud el
perfil de cloruro. En el caso de ser probetas de hormigones de investigaciones de
laboratorio no es necesario sacar los testigos en seco, directamente se le sacan las capas
en el torno. (NC 344, 2005)

Se toma la probeta de hormigdn endurecido y seco. Se coloca en el torno de tal forma que
la cuchilla del mismo corte la probeta de afuera hacia dentro en espesores de 2 mm. Estas
muestras pulverizadas son clasificadas, pasadas por el tamiz 160 um y lo pasado es la
muestra que se toma, la cual es almacenada independiente. Se obtienen tantas capas en
profundidad como sea necesario, hasta que dicha muestra de hormigdn no posea iones
cloruros. Cada muestra, por triplicado es sometida a analisis quimico para determinar el

contenido de cloruros. Una vez determinado el por ciento de iones cloruros en cada
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muestra se tabula o grafica el porcentaje de iones cloruros contra el espesor en cm en que
fueron obtenidos dichas muestras, obteniéndose asi el perfil de penetracion de éstos en el
hormigon. (NC 344, 2005)

1.4.10 Velocidad de absorcion de agua (sorptividad).

Este método de ensayo pretende determinar la susceptibilidad de un hormigon no
saturado a la penetracion del agua. En general la velocidad de absorcién de agua del
hormigén en la superficie, difiere de la velocidad de absorcion de agua de una muestra
tomada en su interior. La superficie exterior estd frecuentemente sujeta a un curado
deficiente y esta expuesta a las condiciones mas potencialmente adversas. Este método de
ensayo permite medir la velocidad de absorcion tanto de la superficie como del interior
del hormigdn a través de un testigo perforado, por lo tanto se puede evaluar la velocidad
de absorcion a diferentes distancias de la superficie expuesta. El testigo se puede perforar
vertical u horizontalmente. (NC 967, 2013)

La velocidad de absorcion de agua (sorptividad) del hormigon hidraulico se determina al
medir el incremento de la masa de una probeta como resultado de la absorcion de agua en
funcion del tiempo, cuando sélo se expone al agua una superficie de la probeta. La
superficie de la probeta que esta expuesta al agua se sumerge y el agua ingresa al
hormigon no saturado debido a la succion capilar a partir del contacto con el agua. (NC
967, 2013)

1.5 Términos y definiciones.
1.5.1 Vida util

La vida atil es el periodo en el que la estructura conserva los requisitos del proyecto sobre
seguridad, funcionalidad y estética, sin costos inesperados de mantenimiento. (DURAR,
1997)

La Instruccién de Hormigon Estructural (EHE-08) define la vida Gtil de una estructura
como “el periodo de tiempo, a partir de la fecha en la que finaliza su ejecucion, durante el
que debe mantenerse el cumplimiento de las exigencias. Durante ese periodo requerira

una conservacion normal, que no implique operaciones de rehabilitacion. La vida til
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nominal depende del tipo de estructura y debe ser fijada por la Propiedad previamente al
inicio del proyecto™. En esta instruccion, se emplea el termino “vida™ atil de forma
equivalente a como lo hace el Cédigo Técnico de la Edificacion cuando hace referencia al
periodo de servicio. (EHE-08)

En la norma ISO 15686-1 se define la vida util de un edificio como el periodo de tiempo
después de la instalacion o construccion durante el cual un edificio o sus partes cumplen
0 exceden los requerimientos minimos de rendimiento para lo cual fueron disefiados y
construidos.

Segun la autora la vida atil se define como el periodo minimo durante el cual se espera
que la estructura desarrolle su funcién para la cual fue disefiada, sin pérdida de utilidad y

sin requerir demasiado mantenimiento.
1.5.2 Proceso Patologico

En la ingenieria civil, para atacar un problema constructivo, es necesario
"diagnosticarlo”, es decir, conocer su proceso, su origen, sus causas, su evolucion, sus
sintomas y sus deterioros o afectaciones. Este conjunto de aspectos del problema, que
pueden agruparse de un modo secuencial, es lo que llamaremos "proceso patoldgico™ en
cuestion. (Colina, 2019)

1.5.3 Ensayos destructivos

Un ensayo destructivo es aquel que deteriora la pieza que inspecciona, pero depende del
tipo de ensayo, la pieza experimenta desde una leve marca, a una deformacion

permanente o incluso su rotura parcial o total. (Ensayos destructivos matalurgicos, 2011)
1.5.4 Ensayos no destructivos

