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RESUMEN N/
CIB - ESPOL

Como material para la construccion se pensé que el hormigén armado tenia
una vida Util ilimitada, pero hoy en dia se reportan un nimero creciente de
estructuras deterioradas por la corrosidn del acero embebido en el hormigoén.
Para el caso de estructuras armadas en hormigén para aplicaciones
portuarias, el agua de mar contribuye a acelerar los procesos de corrosiéon
debido principalmente a la concentracién de cloruros en el hormigén y/o
carbonatacién del mismo, resultados de un ambiente agresivo propio dei

agua de mar.

El objetivo de esta tesis se concentra, primordiaimente, en la inspeccién y
diagnéstico de las estructuras de hormigon armado para aplicaciones
portuarias, donde el agua de mar y la atmoésfera marina juegan un papel muy
importante. Asi, se tiene que la aplicaciéon de la tesis se realizara en las
pantallas de proteccion del Muelle Espigon, propiedad de Autoridad Portuaria
de Puerto Bolivar. Ubicado perpendiculérmente a la corriente, aun con la
existencia de remolcadores, se registran colisiones, obligando a varias

reparaciones puntuales en el afio debido a las enormes fuerzas de atraque
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desarrolladas durante la entrada de buques a puerto, razén por la cual, es
imprescindible una inspeccién de dichas pantallas desde el punto de vista de
la corrosién, si se conoce de antemano que jamas se ha realizado esta clase
de inspeccidon en los aproximadamente 25 afos de existencia de los
mencionados muros de contencion. Las pantallas totalizan un nimero de 14

hacia el lado Norte y de 28 hacia el lado Sur.

Para llevar a cabo el desarrollo del presente trabajo, se empleara una
metodologia en la cual se analizara si las pantallas necesitan inspeccién
preliminar o detallada. Realizar cualquiera de las dos inspecciones
dependera de la cantidad de informacién requerida para conocer el origen o
las causas de la corrosién de la armadura. En ambos tipos de inspecciones
se elaborardn ensayos y mediciones tanto del agua de mar, hormigén y
armadura embebida con la ayuda de equipos especializados y/o de
laboratorios. Por ultimo, se registran los resultados obtenidos para el

posterior diagnostico de la estructura armada en hormigén.

Como es de esperar, los resultados que produciran las pruebas o ensayos
realizados tanto en la estructura como en el agua de mar conllevaran a
determinar el estado actual de las pantallas de proteccion. Asi, se espera,
proporcionar herramientas basicas para una correcta reparacién y/o

rehabilitacién de la misma, si es el caso.
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INTRODUCCION

Autoridad Portuaria de Puerto Bolivar, es una Institucion que presta servicios
al Estado, poniendo a su disposicion dos muelles para exportacién de
productos como son el Muelle Marginal y el Muelle de Espigén. El uno
ubicado paralelo a la costa y, el otro perpendicular a la misma,
respectivamente, presentan varias reparaciones puntuales debido a la
colisién de navieras durante su atraque. El Muelle de Espigén tiene un

promedio de 6 reparaciones al afio.

El Muelle de Espigdn se encuentra de direccion Este — Oeste, perpendicular
al Estero Santa Rosa, con una extension de 260 m. y, un canal de
profundidad en marea baja de 11.50 m., cuenta con pantallas de proteccién
construidas en 1984, totalizando un nimero de 28 hacia el lado norte, 14

hacia el lado sur y 2 frontales curvas.

Dada la ubicacion, funcién y permanente reparaciones de las pantallas del
sistema de defensa del muelle, conociendo de antemano que jamas se ha
realizado una inspeccion, desde el punto de vista de la corrosion, de dichas
pantallas; dadas las condiciones del medio en las que se encuentran

instaladas éstas estructuras armadas, obligan a que se realice este tipo de



inspeccién, para proveer suficiente informacién, de manera que se pueda

predecir el deterioro causado por la corrosién, si es que existiere.
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CAPITULO 1

1. ESTUDIO Y METODOS DE PREVENCION DE LA
CORROSION EN LAS ARMADURAS DE
HORMIGON PARA APLICACIONES

PORTUARIAS

1.1. Generalidades
El hormigén reforzado es el material de construccion mas
utilizado en el mundo de la construccién, debido a que confiere
una proteccion de doble naturaleza al acero embebido: 1)
Proporciona una barrera fisica que separa al acero del medio
ambiente (agua de mar) y 2) El liquido encerrado en los poros,
solucién acuosa OH', forma junto con el i6n Fe* una capa
delgada de éxido protector (pasivacion) sobre la superficie del

acero, figura 1.1.1. La solucién acuosa constituida



principalmente por OH", confiere la alta alcalinidad al hormigon.

Los elementos formados durante el curado del hormigén:

Ca(OH); junto con KOH y NaOH, originan la alta alcalinidad en

valores de pH ~ 12.5 y pH =~ 13 — 14, respectivamente.

CWCuSO,
165
145

125

105
085
085
045
025
0ps
Q15
035
055
075
095
115 |
135 |
155 i
175
195

CORROSION

NELTh
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4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 186
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FIGURA 1.1.1. GRAFICO DE POURBAIX PARA EL ACERO"

Mientras el hormigdn sea de buena calidad, exista un disefio

correcto y cabal del mismo, y no varie sus caracteristicas fisico-

quimicas por la acciéon exterior, su elevada alcalinidad lo
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protegera contra la corrosion. Por tanto, existen mecanismos de
corrosién que alteran e! estado del acero embebido. A

continuacién procederemos a su estudio.

Cementos: Tipos, Caracteristicas y Aplicaciones

El concreto, llamado también hormigdn, es una mezcla de dos
componentes: pasta y agregados. La pasta de concreto se
compone de cemento, agua, aditivos y aire atrapado y/o
incluido. Los agregados (aridos) son conocidos como finos

(arena) y gruesos (grava).

De la Norma Esparfiola para cementos del 2002, con caracter
general, obtendremos los distintos tipos, subtipos y clases de
los cementos, denominacién y designaciéon de los mismos, su
composicion y, en su caso, las caracteristicas especiales o

adicionales de los cementos MR, de di‘cha Norma.

De la Norma UNE-EN 197-1:2000%

Comprende los cementos comunes utilizados con caracter
general en morteros y hormigones de toda clase, agrupados en
los siguientes tipos, con sus respectivas denominaciones y

designaciones, tabla 1.2.1.



TABLA 1.2.1.

TIPOS DE CEMENTO SEGUN UNE ¢

~ |Denominaciones Designaciones

CEM}I} | ' Cemento Portland

CEMII Cemento Portland con adiciones

Cemento Portland con escorias de

CEMII horno alto

CEM IV Cemento puzolanico

CEMV Cemento compuesto

Algunos de estos tipos se subdividen en subtipos, segin el
contenido de la adicion 0 mezcla de adiciones presentes en el
cemento. Estos subtipos, segun dicho contenido creciente,
pueden ser A, B o C. Y las adiciones acompafiantes en todo
caso del Clinker Portland, designado por "K", pueden ser, con

sus denominaciones y designaciones las presentes en la tabla

1.2.2.



TABLA 1.2.2.
TIPOS DE ADICIONES EN CEMENTOS ¢

Denominaciones = -

Escoria de horno alto
Humo de silice
Puzolana natural
Puzolana natural calcinada
Ceniza volante silicea
Ceniza volante calcarea
Esquisto calcinado
Caliza L
Caliza LL

FrH4S<pUoOw

De este modo, los tipos y subtipos de los cementos, en funcién
de las adiciones que contengan, quedan constituidos como
muestra la tabla 1.2.3., con sus respectivas denominaciones y
designaciones. En la tabla del Apéndice A, se especifican

componentes principales y secundarios de los cementos.