Se denomina ensayo no destructivo (END) a cualquier tipo de prueba practicada a un
material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas
o dimensionales. Los diferentes métodos de ensayos se basan en la aplicacién de

fendmenos fisicos tales como ondas electromagnéticas, acusticas, elasticas, emision de
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particulas subatémicas, capilaridad, absorcion y cualquier tipo de prueba que no implique

un dafio considerable a la muestra examinada. (Interempresas, s.f.)
1.5.5 Normativa

El término normativa es usado como sinénimo de regla, método, procedimiento, su
presencia y cumplimiento es de suma importancia dentro de una organizacion, institucion
y/o sociedad, ya que estipula y limita el comportamiento y funciones de cada uno de sus
miembros que permite lograr una sana convivencia y el alcance de sus objetivos

planteados. (Normativa)
1.6 Conclusiones Parciales.

e El hormigdn armado es uno de los materiales mas usados en la construccion desde

la época antigua gracias a sus grandes propiedades

e La durabilidad de las estructuras de hormigon armado es de vital importancia por
lo que las mismas deben ser construidas con la intension de protegerlas lo mas

posible de los factores que la afecten

e La realizacion de ensayos al hormigon armado permiten conocer como

reaccionaria el material una vez puesto en servicio
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CAPITULO 2. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS NORMATIVAS VIGENTES E
INCLUSION DE NUEVOS ENSAYOS.

En este capitulo se realiza un analisis y comparacion de las normativas tanto nacionales
como extranjeras, referentes a los ensayos al hormigén armado. Ademas de una pequefia
caracterizacion del litoral norte de la cuidad de Matanzas y la propuesta de nuevos

ensayos para las edificaciones patrimoniales de este lugar.
2.1 Andlisis de las normativas cubanas.

La Oficina Nacional de Normalizacion (NC), es el Organismo Nacional de
Normalizacion de la Republica de Cuba y representa al pais ante las organizaciones

internacionales y regionales de normalizacion.

La elaboracion de las Normas Cubanas y otros documentos normativos relacionados se
realiza generalmente a través de los Comites Técnicos de Normalizacion. Su aprobacion
es competencia de la Oficina Nacional de Normalizacion y se basa en las evidencias del

consenso.

Las NC abarcan una informacion amplia acerca de los ensayos de durabilidad al
hormigon armado tanto en estado fresco como en estado endurecido, desde la elaboracion
de las probetas, la toma de muestras, la extraccion de testigos hasta el curado, el
mezclado, transporte, compactacion y bombeo del hormigdn. La explicacion de los
distintos ensayos, el objetivo que persiguen los mismos, la maquinaria necesaria para
realizarlos, los reactivos y materiales que deben emplear, el procedimiento a seguir, los
distintos célculos que se puedan hacer y las principales observaciones estan recogidas en
esta normativa. Algunos de los ensayos mas importantes presentes en la misma son el de
compresion, densidad, flexién, absorcién de agua, traccion, temperatura, adherencia,

velocidad del pulso ultrasénico, carbonatacion, entre otros.

A continuacion se muestra una lista de los ensayos normados en Cuba para evaluar la

durabilidad de los hormigones:
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NC 345 del afio 2005: Determinacion de la absorcion de agua por capilaridad

NC 967 del afio 2013: Determinacién de la velocidad de absorcion de agua
(sorptividad)

NC 248 del afio 2005: Determinacion de la velocidad de penetracion del agua
bajo presion

NC 344 del afio 2005: Determinacion del perfil de penetracion de iones cloruros
NC 272 del afio 2003: Determinacion de cloruro total por valoracién
potenciométrica

NC 355 del afio 2004: Determinacion de la corrosion del acero de refuerzo

NC 695 del afio 2009: Determinacion de la corrosion del acero de refuerzo

Normas aprobadas para los ensayos principales a la mezcla de hormigén endurecida:

Resistencia a la compresion: Sobre probetas cilindricas, regulada por la NC 244
del afio 2005

Resistencia a flexion: Sobre probetas prismaticas se regula por la NC 245 del afio
2003

Resistencia a la traccion indirecta: Sobre probetas cilindricas se determinan seguin
la NC 329 del afio 2004

Densidad del hormigdn endurecido: Obtenido por la NC ISO 6275 del afio 2005
Absorcion capilar y sorptividad: Reguladas por las NC 345 del afio 2005 y NC
967 del afio 2013, respectivamente

Penetracion de agua a presion: Obtenida por la NC 248 del afio 2005
Carbonatacion: Regulada por la NC 355 del afio 2005

2.2 Andlisis de las normativas extranjeras.

221

RED DURAR (DURAR, 1997)

Esta normativa iberoamericana se realiz6 ante la necesidad de adopcion de métodos y

procedimientos bien definidos e intervenciones que sean provechosas y eficaces para

contribuir a la durabilidad del hormigén armado.
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En la misma se encuentran algunos de los ensayos de durabilidad al hormigén armado
como:

e Ultrasonido
Este ensayo no destructivo tiene como principales objetivos:

a. Verificar la homogeneidad (uniformidad y calidad relativa) del hormigon.

b. Detectar las fallas internas (presencia de vacios) introducidas durante la

fabricacion, la profundidad de las fisuras y otras imperfecciones.
c. Monitorear las variaciones de las propiedades del hormigén a lo largo del tiempo,

debido a la agresividad del medio.

e Esclerometria
El ensayo esclerométrico es un método no destructivo que mide la dureza superficial del
hormigon y proporciona elementos para la evaluacion del mismo en su estado
endurecido, el cual tiene como objetivo evaluar la dureza superficial del hormigon

mediante el uso del esclerometro de reflexion.
e Resistividad eléctrica

La Resistividad Eléctrica es una propiedad de cada material y corresponde al reciproco de
su conductividad; su unidad de medida es el ohm-cm u ohm-m. Depende en gran
proporcion del grado de saturacion de los poros del hormigén y en menor grado de la
hidratacién de la pasta y de la presencia de sales disueltas en la fase acuosa. En funcion
de variable tales como: cemento, las adiciones inorgéanicas, la relacién agua/cemento, la

porosidad de la estructura, entre otras.

La medida de la resistividad eléctrica puede efectuarse bien sea: en laboratorio sobre
testigos de hormigon extraidos de la estructura o, directamente sobre la estructura en
campo, esta Ultima es la metodologia no destructiva.

e Concentracion de cloruros
El objetivo de este ensayo es la determinacion de la concentracion de los cloruros, totales
y libres, presentes en la masa de hormigon a diferentes niveles de profundidad, resultados
que permiten el calculo del coeficiente de difusion aparente del cloruro hacia el interior y

con ello la velocidad de penetracion del mismo en el tiempo. Esta informacion,
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interrelacionada con otras variables, permite analizar el estado actual de la estructura y

también permite estimar el tiempo que tardara este ion en alcanzar el refuerzo.

Los procedimientos pueden realizarse a partir de extraccion de testigos o a partir de la
extraccion de muestras en polvo, esta Gltima es considerada no destructiva, por lo cual es

la mas indicada para realizar.

Ademéas de estos ensayos se hace referencia a ensayos destructivos al hormigdn
endurecido como la profundidad de carbonatacion, la resistencia a la compresion y la
porosidad, pero los mismos no son objetivo de este trabajo de diploma ya que nos

enfocaremos en los ensayos no destructivos.
2.2.2 ACI (American Concrete Institute) (ACI 318, 2014)

Esta norma estadounidense contiene requisitos minimos para los materiales, disefio y
detallado de edificaciones de concreto estructural y, donde sea aplicable, en estructuras
diferentes de edificaciones. El Reglamento también cubre sistemas estructurales,
miembros y conexiones, incluyendo concreto construido en obra, construccion
prefabricada, concreto simple, construccion no preesforzada, construccion preesforzada y
construccion compuesta. Dentro de los temas tratados se encuentran: disefio vy
construccion para resistencia, funcionamiento y durabilidad, combinaciones de carga,
factores de carga y de reduccion de resistencia; metodos de analisis estructural; limites de
las deflexiones; anclaje mecanico y adherido al concreto; desarrollo y empalme del
refuerzo; informacion sobre los documentos de construccion; inspeccion en obra y

ensayo de los materiales; y métodos para evaluar la resistencia de estructuras existentes.

La calidad y los ensayos sobre los materiales utilizados en obra se incluyen por referencia
a las normas ASTM apropiadas. EI ACI 311.4R da pautas para la inspeccion de
construcciones en concreto y el ACI 311.6 constituye una especificacion de referencia
para los ensayos del concreto premezclado. En general no son tratados ampliamente los
temas referentes a los ensayos de durabilidad al hormigdn endurecido, sino méas bien son
referenciados en otras normas. La verdadera esencia de esta normativa radica en el

comportamiento estructural de las estructuras.
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2.2.3 ASTM (American Society for Testing and Materials) (ASTM, 2005)

Las normas norteamericanas ASTM, son la referencia que se ha utilizado, en la industria
de la construccion y particularmente en el sector de cemento y concreto, desde siempre.
De hecho, se utiliza la referencia a la norma ASTM, tanto en documentos oficiales como
el Cddigo de Construccion, como en especificaciones técnicas privadas o planos de
construccion en general.

Dentro de esta norma se encuentran bien definidos los conceptos de:

Las normas de producto que establecen las condiciones que deben ser cumplidas para la
manufactura del cemento, concreto, o productos de concreto, establece criterios de
conformidad, en blsqueda de lograr una calidad 6ptima del producto elaborado.