TABLA 1.2.3. CIB - ESPOL

TIPOS Y SUBTIPOS DE CEMENTO ¥

Subtipo " 'Denominacién’

Designacién

Sin Cemenfo Portland CEMI
subtipo ’

A Cemento Portland con escoria de horno alto CEM I/A-S
B CEM II/B-S

Cemento Portland con humo de silice CEM II/A-D

Cemento Portland con puzolana natural CEM Il/A-P
CEM II/B-P

Cemento Portland con puzolana natural CEM I/A-Q
calcinada CEM iI/B-Q

Cemento Portland con ceniza volante silicea CEM Il/A-V
CEM II/B-V

Cemento Portland con ceniza volante CEM II/A-W
calcarea CEM II/B-W

Cemento Portland con esquisto calcinado CEMIWWA-T
CEMII/B-T

Cemento Portland con caliza L CEM II/A-L
CEM Ii/B-L

Cemento Portland con caliza LL CEM II/A-LL
CEM II/B-LL

Cemento Portland mixto con todas las CEM II/A-M
adiciones CEM II/B-M

CEM /A
Cemento con escoria de horno alto CEM /B
CEMIII/IC

CEM Il

A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
C

Cemento puzolanicocon D, P, Q, V, W CEM IV/A
CEMIV/B

Cemento compuestocon S, P, Q, V CEMV/A
CEM V/B

CEM IV

CEMV

W>| o>



Caracteristicas y Aplicaciones de los Cementos Comunes

Todos los cementos, en general, tienen sus aplicaciones
practicas y son Utiles para un sinniUmero de actividades. A
continuacién, en la tabla 1.2.4. presentaremos las aplicaciones
de los “cementos comunes”, paré luego analizar aquellos

utilizados en agua de mar seguin la Norma UNE.

TABLA 1.2.4.

PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS CEMENTOS COMUNES ¥

Cementos de la Norma UNE-EN 197-1: 2000_

Tipos Aplicaciones

Aptos para hormigones de muy altas resistencias.
Para obras publicas especiales en hormigén
pretensado.

Para prefabricacion de elementos de hormigén.

CEM I Aptos para hormigones y morteros en general.

Aptos para hormigones en ambientes agresivos por:
CEMIII 1) Sulfatos de terrenos

2) Agua de mar

(Particularmente si responden a UNE 80 303-1 6 2)

. Aptos para hormigones y morteros en general, en
ambientes acidos moderadamente agresivos.
Para obras hidraulicas.

. (Especialmente si responden a UNE 80 303-3)

Aptos para estabilizacion de suelos y terrenos.
En bases tratadas para carreteras y para firmes de
hormigén.

- Para grandes macizos de hormigén de presas.
(hormigdn compactado con rodillo)
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De la Norma UNE 80303-2:2001"

En la tabla 1.2.5., se exponen los cementos resistentes al agua
de mar (MR), siempre que sus clinkeres respectivos satisfacen,
en lo que respecta a sus contenidos porcentuales en masa de
aluminato tricalcico C3; A, y de suma de éste con
ferritoaluminato tetracalcico C4AF, los limites indicados en la
tabla 1.2.5. Nétese que aqui no se sefiala limite alguno en el
caso de los cementos IlI/B y ll/C, debido a que son siempre
resistentes al agua de mar. El orden de preferencia, en cuanto a
resistencia con respecto al agua de mar, en este caso podria
aproximarse asi: CEM |; CEM II/A-D; CEM I[I-S; CEM II/A-V o

CEM II/A-P; CEM Iil; CEM V; CEM IV.

A continuacién, en la tabla 1.2.5. exponemos los cementos
resistentes al agua de mar y sulfatos, con sus respectivos
porcentajes de aluminato tricalcico vy ferritoaluminato

tetracalcico.

CIB - ESPOL
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1.3. Tipos de Corrosién del Acero Embebido en Ambientes

Marinos

Corrosion Galvanica

Siempre y cuando existan dos metales diferentes en un medio

electrolitico, a una corta distancia de algunos decimetros,

ocurrira este tipo de corrosiéon. En el caso del acero en el

hormigén,

es factible esta situacidbn cuando alguna zona se

dafie o no se forme la pelicula pasiva caracteristica. Los

cloruros son los principales agentes agresivos formadores de

tas microceldas, figura 1.3.1.

Cl cl Ci
ES R \l S 1”1
o +-o~‘l'~lvl> :‘1"’ }e
-4 450mV(ESC)
EE=— Aﬁ#ﬁ%
I ] RO
e e He == -150 mY (SC)
b A.D ‘,\ 1> -.’ov -‘D ) /.
. . - ® 4 :

FIGURA 1.3.1. ESQUEMATIZACION DEL PROCESO DE CORROSION

GALVAN

Corrosion Generalizada

ICA

La corrosién generalizada ocurre por la pérdida de la pelicula

pasiva, consecuencia de la disminucién de la alcalinidad por
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carbonatacién del hormigdn y/o la presencia excesiva de iones
cloruro, figura 1.3.2 y 1.3.3. Las reacciones que se dan en la

fase acuosa son las siguientes:

Ca(OH), CaCOs
NaOH + CO. - Na,CO3; + H,O
KOH H.0 K2CO;

co2

1 l l (0.03% en el Aire)

co2
: NN\ A
P | /_\,\i\ {J /
- ‘q j

El pH disminuye de un valor de 12.5
a pH menores a 9.

FIGURA 1.3.2. Y 1.3.3. ESQUEMATIZACION DEL PROCESO DE

CORROSION GENERALIZADA. ATAQUE DE CLORUROS EN MUELLE.
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Corrosion Localizada

Son tres los tipos de corrosion de esta clase:

1.- Corrosion por Picaduras

Este tipo de corrosién se da por la accién de los cloruros que
ingresan desde el exterior o, debido a que ya fueron
incorporados en la masa del hormigén, causando el

rompimiento localizado de la capa pasiva, figura 1.3.4.

i oz, Reaccion Catadica: 02 +2H20 +4e —»40H "
\U/ H20 Reaccion Anodica: Fe —= Fe s 2¢
[7 0 ' p En el Anodo:
m Fe's CI™ 2H20 ——~ Fe(OH)2 + 2H's €I
-l Ue Ue =

4Fe(OH)2 + 2H20 + 02 — = 4Fe(OH)3

FIGURA 1.3.4. ESQUEMATIZACION DEL PROCESO DE CORROSION

POR PICADURAS

2.- Corrosion Bajo Tension

Cuando existen esfuerzos de traccion sobre el acero y un
medio agresivo, se da este tipo de corrosion. En la mayoria de
fos casos, viene asociado con una mala calidad del hormigén o,
a la presencia de ciertos iones, generalmente introducidos por

adicién de algunos aditivos. Es un ejemplo tipico de los
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hormigones pre o postensados. La falla de la estructura debido
a la fragilizaciéon por hidrégeno puede ser confundido por una
falla de este tipo. Un ensayo metalografico de la estructura es
la dnica manera de comprobar si el dafio producido en el metal
es debido a fragilizacién por hidrogeno o la corrosién bajo

tension.

3.- Corrosion por Corrientes de Interferencia

Cuando fluye corriente de uha estructura que no forma parte
del circuito eléctrico o celda electroquimica, a éste fendmeno se
denomina corrientes de interferencia. Si el acero de refuerzo en
el hormigdn se encuentra pasivado, libre de la influencia de los
iones CI, las corrientes de interferencia no causan la corroéic’:n
del acero manteniéndolo pasivo o llevandolo a la zona de
inmunidad. Pero si el hormigdn esta contaminado por cloruros,
el efecto sobre la corrosion que tendrian éstas corrientes

acelerarian muy rapidamente su proceso.