Normas de ensayo que establecen diferentes tipos de pruebas, mediante la conformacion
de diversos criterios de aceptacion. Dichas normas son necesarias para que el cliente
identifique si el producto suministrado, cumple o no con los requerimientos especificados
y para que el productor establezca la calidad del concreto.

Normas para los materiales: “... Aquellos materiales para los cuales las instituciones
mencionadas no hayan fijado una norma propia o la aplicacién de una norma 0 normas
extranjeras se cefiiran, en cuanto a calidad y condiciones de uso a las normas de la
Asociacion Estadounidense para Ensayos y Materiales (American Society for Testing and
Materials), designadas abreviadamente como normas ASTM, segln su Ultima revisién”

(cap. 23, Reglamento de Construccion)

Normas referentes a ensayos al hormigon:

. Resistencia a la compresion uniaxial de especimenes cilindricos de concreto.
Método de ensayo. INTE C39; corresponde a la ASTM C39

. Ensayo de revenimiento, Norma ASTM C143, INTE C41

. Requisitos para los laboratorios que ejecutan los ensayos, Norma ASTM C 1077

. La Norma ASTM C 94 permite tomar una muestra preliminar para medir el
asentamiento y el contenido de aire.

. El sentamiento del concreto se mide de acuerdo a la Norma ASTM C 143

. El contenido de aire se mide de acuerdo al Método de Ensayo Estandar segun la
Norma ASTM C 143
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. La densidad del concreto se mide de acuerdo a la Norma ASTM C 138

. La temperatura del concreto es medida de acuerdo a la Norma ASTM C 1064

. La ASTM C 31 describe los procedimientos para preparar los cilindros y las vigas
para fallar a compresion y flexion

. La toma de nucleos y vigas en hormigones endurecidos seguin la norma ASTM C
42 se refiere al procedimiento de obtencion, preparacion y ensayo de (a) nuacleos
extraidos de estructuras de hormigén para determinaciones de longitud o resistencia a la
compresién o a la traccion indirecta, y (b) vigas aserradas de estructuras de hormigon

para determinaciones de resistencia a la flexion

2.2.4 Norma EHE-08 (EHE-08)

La reglamentacion técnica relativa al proyecto y ejecucion de las estructuras de hormigon
ha estado constituida durante los ultimos afios por la Instruccion de Hormigon Estructural
(EHE), que ha permitido un tratamiento coherente de todas las estructuras de hormigon
ademas de constituir, probablemente, el marco regulador mas avanzado en el momento de
su entrada en vigor, dentro del ambito de las reglamentaciones técnicas relativas a las

estructuras de hormigon.

La Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08, en su articulo 86.7.3.1, sefiala las
decisiones derivadas del control de la resistencia del hormigdn durante el suministro y
puesta en obra del hormigén:

La realizacion de los ensayos de informacion, su planificacion, asi como los estudios de
seguridad y los proyectos de refuerzo, en su caso, requieren la intervencion de técnicos
especializados.

Segun el articulo 86.8 de la EHE-08 los ensayos de informacion del hormigon pueden
consistir en:

1. La fabricacién y rotura de probetas, conservandolas en condiciones lo mas
parecidas posible a aquellas en las que se encuentra el hormigdn cuya resistencia se
pretende estimar.

2. La rotura de probetas testigo extraida del hormigon endurecido, conforme a UNE-

EN 12390-3.Este ensayo no debera realizarse cuando la extraccion pueda afectar de un
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modo sensible a la capacidad resistente del elemento en estudio, hasta el punto de resultar
un riesgo inaceptable. En estos casos puede estudiarse la posibilidad de realizar el apeo
del elemento, previamente a la extraccion.
3. El empleo de método no destructivo fiable, como complemento de los
anteriormente descritos y debidamente correlacionados con los mismos.
e Ensayo de docilidad del hormigén: Se comprobara mediante la determinacion de
la consistencia del hormigon fresco por el método del asentamiento
e Ensayo de resistencia del hormigén: Se comprobara mediante ensayos de
resistencia al hormigén efectuado sobre probetas fabricadas y curadas. Todos los
métodos de célculo y las especificaciones de esta Instruccion se refieren a
caracteristicas del hormigon endurecido obtenidas mediante ensayos sobre
probetas cilindricas de 15x30 cm
e Permeabilidad del hormigén: Para obtener un hormigon con una baja
permeabilidad se de tomar una relacion agua/cemento suficientemente baja, una
idonea compactacion, un contenido adecuado de cemento y una hidratacion

suficiente con un buen curado, segun la norma EHE-08

2.2.5 Norma UNE (UNE, 2003)

De la Los documentos normativos UNE (Acronimo de Una Norma Espafiola) son un
conjunto de normas, normas experimentales e informales (estandares) creados en los
Comités Técnicos de Normalizacion (CTN) de la Asociacion Espafiola de Normalizacion
y Certificacion (AENOR).
Entre los ensayos no destructivos pueden considerarse los ensayos normalizados en
UNE-EN 12504-2 relativos a la determinacion del indice de rebote y la UNE-EN 12504-
4, a la velocidad de propagacion de ultrasonidos. La fiabilidad de sus resultados esta
condicionada a combinar estos ensayos con la extraccion de probetas testigos.
e Extraccion de testigo de hormigdn armado: Como norma de referencia en Espafia
se dispone de la norma UNE-EN 12504:2009 “Ensayos de hormigdén en
estructuras. Parte 1: Testigos. Extraccidn, examen y ensayo a compresion®.

Dentro del objeto de dicha norma, se especifica que en la misma no se establecen
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metodos para interpretar los resultados de resistencia de testigos, por lo que dicha
evaluacion deberia ser realizada por personal especializado en la materia

e Determinacion de la fuerza de arrancamiento (Destructivo). Este tipo de ensayos
permite determinar la resistencia de un hormigon que establece relaciones
empiricas con la fuerza de arrancamiento medida. Algunos de estos ensayos
requieren actuaciones previas durante el hormigonado, por lo que no son eficaces
directamente para el estudio de un elemento en concreto

e Ultrasonidos (No destructivo). Este ensayo se puede realizar de forma semidirecta
0 indirecta segln se ubiquen los palpadores en los paramentos adyacentes o en el
mismo paramento. En este ensayo influye enormemente la posicion de las
armaduras, por lo que es preciso determinar claramente su ubicacion. El resultado
del ensayo se determina a partir de la medicion de la velocidad de propagacion de
las ondas a traves del elemento con la utilizacion de un circuito electronico. La
medicion de esta velocidad permite determinar las propiedades elasticas del
material y con ello la determinacion de su moédulo elastico dindmico. Este
método también es muy Util para determinar la existencia de fisuras y vacios en
el hormigdn

e Permeabilidad del Hormigdén: EI método para hacer una comprobacion
experimental lo tenemos desarrollado en la norma UNE-EN 12390

e Determinacién de la profundidad de penetracion de agua bajo presion: El agua es
aplicada bajo presion a la superficie del hormigon endurecido. A continuacion se
divide la probeta en dos mitades (ensayo brasilefio) y se mide la profundidad
méaxima de penetracion del frente de agua y se redondea al mm mas proximo.
El ensayo se aplica a los 28 dias de la probeta y no sobre la carga de acabado.
Durante 72h se mantendra el agua a una presion de 500 Kpa. (5 bares)
Un hormigon se considera suficientemente impermeable al agua si los resultados
del ensayo de penetracion a agua cumplen simultdneamente que:
La impermeabilidad al agua del hormigon es una condicion necesaria, aungue no
suficiente, para logar un comportamiento adecuado frente a los ataques agresivos.

Por otro lado, la permeabilidad no es el inico mecanismo que interviene en los
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procesos de degradacion del hormigdn, ya que existen otros ligados a fenémenos
de absorcion de agua y difusion de gases e iones.

e Determinacion de la resistencia a compresion en probetas (UNE-EN 12390-3)
Tiene como objetivo determinar el valor de la resistencia a compresion en
probetas cilindricas (15 cm de ¢ y 30 cm de altura), correspondientes a las
realizadas en la préactica n°11.

Las probetas pueden ser cubicas, cilindricas o testigos. En el caso de emplear
cubicas se debe de aplicar un coeficiente de conversién

¢ Resistencia a traccion indirecta (UNE-EN 12390-6)

Una probeta cilindrica (15x30 cm) se somete a una fuerza de compresién
aplicada en una banda estrecha y en toda su longitud, el resultado de la fuerza de
traccion ortogonal resultante origina que la probeta rompa a traccion

e Resistencia a flexion (UNE-EN 12390-6)

Las probetas seran prismaticas de dimensiones normalizadas. El dispositivo de

carga se observa en la figura

2.3 Analisis comparativo.

Luego de haber realizado un amplio andlisis de las normativas referentes al objeto de
estudio, los ensayos del hormigdn, tanto internacionales como nacionales se puede llegar
a una comparativa entre ellas, se delimita cuales son las caracteristicas que las
posicionan, cuales abarcan mayor cantidad de contenido respecto al tema, cuales son las
gue mas se adaptan a los objetivos propuestos, los elementos mas significativos, y cuales
son las normas mas representativas que constituyen la base para la creacion de las

restantes.