Corrosién Microbiolégica

Las bacterias algunas veces pueden jugar un rol importante en
el proceso de corrosion, tanto de materiales ferrosos como no

ferrosos, madera y hormigén. Aunque en la naturaleza existen



1.4.
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bacterias muy diversas, la mas importante de todas es la
llamada Bacteria Reductora de Sulfato también llamada
Desulfovibrio Desulfuricans'®. Dicha bacteria deriva su
nombre de su actividad microbioldégica en la cual reduce

inorganicos sulfatos (SO?) a Sulfitos (S2y H3S).

La bacteria reductora de sulfato causa la corrosién del acero en
el hormigbn en condiciones anaerbbicas. Ademas, .
generalmente, los efectos microbiolégicos pueden originarse de
algas, lodos y otros organismos que no estrictamente pueden
llamarse bacterias. Estos efectos microbiolégicos pueden
afectar a la corrosién de las armaduras del hormigén en
diferentes maneras:

Creando un ambiente agresivo como un resultado del proceso
metabdlico, por ejemplo, produciendo productos acidos.
Produccién de depdsitos que pueden afectar la superficie del

hormigén, como en la concentracién de celdas de aireacion.

Zonas de Corrosion en Ambientes Marinos
La corrosiéon del concreto reforzado en pilotes y pantallas de
proteccién de obras portuarias expuestos al agua de mar es uno

de los problemas mas frecuentes debido al contacto directo con
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el mar. En agua de mar se diferencian cuatro zonas, figura

1.41.

[
/
| Atmosfera
‘ |
. Zona de Salpique o
) l Marea Alta Splash
~
l Marea Baja
) |
. Agua de Mar
I =
¢ —
3 | Terreno o Lodo CIB - ESPOL

Espesor

-
Pérdida de Espesor ..

FIGURA 1.4.1. ZONAS DE AMBIENTE MARINO

1) Una zona completamente sumergida de la estructura, que
puede presentar algin grado de corrosién no muy alto,
donde el acero se corroe a muy baja rata. Aun cuando el
nivel de cloruros en esta seccion sumergida excede el limite
requerido para iniciar la corrosién en el acero de refuerzo, la
disponibilidad de oxigeno en la interfase concreto-acero se
convierte en un factor de control. La difusién del oxigeno en
concreto totalmente saturado es muy bajo y solo puede

soportar bajas ratas de corrosion.



2)

3)

4)
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Una zona comprendida entre la alta y baja marea donde la
rata de corrosién al principio puede ser considerable pero
que con el tiempo adquiere protecciéon por el crecimiento de
densos corales que limitan el acceso de oxigeno y protegen
a la estructura armada del oleaje.

Una zona intermedia, la mas importante desde el punto de
vista de la corrosién; comprendida justo después de la aita
marea o Zona de Salpique. Un continuo humedecimiento
seguido por un secamiento, provee al concreto tanto de altas
concentraciones de cloruros como de suficiente oxigeno.
Esta situacién tiende a ser peor por el desarrollo de
macrocélulas entre regiones altas de la estructura de
concreto; las cuales aun no sufren de corrosion pero
disponen de oxigeno en grandes cantidades y, con la
presencia de cloruros terminan por corroer ésta zona. Un
alto porcentaje de corrosién ocurre en la zona de salpique.
La zona inmediata arriba de la zona salpique generalmente
presenta un menor grado de corrosién debido a dos causas:
a) los cloruros son transportados alli por el viento en menor
cantidad y b) el contenido de humedad del concreto es bajo

(ver figura 1.4.2 y 1.4.3).
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FIGURA 1.4.2. Y 1.4.3. ZONAS DE AMBIENTE MARINO: SE EVIDENCIA

CORROSION DEL PILOTE EN ZONA DE SALPIQUE.

1.5. Factores que afectan la Corrosion del Acero Embebido en
el Hormigén

Dosificacion del Hormiqén

El meétodo utilizado para la dosificacion es determinante para su
comportamiento futuro, garantiza su maxima compacidad
(minima cantidad de poros) y, por ende, cumple con las dos

funciones de proteccion antes citadas. Para garantizar la



21
CIB - ESPOL

maxima compacidad y durabilidad del hormigon, se deben de

tener presentes los siguiente aspectos:

1) La relacibn agua-cemento, la misma que puede ser
mejorada por la adicion de aditivos quimicos.

2) El grado de hidratacién del cemento, cumple un papel
importante en la cantidad de poros del hormigén endurecido.

3) La forma de proporcionar y la ihﬁuencia de los aridos que
componen la mezcla, debe garantizar el menor volumen de
vacio en la pasta de cemento endurecido y la calidad final
del hormigdn.

4) La cantidad de agua de la mezcla ejercerd un rol

predominante en la consistencia del hormigén fresco.

Compacidad y Homogeneidad

La compacidad es la relacion entre el volumen sdélido (grava,
arena y pasta de cemento endurecida) y el volumen aparente
total. La compacidad depende, principalmente, de la calidad y
cantidad de los materiales y de la correcta proporcién entre
ellos. Es la propiedad mas importante en cuanto a proteccion

brindada al hormigén reforzado contra agentes externos (ataque
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de cloruros). Sin embargo, la compacidad del hormigén puede

afectarse por:

1) Mal mezclado y mal transporte, propiciando la segregacién
de los materiales, dado que afecta a la homogeneidad del
hormigon.

2) Mala practica en la colacion del hormigén y en el proceso de
compactacién.

3) Curado deficiente de la mezcla que impide la hidratacién
total del cemento, lo que provocara un incremento de
porosidad. En las aplicaciones portuarias, se usan mezclas

con relacién a/c bajas, menores a 0.40 6 0.35.

En cambio, la homogeneidad es la cualidad del hormigén por
el cual todos sus componentes aparecen equitativamente
distribuidos en toda la mezcla. Una buena practica de
transporte, colacién y compactacién  asegurara Ia_

homogeneidad requerida.

Espesor de Recubrimiento del Hormigén

Una mala compactacién, generalmente, se refleja en una

hormigén poroso y no homogéneo. Por tanto, el espesor de la
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capa de hormigén determinara el grado de proteccion del acero
embebido en tales circunstancias. Dependiendo del tipo de
agresividad ambiental, normas internacionales recomiendan
espesores para la capa de hormigén, tabla 1.5.1. y 1.5.2. Las
normas recomiendan que en ambientes agresivos (ver
Apéndice B), como en las aplicaciones portuarias, el espesor

variede 5a 7.5 cm.

CIB - S
TABLA 1.5.1. ESPOL

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO DE HORMIGON (19

Norma Rango de Espesor (mm) ‘
EH - 88 10.50 - 40.00
pr EN 206 20.00 - §5.00

BS 8110 - 1985 20.00 - 60.00
DIN 1045 - 1978 10.00 - 40.00

ACI - 318 10.00 - 60.00
JASS - 5-1986 25.00 - 60.00
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TABLA 1.5.2,

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO DE HORMIGON - NORMA ACI 318 ‘"

Hormigén depositado contra el suelo

Hormigdn expuesto al agua de mar

Hormigén para pilotes precolados en agua de mar
Hormigdn expuesto a la intemperie o en contacto con el

suelo, para varillas mayores del No. §

Hormigdn expuesto a la intemperie 0 en contacto con el
suelo, para varillas No. 5 o menores

Losas o muros no expuestos para varillas no mayores
del No. 5

Losas o muros no expuestos para varillas No. 5 o
menores

Estado Superficial de la Armadura

- CIB-ESP L

El estado en el cual se presente la superficie del acero afectara
las reacciones que tendrian lugar con el medio ambiente.
Cuando el acero interactua con el medio, debido al proceso de
conformado, forma una cubierta de 6xido en la superficie que lo
hace menos reactivo que aquél cuya superficie esté libre. Sin
embargo, existe la probabilidad de w;‘we los productos de la
oxidacion causados por el medio estén altamente contaminados
con agentes agresivos, como el idn cloruro, lo que iniciaria la

corrosién. Es importante acotar que toda la superficie del acero

debe estar en contacto con el hormigdn, caso contrario, se
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crearian celdas diferenciales de aireacién que seran el punto de

partida del proceso de corrosion.