Con respecto a las normas internacionales, la ASTM se ubica como referencia para todas
las normativas en cuanto a ensayos de durabilidad del hormigdn y de otros materiales se
refiere. Esta norma norteamericana abarca una serie de elementos de la industria de la
construccion y particularmente en el sector del cemento y del concreto, utiliza una amplia

metodologia para la realizacion de los distintos ensayos. Constituye una guia para
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cualquier normativa que trate esta tematica, hace un analisis desde los requisitos de
laboratorio, la toma de las muestras hasta los propios ensayos, lo cual la posiciona como
la més amplia y especifica.

La ACI, también norteamericana, es una de las méas utilizadas para el célculo estructural a
nivel mundial, pero no explica los ensayos de durabilidad del hormigon, mas bien los
incluye por referencia a las normas ASTM apropiadas.

La AASHTO es una normativa global, con amplias y diversas utilidades, pero que se
enfoca en el disefio y construccion de puentes y carreteras, limita sus teorias respecto al
tema objeto de estudio.

De las normativas europeas, se destacan la EHE-08 espafiola y las UNE-EN. La primera
aborda los ensayos de informacion, su planificacion, asi como los estudios de seguridad y
los proyectos de refuerzo, enmarca los ensayos en menor medida, mientras que la
segunda realiza un amplio analisis y sintesis de los ensayos mas importantes para
determinar la durabilidad del material.

Por otra parte, la RED DURAR, de caracter iberoamericano, a pesar de su antigiiedad
hace referencia a un elevado numero de ensayos, a partir de métodos y procedimientos
bien definidos e intervenciones provechosas y eficaces para contribuir a la durabilidad del
hormigon armado.

Las normas cubanas, en su mayoria, se remiten a normativas internacionales, tales como
la ASTM o la UNE, pero existen algunas que son cien por ciento representativas de
nuestro pais y que desarrollan ensayos propios de las caracteristicas de nuestras
estructuras y edificaciones, asi como de nuestro medio ambiente y economia.

Luego de haber realizado un bosquejo de todo el sistema que rige este tema respecto a
ensayos realizados al hormigdn para determinar su durabilidad, se puede decir que las
mas aplicables al objetivo que se persigue de acuerdo a nuestro entorno como pais y a
nuestra provincia son nuestras propias normas, las cuales ademas de tomar la informacion
de normativas extranjeras, las adecuan y moldean a nuestras necesidades y desafios, que
aporta material necesario para realizar dicho estudio, pero no contienen demasiada
informacion actualizada, pues hay muchisimos nuevos ensayos y técnicas novedosas que

podrian ser incluidas. Sin embargo, al hacer un analisis resumido de las normas restantes,
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es oportuno puntualizar que las mas completas y abarcadoras internacionalmente, son la
ASTM, la UNE y la RED DURAR.

2.4 ldentificacion de los ensayos Yy técnicas convenientes para
diagnosticar estructuras patrimoniales de hormigén armado en el litoral

norte de la provincia de Matanzas.

Situada en el seno de la bahia homénima, atravesada por los rios Yumuri, San Juan y
Canimar, la ciudad de Matanzas fue la primera ciudad moderna de Cuba segun los
criterios urbanisticos y unicos utilizados en el disefio y fundacién. Se encuentra al norte
de la provincia de mismo nombre, ubicada en la region occidental de Cuba. Su clima se
caracteriza por la influencia de condiciones tropicales durante casi todo el afio, aunque

con influencias subtropicales durante el corto periodo invernal. (Colina, 2019)

La situacion de los suelos es compleja y tiende a agravarse con el impacto del cambio
climatico, el incremento de los periodos de sequia y los otros procesos que contribuyen a
su degradacion. Las playas estan afectadas por diversos factores, entre los que se
destacan la erosion que genera la accion del hombre y el oleaje intenso de los ciclones
tropicales y frentes frios. En la actualidad existen problemas de contaminacion que han
determinado el deterioro de la calidad ambiental del aire, los suelos y el agua. (Estrategia
Ambiental Nacional, 2017-2020)

En el litoral Norte de Cuba a menos de 1 km de la costa se ha comprobado que la
agresividad corrosiva ambiental es extrema, ademas de una atmdsfera marina, por lo que
nos enfocaremos especificamente en el litoral norte de la provincia de Matanzas para
realizar nuestro estudio.

Esta ciudad se ve cada vez mas deteriorada debido a la falta de recursos, mantenimiento,
a la continua accién de los agentes ambientales y humedades a la que constantemente esta
sometida. Las estructuras de hormigon no son la excepcidn, si no a veces son las mas

afectadas.
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Debido a las antiguas caracteristicas del hormigdén armado como su dosificacion
volumétrica y las arenas de mar usadas en su confeccion, se pueden apreciar en nuestras

edificaciones patrimoniales de hormigon armado resultados generalmente negativos.