Mecanismos Desencadenantes de la Corrosién del Acero
Embebido en el Hormigén

Conociendo que las corrientes de interferencia y las
macroceldas galvanicas también forman parte, se procedera a

analizar los mecanismos por separado.

Humedad Ambiental

En un hormigdn seco, la resistividad eléctrica es tan elevada
que adn en ausencia de la pelicula pasivante en el acero, se
impediria su proceso de corrosién. El agua es necesaria para el
movimiento de los iones en el medio electrolito. De esta
manera, con un minimo de contenido de humedad en los poros
del hormigén, disminuira la resistividad eléctrica y, por ende, se

produciran el desarrollo de los procesos corrosivos.

La humedad relativa del medio ambiente, HR, no debe
confundirse con la humedad del hormigén o relevante. En
condiciones ambientales estables, la humedad relevante

coincide con la humedad relativa, pero en condiciones
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cambiantes es mayor la humedad relevante, porque pierde
agua a menor velocidad de lo que gana por las tensiones
capilares. En los hormigones para aplicaciones portuarias,
éstos tienen a ser mas densos y sé6lo a 1-2 cm desde la cara
exterior estara saturado o casi saturados de humedad, en la
mayoria de los casos. En otros hormigones, a 3-4 cm de su

cara exterior estaran saturados o casi saturados, figura 1.6.1.

(A] [€
Poro H°/f migon Aire poro  Hormigen Poro Hormigén
A
S bW
b g ‘ G’ ‘b
N h -
SRV RS
\
Aire Agua Condensada
Poro seco Poro parcialmente lleno Poro saturado de Agua
BajaH.R. Alta H.R.

FIGURA 1.6.1. GRADO DE SATURACION DE LOS POROS EN LA

PASTA DE HORMIGON

Gases Disueltos

Cierta aireacién en la estructura armada es necesario para el
desarrollo de la corrosién. Por tanto, mayor velocidad de

corrosion se presenta cuando los poros contienen agua, pero
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sin llegar a saturarse, caso B de la figura 1.6.1. Cuando el
hormigén esta completamente saturado, caso C de la figura
1.6.1., el oxigeno se tiene que disolver en el agua antes de
alcanzar la armadura. En hormigones densos y ambientes con
humedad relativa media, los poros estan saturados a partir de

3-4 cm del exterior.

[ILOx

CIB - ESPOL
En procesos de corrosion, la temperatura juega un doble papel.

Temperatura

Se tiene que su incremento activa la movilidad de las moléculas
facilitando el transporte de sustancias; por otro lado, su
disminucién da lugar a condensaciones que, al mismo tiempo,

producen incrementos locales de la humedad del hormigén.

Es importante sefalar que la humedad, oxigeno y la
temperatura tienen efectos contrapuestos. De manera que, no
es facil predecir la evolucion del proceso de corrosion a partir de
uno de ellos. Por ejemplo, a mayor humedad se facilita la
corrosién pero impide el acceso de oxigeno, o bien a mayor
temperatura mayor velocidad de corrosidn pero decae la

condensacion.
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Cloruros (CIY)

Estos iones son los causantes de la corrosion localizada por
medio de picaduras. Los iones cloruro se encuentran en la

mezcla por dos causas:

1) Porque penétran desde el medio exterior a la armadura,
debido a la exposicién de ésta a ambientes marinos o sales
de deshielo.

2) Debido a que la materias primas como los aditivos, agua,

cemento y aridos, los contengan (ver figura 1.6.2).

FIGURA 1.6.2. ATAQUE DEL SALPIQUE DE CLORUROS DE AGUA DE

MAR EN PASAMANOS DEL MALECON DE PUERTO BOLIVAR
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Para evitar que iones de cloruro sean introducidos en el
amasado del hormigdn, existen cédigos que restringen su
contenido. La tabla 1.6.1. muestra los valores criticos en

hormigones reforzados para los diferentes paises.

TABLA 1.6.1. :
NORMAS INTERNACIONALES CON RESPECTO AL LiMITE DEB - ESPOL

CLORUROS 19 @)

REFERIDO A

USA ACI 318 <a 0.15% en ambiente de CI Cemento
USA ACI 318 < a 0.30% en ambiente normal Cemento
USA ACI 318 < a 1% en ambiente seco Cemento
INGLATERRA CP-110 <a0.35% al menos en un 95% HR Cemento
AUSTRALIA AS 3600 <al 0.22% Cemento
NORUEGA NS 3474 < al 0.60% Cemento
ESPANA EH 91 < al 0.40% en ambiente normal Cemento
ESPANA UNE 2001 < al 0.10% en ambiente de CI Cemento
EUROPA |EUROCODIGO 2 <al0.22% Cemento
JAPON JSCE-SP 2 < al 0.6 Kg/m3 Hormigén
BRASIL NBR 6118 <al 0.05% Agua

Los iones cloruro pueden estar presentes en el concreto de tres
maneras: enlazados, absorbidos y disueltos en el agua que se

conserva en los poros. La combinacion o no de éstos cloruros
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dependen de su contenido en yeso, finura de! cemento,

temperatura durante el fraguado y humedad del hormigén.

En cuanto a iones que penetran desde el exterior, existen tres

aspectos a tomarse en cuenta:

1) El tiempo que tardan en llegar al acero.

2) La cantidad que induce la despasivacién.

3) La velocidad de corrosidon que inducen al desencadenar .
dicho proceso.

Como en los procesos de difusién pura y los de absorcién

capilar, en general, siguen una ley potencial, se tiene que la

velocidad de avance de los cloruros, es funcién de la raiz

cuadrada del tiempo:

CIB - ESPOL

XcL. : Profundidad alcanzada por cierta cantidad de cloruros
KcL. : Constante que depende del medio y del hormigén

t : Tiempo

El calculo de X¢ depende de muchos parametros: tipo de

cemento, contaminaciéon exterior, porosidad del hormigén,
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contenido de humedad del hormigén, etc. Aunque existen otras
férmulas para calcular la velocidad de avance de los cloruros en
el hormigén, para fines practicos es mas simple la presente
formula, ya que involucra de forma aproximada todos los

mecanismos posibles de corrosion.

Sulfatos (SO.?)

E! i6n sulfato degrada al hormigén. El ién sulfato suele estar .
presente en aguas residuales industriales y en aguas de
subsuelo, preferentemente se lo encuentra en terrenos
arcillosos o en sus capas freaticas. Cabe reséltar que el ién
sulfato forma sales. En la tabla 1.6.2., se expone el grado de

peligrosidad de los diferentes sulfatos.

TABLA 1.6.2.

GRADO DE PELIGROSIDAD DE LOS SULFATOS 1?

SULFATOS

e Amodnicos.
* CaIC|c’os_. Son los mas peligrosos.
e Magnésicos.
e Sobdicos.
e Potasicos. .
Cc’> S os Menos peligrosos que los
[ J .
UP",C . anteriores.
¢ Aluminicos.
Baricos. Inofensivos, por ser
El de Plomo. insolubles.
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Entre los posibles dafios que pueden causar se dan:

1) El idn sulfato en el agua puede causar la lixiviacion de los
componentes del cemento.

2) En determinadas circunstancias, el i6n sulfato puede
ocasionar la expansién, con presiones internas muy altas,
debido a la formacién de otros componentes estables en la
pasta endurecida del cemento; la reaccién del aluminato .
tricalcico del cemento (CsA) con el yeso, provoca la

degradacién del hormigén.

Carbonatacién CIB - ESPOL

Es el proceso en el cual el CO, atmosférico reacciona con los
compuestos alcalinos de la base acuosa del hormigon,
causando la neutralizacién de todo el material, figura 1.3.2. En
la figura 1.6.3., se encuentra lo que se denomina “frente
carbqnatado”, producto de un cambio abrupto de pH. Si éste
frente llega a la armadura, causa una despasivacion

generalizada.
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FIGURA 1.6.3. FRENTE CARBONATADO EN EL HORMIGON

Un factor importante a conocer es la velocidad de avance del

frente carbonatado. Se tiene que la velocidad depende de:

1) El contenido de humedad del hormigén.
2) Porosidad.

3) El contenido en materia alcalina carbonatable.

Se ha evidenciado que el CO; no reacciona cuando los poros
estdn completamente secos. La penetracion del CO; es
lentisima cuando los poros estan completamente saturados,
debido a la baja solubilidad del CO, en el agua. Como

consecuencia, se da que las velocidades de corrosion por
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carbonatacién sean mucho menores que en el caso de cloruros

(ver figura 1.6.4).

CIB - ESPOL

FIGURA 1.6.4. PILOTE DE HORMIGON CARBONATADO.

CORROSION GENERALIZADA SE OBSERVA.

Cabe resaltar, que la velocidad de carbonatacion es funcién de

la raiz cuadrada del tiempo, asi se tiene el modelo matematico:

Xco2= Kcoz -/t 19,

Existencia de Fisuras

Las fisuras ocasionadas por disefio y resistencia mecanica, se
colocan, en general, en planos perpendiculares a la armadura.

De ésta manera, ayudan al hormigdén a absorber las tensiones
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de traccion y de flexién generadas, muchas de las veces, con
cargas muy por debajo del nivel de servicio y, posiblemente aun
antes de que actiuen las cargas, a causa de la retraccién
restringida. Fisuras en direccién longitudinal a la armadura son
producto de un proceso ya iniciado de corrosién o se originan
por una mala practica de construccion. Los cédigos, como The
European Concrete Committee, limitan el ancho de fisuras en
valores de 0.3 mm, 0.2 mm y 0.1 mm‘®, para tres diferentes
condiciones: interiores, exteriores y atmoésfera altamente
corrosiva, respectivamente. En cambio, la ACl 224, limita el

ancho de las grietas de acuerdo a la siguiente tabla.

TABLA 1.6.3.

ANCHO PERMISIBLE DE GRIETAS - ACl 244 ("

Aire seco o0 membrana protectora
Humedad, aire humedo, suelo

Quimicos para deshielo

Agua de Mar y rocio de agua de mar:
Humedecimiento y secado

Estructuras de contencion de agua, se
excluyen ductos sin presion
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Lixiviacion por Aguas Blandas

Aguas totalmente puras, aguas blandas con pocas impurezas,
aguas de lluvia, aguas de condensacién industrial, aguas
pantanosas y aguas provenientes de grandes profundidades,
causan la degradacién del hormigén por la lixiviacién del
hidréxido de calcio, disminuyendo el contenido de CaO vy, por
ende, destruyendo los silicatos, aluminatos y ferritos hidratados.

Asi el hormigon pierde su resistencia y se desmorona.

Vida Util y Vida Residual

CIB - ESPOL

1.7.1. Definiciones
Se puede definir como vida atil el periodo en el que la
estructura conserva todos los requisitos de seguridad,
funcionabilidad y estética, sin costos inesperados de

mantenimiento.

Tutti plantea un modelo de vida util de la armadura
mostrado en la figura 1.7.1., donde se diferencian dos

periodos: Uno de iniciacion y otro de propagacién
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Grado | _ _ _GradoAceptable
de

Corrosian HR :
Ta :
|
02 l
|
co2, :

' Tiempo

! Iniciacién Propagacion | P

< %
| vida Util o tiempo antes de reparar |
=~ =

FIGURA 1.7.1. MODELO DE TUTTI-VIDA UTIL DE UNA ESTRUCTURA 1

Vida Residual es el tiempo a partir del cual la estructura
alcanza un valor limite inaceptable. Durante este periodo
residual se procede a realizar ciertos reparaciones. La
figura 1.7.2. muestra un modelo de vida residual de una

estructura armada.

in de Vida Uti
Capacldad‘ Fin de Vida Uil
Portante

Inaceptable \
I

«—— Capacida Minima  f¢———¢

Tiempo para :
«——Colapso Reparacion

-

Tiempo

FIGURA 1.7.2. VIDA RESIDUAL DE UNA ESTRUCTURA 1%
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1.7.2. Estimacioén de la Vida Util
Para realizar un calculo de la estimacién de la vida util se

deben tener en cuenta:

a) Espesor del Recubrimiento.

CIB - ESPOL

b) Agresividad del Medio Ambiente
c) Resistencia a la penetracidn del agente agresivo.

d) Limite inaceptable del deterioro.

El limite inaceptable de deterioro, su definicion es clave y
no se puede generalizar a toda clase de estructura. De
esta manera, unas veces el limite inaceptable puede ser
la despasivacion del acero (carbonatacién), mientras que
otras, sera el desprendimiento de pedazos de hormigén
que puedan acometer contra la seguridad personal

(ataque de cloruros).

Otro aspecto muy importante a tomar en cuenta es
reconocer si la armadura tiene una corrosién uniforme o
localizada. Si es corrosion localizada puede haber
pérdidas de seccidn apreciables que no se pueden

percibir desde el exterior. Asi, parece ser aceptable, que
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en el caso de la carbonatacion, se considere un cierto
periodo de propagacion como parte de vida dtil. Esto es
inaceptable y muy riesgoso en el caso de ataques de
cloruros, ya que causan corrosion localizada; por tanto,
como no es posible predecir cuan localizada sera la
corrosion, se debe considerar que se alcanza el limite

inaceptable cuando la armadura se despasiva.

1.8. Métodos de Prevencidn contra la Corrosién

Recubrimientos sobre el Acero

En términos de retardar o prevenir la corrosién, los
recubrimientos de las barras de acero se pueden dividir en dos
grupos: a) recubrimientos de barrera y b) recubrimientos
anddicos. Entre los recubrimientos mas usados tenemos los
epoxicos y los galvanizados, respectivamente. El recubrimiento
epoxico provoca una barrera de protecciéon; un dafio o poro
seria perjudicial. Resultados poco satisfactorios se han obtenido

con este método de proteccién.

En el caso de los recubrimientos andédicos, metales menos
nobles que el acero sirven para el propésito. Para el caso del

zinc, éste fundamentalmente protege al acero de la misma
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manera que los recubrimientos epéxit:os, pero también
mediante un mecanismo de sacrificio. Es importante recalcar
que si existe riesgo a ataques de cloruros, la capa de Zn puro
galvanizado debe tener un espesor minimo de 50 um, mientras
que la capa Fe-Zn sea lo mas pequefia posible. Resultados muy

diversos se han evidenciado a lo largo de estudios realizados.

Proteccion Catodica

Se ha comprobado que éste método de proteccion es el Unico
sistema que permite tener un verdadero control de la corrosién
de la armadura. En la actualidad, existen normas
internacionales que dan recomendaciones sobre la aplicacién
del SPC en hormigén armado. El SPC puede aplicarse de 2
maneras: 1) Por anodos de sacrificio y 2) Por corrientes

impresas.

Dada la alta resistividad del hormigén, es preferible el SPC por
corrientes impresas, donde la armadura se convierte en catodo
y, con la ayuda de un transformador D.C., “4nodos inertes”
intercambian corriente a través del medio electrolitico
(hormigbn) que asegura la proteccién de la armadura. De esta

manera, se puede monitorear, tanto corrientes de proteccién
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como voltajes, figura 1.8.1. En estructuras portuarias. unade las
zonas en donde la proteccion catddica debe ser
cuidadosamente analizada, es en la zona de salpique. Cabe
sefalar, que en la practica, se ha encontrado que los anodos de
sacrificio de Zn y Al han demostrado gran efectividad en cuanto

a resultados a tomar en cuenta.