Debido al gran valor histérico-cultural que poseen las estructuras patrimoniales de
Matanzas es necesario la realizacion de ensayos no destructivos (que no suponen
debilitamiento del elemento al que se realicen) para diagnosticar asi la calidad y
durabilidad del hormigon de estas estructuras. Los mas indicados son el ultrasonido, la
esclerometria, la profundidad de carbonatacion (todos explicados con anterioridad en el
capitulo uno), las ondas magnéticas, la medida de corrosién del grado de la armadura y el

examen con microscopio.
e Ondas magnéticas (Carrio & Maldonado)

Este ensayo se realiza al medir, en diferentes puntos de la superficie del hormigon, la
alteracion del campo magnetico generado por una sonda electromagneética o pachometro
y permite conocer la posicion de las armaduras y, con menor precision, sus diametros y el

espesor de los recubrimientos.

e Medida del grado de corrosion de la armadura. (Carrio & Maldonado)
Cuando no se sabe si el acero de las armaduras ha comenzado un proceso de corrosion, o
se desconoce el riesgo de que ocurra, esto se puede determinar mediante equipos que
miden el potencial eléctrico de aquellas. Para ello se practica en el hormigdn una cala que
permita conectar a la armadura un electrodo y se desplaza el otro electrodo por la
superficie del elemento estructural.

e Examen con microscopio. (Carrio & Maldonado)
El microscopio permite medir el ancho de microfisuras o fisuras que no se pueden medir

a simple vista, asi como la composicion mineraldgica y su cristalografia.
2.4.1 Propuesta de ensayos y técnicas novedosas.

En la actualidad hay una amplia gama de nuevos ensayos no destructivos y de técnicas
novedosas para optar por la durabilidad del hormigdn armado. Los mismos no estan

contemplados en las Normas Cubanas pues en los ultimos afios no han sido actualizadas
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sobre estos temas en especifico. A pesar de esto, muchos de ellos se han usado en Cuba
en las empresas de investigacion militares y en ensayos llevados a cabo por la empresa
Restaura, de la Oficina del Historiador de La Habana.

e Georradar (LLopis)
La técnica del Georradar o Ground Penetrating Radar (GPR) es una técnica no
destructiva, relativamente reciente, pues pese a que los primeros ensayos datan de las
primeras décadas del siglo XX, solo hasta la década de los 70 se logré un desarrollo de un
metodo practico. Los primeros estudios fueron realizados en el &rea de la geologia y
glaciologia, pero rapidamente se pasé a otros muchos campos incluidos el que nos
interesa verdaderamente “La construccion”.
La utilizacién de una metodologia de investigacién no destructiva, como el Georradar,
con elevada resolucion permite un mejor conocimiento para la planificacion de la
restauracion, la conservacion y del mantenimiento de edificaciones. En la Ingenieria civil
el Georradar es utilizado para la localizacion de canalizaciones y tuberias, cavidades y
estructuras metalicas. Ademéas de la definicion de estructura de hormigon armado y
espesores en firme. (Anexo 7)

e Ferroscan o radiografia del hormigon (SPA)
El Ferroscan o pacdémetro, es un escaner electromagnético que detecta la profundidad,
espaciamiento y didmetro de las barras de acero que se encuentran en el hormigén. Con
Hilti Ferroscan PS200 y Hilti Ferroscan PS1000 el analisis es en tiempo real, in situ.
(Anexo 9)

e Escaner 3D (4dmetric)
El Escaner 3D se utiliza para crear una nube de puntos de diferentes formas geométricas
realizadas en la superficie de un objeto para extrapolar la forma del objeto a informacion
digital. Si la informacion de color se incluye en la nube de puntos, los colores también se
podran determinar. El escaneado 3D mediante laser se puede utilizar perfectamente en
edificios arquitecténicos de interés cultural. Este método es poco agresivo y se obtiene al
detalle modelos tridimensionales, tanto en largo alcance como en precision.

e Analisis térmico diferencial (Servicio General de Apoyo a la Investigacion)
Este servicio permite determinar los cambios de masa y las variaciones asociadas al

material en estudio en funcion de la temperatura, asi como identificar los gases de
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descomposicién o reaccion por especometria de masas. También, se pueden estudiar los
cambios dimensionales del material con la temperatura (densificacion, coeficientes de
expansion térmica, etc.). EI Analisis Térmico Diferencial (DTA) mide la diferencia de
temperatura entre la muestra en ensayo y una referencia inerte, ambas calentadas bajo las
mismas condiciones, y nos permite observar cambios energéticos en la muestra, tales
como cambios de estado, transiciones vitreas, de fase, etc.