—
TRDC | [ | ] =
Citodo ¥ CIB - ESPOL
T
N

Control
de
Monitoreo

Recubrimiento
Conductivo

Electrodo Permanente

Anodo
Hormigon

FIGURA 1.8.1. ESQUEMA DEL SPC POR CORRIENTES IMPRESAS
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Morteros de Reparacion

Son mezclas constituidas de agregado fino seleccionado y de
aglomerante cementante. Este aglomerante puede ser a base
de cemento Pértland u organico (acrilicos, epéxicos,
poliuretanos o polimeros). Otros aditivos como rﬁicrosilica,
ceniza volante, fibra sintética, etc, pueden ser agregados a

éstos morteros.

Cuando se trata de reparaciones grandes, materiales a base de
cemento Pértland son preferibles; en cambio, cuando hay
secciones delgadas que requieren ser reparadas, materiales a

base de resina son preferibles.

Antes de realizar cualquier reparacién, se debe remover todo el
hormigébn  contaminado por cloruros, caso contrario, la
reparacion podria agravar el problema creando celdas locales
de corrosion. Por ejemplo, si se utiliza material polimérico
aislante, se crea una celda diferencial de oxigeno, donde la
armadura por debajo de la reparacién actuaria como anodo, ya

que en ésta zona no llega el oxigeno (ver figura 1.8.2).
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FIGURA 1.8.2. REPARACIONES POR BACHEO EN LOSAS DE

PANTALLAS DE PROTECCION DEL MUELLE DE ESPIGON, A.P.P.B.

Revestimientos para Hormigon

Estos revestimientos principalmente actian como barrera fisica.
Los revestimientos para el hormigén son de dos clases
principalmente: a) Aquellos que proveen una barrera en la
superficie para prevenir, o al menos retardar, la penetracién del
agua, iones cloruro, oxigeno y el CO, al interior del hormigén y
b) Aquellos que penetran y sellan los poros capilares del
hormigén, previniendo el ingreso de elementos corrosivos e
inmovilizandolos a éstos. Entre los mas importantes podemos

citar:



1)

2)

3)

4)
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Revestimientos Hidréfugos: Son materiales a base de
silicona que repelen la humedad y resisten al desgaste.
Membranas Organicas Prefabricadas: Son usadas de
manera temporal o permanente.

Polimeros Impregnados sobre el Hormigén: Son
aplicados sobre el hormigén p’revio a una deshidratacién del
mismo. Estos se aplican penetrando aproximadamente a 1 —
3 cm desde la parte exterior, polimerizando luego y sellando
los poros.

Otros Revestimientos: Tienen como principal ventaja
retardar o evitar la carbonatacién del hormigdn, aunque
también sirven para la estética de las estructuras. Ehtre los

mas importantes: epdxicos, acrilicos y poliuretanos.

Realcalinizacidén

La Realcalinizacion es un método usado para detener y prevenir

permanentemente la corrosién del acero embebido en el

concreto, por incremento de su pH a valores mas altos que

10.5, cuyo valor es suficiente para reestablecer y mantener una

capa de oxido pasivo sobre el acero.



45

Para llevar a cabo este proceso, se conecta una fuente
temporal DC entre el acero de refuerzo en el concreto y un
anodo colocado en el exterior. El anodo esta rodeado de un
electrolito alcalino, normalmente una solucién de carbonato de
sodio, la cual es mantenida en un reservorio en contacto con el
concreto. La densidad de corriente normalmente usada es 1
A/m? , el mismo que requiere un voltaje de 10 — 40 volts.
Durante el tratamiento, la solucion alcalina es transportada
hacia el concreto carbonatado por medio de electro-osmosis.
Simuitaneamente, la electrolisis produce un ambiente muy

alcalino en la superficie del acero. Su esquema se muestra en

la figura 1.8.3.
Concreto
Armadura
-ve
ve |
Anodo
Carbonato Sédico

Electrolito

FIGURA 1.8.3. PROCESO DE REALCALINIZACION EN EL HORMIGON
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En algunos casos, electro-osmosis no es efectiva y, donde
agregados alcalinos son susceptibles a reacciones (por
incrementar el pH mas de su valor inicial), la introduccién de
carbonato de sodio en el concreto puede no ser deseable. En
esos casos, una variacién del tratamiento permite la
realcalinizacién por electrolisis Unicamente. Es por ésta razén,
que siempre en esta clase de tratamientos se cuenta con un
control y monitoreo de pH en todo el concreto, a fin de no llegar

a valores de pH mas altos que el original.
El tiempo del tratamiento es tipicamente 4 — 10 dias. Para
realcalinizacion sélo por electrolisis, normalmente se emplea un

tiempo de 10 — 20 dias.

Desalinizacién

La desalinizacién es un método empleado en armaduras
embebidas en hormigén, que estan sufriendo o, estan en riesgo
de corrosién, por la introduccién de cloruros. El tiempo de
duracién del tratamiento es tipicamente de 4 - 8 semanas y el

montaje es similar al establecido en la realcalinizacién.
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Durante el tratamiento, cloruros son trahsportados fuera del
concreto, hacia un electrodo cargado positivamente en el
exterior, y son recolectados en un reservorio. Al mismo tiempo,
iones de hidroxido son producidos en la superficie de la
armadura, repasivando el acero (ver figura 1.8.4). Entre los
efectos benéficos del proceso se puede citar: la resistencia del

concreto a la absorcion del agua y la difusién de iones cloruro.

Concreto

Armadura

Anodo

Agua Potable u
Solucidén Alcalina

FIGURA 1.8.4. PROCESO DE DESALINIZACION EN EL HORMIGON

Inhibidores
Adheridos a la mezcla del hormigén o aplicados durante el

proceso de fraguados del mismo, sirven para proteger la
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armadura contra el ataque corrosivo, pudiendo ir en perjuicio de
las propiedades del hormigon. Son recomendables en los casos
donde se ejecuta construcciones/reparaciones y en zonas de

salpique marino.

Hoy en dia existe un sinnumero de tipos de inhibidores, cada
uno con su aplicacion diferente. Unos protegen al refuerzo de la
corrosién impidiendo la penetracién de oxigeno , mientras que
otros, forman una capa de oxido, de manera que, establecen la
pasivacion del metal. Desafortunadamente su efectividad
depende: 1) La concentracion del inhibidor debe ser siempre la
minima requerida y 2) La concentracion de iones de cloruro y

sulfatos en el hormigdn (ver figura 1.8.5).

FIGURA 1.8.5. EFECTO DE UN INHIBIDOR COMERCIAL(DERECHA) EN
UNA BARRA DE ACERO SUMERGIDA EN UNA SOLUCION DE

CLORUROS
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CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DE METODOS DE INSPECCION .-
PANTALLAS MUELLE DE ESPIGON -

AUTORIDAD PORTUARIA DE PUERTO BOLIVAR

2.1. Metodologia
La metodologia empleada en la inspeccion de estructuras
portuarias de hormigdn armado, desde el punto de vista de la
corrosién, implica una tarea muy sencilla en algunos casos,
mientras que en otros, una tarea muy complicada. Asi, se
puede dividir la inspeccion en dos etapas segun corresponda el

| caso de complejidad de la misma (ver figura 2.1.1).
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FIGURA 2.1.1. VISTA LATERAL: 28 PANTALLAS DEL LADO SUR DEL

MUELLE DE ESPIGON, A.P.P.B.

Para conocer el tipo de inspecciéon que aplicaremos a las
pantallas de proteccion del Muelle de Espigon, primero,
analizaremos el riesgo al cual estdn sometidas dichas pantallas
mediante un analisis R.B.l. (RISK BASED INSPECTION)"®,
antes de la inspeccion en si, para tener en cuenta cuales son
las probabilidades de falla y las consecuencias que dicha falla
provocaria. Seleccionado el riesgo sometido de la estructura
armada, se planifica el tipo de inspeccién y el alcance/ensayos
a realizarse en las pantallas de proteccion. Asi, tenemos que
para el estudio propuesto, nos serviremos de una matriz de 5 x

579 donde evaluaremos el nivel de riesgo, tabla 2.1.1.



51

TABLA 2.1.1.

MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGO ¢

robabilidad de Falla
- Probable -~ improbable
MuyAlta Muy Alto Muy Alto Alto Moderado Bajo
oAita | MuyAlo Alto Moderado]  Bajo Bajo
‘Moderada Alto Moderado |Moderado]  Bajo Muy Bajo
" Baja | Moderado Bajo Bajo Bajo | MuyBajo
‘Muy Baja Bajo Bajo Bajo | MuyBajo | Muy Bajo

Constituida nuestra tabla, procedemos a enumerar los posibles
modos de falla, mas comunes, de la estructura armada: 1)
Cloruros, 2) Sulfatos, 3) Carbonatacion, 4) Lixiviacion de Aguas
Blandas, y 5) Seleccion del sistema de proteccién de pantallas

contra agentes externos.

Probabilidad de Falla

1) Cloruros (CI')

CIB - ESPOL
TABLA 2.1.2.

PROBABILIDAD DE FALLA - CLORUROS

Altamente Probable ILimite permisible de CI - Alcanza hasta 6.5 cm de profundidad
Probable ILimite permisible de CI - Alcanza hasta 3 cm de profundidad
Posible |Limite permisible de CI" - Alcanza hasta 1 cm de profundidad
Improbable |Ninguna experiencia de ataque de CI" en similares estructuras
probable [Considerado Insignificante




2) Sulfatos (SO5?)
TABLA 2.1.3.

PROBABILIDAD DE FALLA - SULFATOS

Altamente ProbablelContenido de SO, > al limite permisible, desmoronamiento

Probable IContenido de SO42 < al 80% del limite permisible

Posible contenido de S0, < al 60% del limite permisible

Improbable TNinguna experiencia de atague de SO, en similares estructuras

Muy Improbable JConsiderado insig

3) Carbonatacion
TABLA 2.1.4.

PROBABILIDAD DE FALLA — CARBONATACION

'RANGO =~
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Altamente Probable JFrente carbonatado - Alcanza hasta 6.5 cm de profundidad

Probable IFrente carbonatado - Alcanza hasta 3 cm de profundidad

Posible |Frente carbonatado - Alcanza hasta 1 cm de profundidad

Improbable |Ninguna experiencia de carbonatacién en similares estructuras

Muy Improbable jConsiderado Insigni

4) Lixiviacion de Aguas Blandas
TABLA 2.1.5.

PROBABILIDAD DE FALLA - LIXIVIACION DE AGUAS BLANDAS

_RANGO E "DESCRIPCION

Altamente Probable IMucha experiencia de lixiviacion en similares estructuras
Probable |Poca experiencia de lixiviacidén en similares estructuras
Posible |Muy poca experiencia de lixiviacion en similares estructuras

Improbable |Nin9una experiencia de lixiviacion en similares estructuras

Muy Improbable JSe considera insignificante
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5) Seleccion del Sistema de Proteccién contra Agentes
Externos
TABLA 2.1.6.
PROBABILIDAD DE FALLA - SELECCION DEL SISTEMA DE

PROTECCION CONTRA AGENTES EXTERNOS

RANGO - . DESCRIPCIOl

Altamente Probable |Exce|ente seleccion del sistema de proteccion de la estructura

Probable lCorrecta seleccion del sistema de proteccién de la estructura

Posible |Mediocre seleccion del sistema de proteccién de la estructura

Improbable IMaIa seleccion del sistema de proteccion de la estructura

Muy Improbable  JPésima seleccién del sistema de proteccion de la estructura

Ahora estudiaremos las consecuencias de dichas falla

Consecuencia de la Falla

1) Impacto en la Produccién CIB - ESPOL
TABLA 2.1.7.
CONSECUENCIA DE FALLA - IMPACTO EN LA PRODUCCION

. DESCRIPCION
|Posible falla repentina - Prolongada reparacion

|Posible falla repentina — Corta reparacién
lFaIIa predecible - Reparacién planeada
Continuacion de actividades - poco o ningl
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2) Riesgo de Vidas Humanas
TABLA 2.1.8.
CONSECUENCIA DE FALLA - RIESGO DE VIDAS HUMANAS
JESCRIPCION
Altisimo

Mediano
Poco

3) Daiio a Instalaciones o Navieras cercanas
TABLA 2.1.9.

CONSECUENCIA DE FALLA - DANO A INSTALACIONES O

NAVIERAS CERCANAS

_DESCRIPCION -
Muy Riesgoso
Riesgoso
Despreciable

4) Daiio a Ecosistema
TABLA 2.1.10.

CONSECUENCIA DE FALLA - DANO A ECOSISTEMA

Perjudicial
Mediano
Despreciable
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Consecuencia del Rango

TABLA 2.1.11.
CONSECUENCIA DEL RANGO
Muy Alta 13 -1
Alta 10-8
Moderada 7-5
Baja 4-2
Muy Baja 2-1

Establecido las fallas y sus posibles consecuencias,
procedemos a evaluar el riesgo que tienen las pantallas de

corroerse.

Probabilidad.-

1) Cloruros.- Debido al ambiente muy agresivo donde estan
instaladas las pantallas de proteccion, su vida en servicio
(aprox. 20 afos) y materiales/método de fabricacion
utilizados en la obra, se cree que el limite inaceptable de
cloruros ha alcanzado 1 cm. de profundidad en la zona de
secado y humedecimiento rapido, sin importar que se traten
de caras externas, internas o laterales de las pantallas de

proteccion. .. Posible
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2) Sulfatos.- Similar al caso anterior, el agua de mar constituye
un ambiente muy agresivo. Se cree que el contenido de
sulfatos, en la pasta, ha alcanzado un valor menor al 80%
del limite inaceptable. .. Probable

3) Carbonatacion.- Asumiendo que tanto los materiales como
el método de fabricacidn utilizado en la obra fueron basados
en Normas, se cree que el frente carbonatado ha logrado
penetrar 1 cm. .. Posible

4) Lixiviacion de Aguas Blandas.- Para el presente caso, las
aguas lluvias constituirian los Unicos agentes externos
capaces de causar lixiviacion. s Posible

5) Seleccion del Sistema de Proteccion contra Agentes
Externos.- E! sistema de protecciéon contra la corrosion,
utilizado en las pantallas de proteccion, son los inhibidores.
Debido, a que no existe manera de monitorear la corrosién
y, por ende, medir la efectividad del inhibidor utilizado, se
cree que se trata de una seleccién mediocre del sistema de

proteccién. .. Posible

.. Probabilidad del Rang: Posible
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Consecuencia.-

1) Impacto en la Produccién.- Es improbable que ocurran
fallas anticipadas en las pantallas de proteccién. .. 2

2) Riesgo de Vidas Humanas.- Se ha considerado como poco
el riesgo que corren las personas. .. 1

3) Daino a Instalaciones o Navieras cercanas.- En caso de
falla, los dafos ocasionados a terceros podrian ser
nefastos, la consecuencia se la considera riesgosa. .". 2

4) Daio a Ecosistema.- La reparacién o falla de la estructura
armada ocasionaria un dafo despreciable al ecosistema. ..