En general los ensayos novedosos antes mencionados utilizan tecnologia no destructiva o
poco agresiva. Realizan andlisis en tiempo real. Son eficientes y bastante precisos. Es
por esto que son tan beneficiosos para diagnosticar edificaciones patrimoniales pues las
mismas no se ven afectadas al realizarseles las distintas pruebas. Ademas de aportar la
informacién necesaria para las pertinentes reparaciones en dependencia de los dafios y
patologias identificadas y los resultados obtenidos por los ensayos. Ponen de manifiesto
como el desarrollo de la tecnologia llega también a la rama de la construccion y
especificamente a las técnicas, métodos y ensayos que se les realiza a los distintos

materiales utilizados hoy, en especial al hormigon.
2.5 Conclusiones parciales.

e El sistema de normas referentes a los ensayos del hormigon armado es amplio y
rico en métodos y procedimientos; tanto nacional como internacionalmente

e Las normas mas completas son la RED DURAR, la UNE y la ASTM; y las
normativas cubanas las toma como referente y las ajusta a sus necesidades y
caracteristicas.

o La realizacion de ensayos novedosos serian de gran ayuda para el diagndstico de
las estructuras patrimoniales no solo de Matanzas sino de todo el pais, pues son

no destructivos y muy eficientes
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CONCLUSIONES

e El hormigéon armado es el material mas extensamente empleado en la

construccién por sus excepcionales cualidades, por lo que es de vital importancia
abogar por la durabilidad de las estructuras construidas con él.

e Las normas cubanas, en su mayoria se remiten a normativas internacionales con
respecto a los ensayos de durabilidad del hormigdn y las utiliza como referencia,

pues adecua la informacion a nuestras necesidades y posibilidades.

e Los ensayos novedosos al hormigon armado son muy eficientes y precisos, con

tecnologia no destructiva por lo que es recomendable su inclusion en los

diagnosticos de estructuras patrimoniales al no dafiar o afectar la estructura en el
momento de la realizacion de las pruebas.
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RECOMENDACIONES

Incluir la realizacion de otros ensayos que se le realizan al hormigbn armado para

profundizar ain més en el estudio del tema.
Actualizar las normativas cubanas con respecto a los ensayos al hormigon.

Fomentar la implementacién de técnicas menos invasivas y tecnologias mas modernas

con el fin de mantener las apariencias originales de las edificaciones en cuestion.
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ANEXOS

Anexo 1 Afectaciones a estructuras de hormigdn armado.

1. Ejemplos de Corrosion (Cloruros/Carbonatacion)

Ambiente
N32$O4
Variacion de la
R y temperatura

Esquema de las condiciones elementales
conjuntas para que ocurra el dafio por sales.

2. Ejemplos de Ataque de Sulfatos
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Ambiente
rico en
8042‘

3. Deterioro de una Estructura Maritima.

Condiciones elementales conjuntas
para que ocurra el ataque por sulfatos.




4. Formacion de eflorescencia por lixiviacion en la parte interior de una cubierta de

hormigon.

Anexo 2 Ensayos. Equipos y materiales utilizados.
1. Ultrasonido (velocidad del pulso ultrasonico)
e Pacometro
e Equipo comercial de ultrasonidos

e Acoplante (silicona, vaselina)




2. Profundidad de carbonatacion
e Instrumentos de medicidn: escala milimétrica, jeringuilla
e Herramientas para extraccion de muestras: piquetas, taladros, etc.

e Material para limpieza superficial: brocha, trapos, etc.

e Solucidén indicadora acido-base: fenolftaleina

3. Grado de oxidacion (% de pérdida del acero por corrosion)
e Instrumentos de medicién: Pie de rey, escala milimétrica
e Herramientas y utensilios para la limpieza superficial: Picoleta, maceta,

cepillo de alambre, brocha, trapos, etc.

4. Medicion electromagnética para la localizacién de armaduras (pacometria)
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e Pacometro

e Escala milimétrica

e Barras de marcador indeleble

5. Determinacion de la resistencia a la compresion
e PacOmetro
e Maquina extractora de testigos

e Prensa para ensayo a compresion axial

6. Dureza superficial (esclerometria)

e Esclerometro de reflexion: Schmidt Tipo N

e Disco o piedra abrasiva de carburo para remover la capa superficial de muy
poco espesor (2 mm), que es la mas dura, y por lo tanto no seria representativa
del resto del hormigon

e Utensilios para la limpieza superficial: Brocha
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7. Georradar de hormigén.

8. Microscopio electronico.




9. Sistema Ferroscan.
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