1

. Consecuencia del Rango: 6 Moderado

Del cuadro 2.1.1., se concluye que el riesgo de todo el “rango”
seria Moderado. Conociendo el riesgo al cual se exponen las
pantallas de proteccién del Muelle de Espigdn, se planifica una
inspeccién tratando de obtener los suficientes datos que nos
permitan poder evaluar el estado real de la estructura. Para
nuestro caso y, conociendo que existen dos tipos de

inspecciones, se cree que una Inspeccion Preliminar seria
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suficiente. Para tomar ésta resolucidn también se ha

considerado:

1) Vida en servicio del sistema de proteccion.

2) Materiales y Método de fabricacion utilizados en las
pantallas.

3) Historial de Inspecciones realizadas.

4) Numero de Reparaciones al afio y Tipo de Mantenimiento.

5) Visita previa: Inspeccién visual General de pantallas de

proteccién.

Una vez seleccionado el tipo de inspeccién a llevar a cabo, se
espera contar con datos necesérios para poder realizar un
diagndstico que permita conocer el estado real de las pantallas
de proteccién. En caso de requerir mas informacién para
evaluar y emitir un diagnéstico de las pantallas, que permitan
conocer el verdadero origen de la corrosiéon del refuerzo, en
caso de evidenciarselo, se analizara el estudio de la factibilidad
de una Inspeccién Detallada. Ahora estudiaremos los
fundamentos de cada tipo de inspeccién para luego, con los
datos obtenidos de los ensayos/mediciones en las pantallas de
proteccion, reevaluar las probabiiidades de fallas y reorientar el

R.B.L
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2.1.1. Inspeccion Preliminar

La inspeccion preliminar se realiza normalmente para
establecer la posible causa del deterioro y, para proveer
informacién de la cual, una inspeccion detallada se
puede llevar a cabo. En nuestro caso, podemos incluir
los siguientes puntos:

1) Realizacién de Fichas de Antecedentes de las

Estructuras (Pantallas) y del Agua de Mar.
2) Examen visual general de las pantallas.
3) Mediciones, ensayos y analisis fisico-quimicos en el

hormigén o en la armadura.

Los puntos 1 y 2 son indispensables en la presente
inspeccién, mientras que el punto 3 puede estar
acompanado, tipicamente, de ensayos de medicién de
profundidad de carbonatacion y concentracién de
cloruros. Esto no impide que se puedan realizar otra
clase de ensayos o mediciones en la armadura con la
finalidad de establecer un diagnéstico de la estructura
armada en algunos casos o, un pre-diagnéstico, en

casos muy complejos.
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El nimero total de elementos a ser sometidos a ensayos
depende de la rigurosidad del caso. Para el nuestro, nos
remitiremos a la Norma Civii ANSI/ASQC Z1.412
Conociendo el numero total de pantallas (42 pantallas
laterales y 2 pantallas frontales curvas), el nivel de
inspeccién a aplicar (I, Il 6 lll) y el plan de muestreo a
seguir (simple, doble é multiple), se procede a utilizar las
tablas del Apéndice C y D, para seleccionar el tamario
de la muestra. Se seleccioné un nivel de inspeccién, de
muestreo simple - reducido con un nivel de
inspecciodn |, cuya letra cédigo es C (ver Apéndice C).
Con la letra cédigo, del Apéndice D, se escoge el
tamario de la muestra, el nimero aceptacién y namero

de rechazo. El tamafo de la muestra sera 3.

Realizacion de Fichas de Antecedentes de la

Estructura, del Aqua de Mar y de la Atmésfera

En este punto se debe recoger la mayor informacion
posible: edad de la armadura, puesta en servicio,
materiales utilizados, compactacién, composicién del
hormigén, fabricacién, inicios de los problemas,

reparaciones anteriores, inspecciones anteriores, etc.,



61

todo esto en cuanto a la armadura. En el Apéndice E, se

resume los casos puestos a consideracion.

En cuanto al agua de mar y la atmdsfera, se requiere
informacién que indique su agresividad. A continuacién,
se presenta un formulario en la tabla 2.1.12. con algunos

de éstos aspectos.

TABLA 2.1.12.

FORMULARIO DEL AGUA DE MAR Y ATMOSFERA 19

1. Propiedades Fisicas y Quimicas del Medio

Atmosfera Agua
Humedad Ambiental: Cloruros:
Temperatura: Sulfatos:

Régimen de Vientos: pH:
Temperatura:

2. Otros

Resistividad Eléct.:
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Examen Visual General de la Estructura

En general, el deterioro por corrosién de las estructuras
portuarias, se pueden dividir en tres etapas: a) la primera
consiste en cambios en apariencia, tales como decoloracién
con defectos locales y manchas, b) la segunda afecta la textura
y esta marcada por grietas y ¢) la tercera se caracteriza por el

desmoronamiento del hormigén.

Sefales de pobre compactacién del hormigén, manchas o
decoloracién, grietas o fisuras, desmoronamiento y erosién,
debe ser observado y grabado por medio de un registro
fotografico. En las manchas de éxido: color, extension y curso;
en las fisuras: ubicacién, direccidn y dimension; toda ésta

informacién debe estar documentada.

La figura 2.1.2. y el Apéndice F (propuesta por la American
Concrete Institute, ACl) presenta cémo puede realizarse la

tipificacion de los dafios y una clasificacién segun los cédigos.

CIB - ESPOL
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DELAMINACION ACERO
EXPUESTO

& PARCHEO DE REPARACION

MANCHAS DE HUMEDAD

MANCHAS DE OXIDOS

CONCRETO FOFO

CANGREJERA

NUCLEO EXTRAIDO

PROTUBERANCIA

PROTUBERANCIA CON ACERO EXPUESTO
LIXIVIACION

INTEMPERISMO

FIGURA 2.1.2. LEYENDAS DE TIPIFICACION DE DANOS 1

En el Apéndice G, presentamos la ficha para la inspeccion

visual, puesta a consideracién.

La inspeccién preliminar puede ser acompafada por los
siguientes ensayos o mediciones, segun se crea conveniente,
para dar un diagnéstico mas conciso y cabal , en este caso, de
las pantallas de proteccion.

1) Profundidad de carbonatacién.
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2) Concentracién de cloruros.

3) Concentracién de sulfatos.

4) Ultrasonido.

5) Localizacién de las armaduras y mediciéon de espesor de
recubrimiento del hormigén.

6) Medicién de potenciales electroquimicos.

2.1.2. Inspeccién Detallada CIB - ESPOL

Usando la informacién de la inspeccién preliminar, un
programa detallado basado en una inspeccién detallada
puede ser llevado a cabo. Tal inspeccién, normalmente
requiere entre un 10% y 20% ) de los elementos que
estan en riesgo, sean seleccionados para la evaluacién.
Asi, la inspecciéon basicamente se compone de una

Planificacion de Trabajo y de la Ejecucion.

Planificacion de Trabajo

Con la informacién obtenida de la inspeccion preliminar,
se procedera a implementar un plan de trabajo, que en

general, se resume en la tabla 2.1.13.



Realizacién

65

TABLA 2.1.13.

PLANIFICACION DE TRABAJO CIB - ESPOL

Fichas v nlanos de levantamiento de dafios.

Plan de Muestreo de zonas.

Tipificacién de dafios en tablas.

Seleccién

Ensayos, mediciones y analisis mas convenientes.

Zonas y el nUmero de ensayos a ser efectuados.

Planificacion

Materiales.

Equipos.

E'|e¢uci6n

Este punto comienza con una Inspeccién Visual de todos
y cada uno de sus elementos, registrando las anomalias,
tal y cual lo sefala la ACI en la tipificacion de daros.
Este examen abarca la clasificacion de las manchas de
6xido (color, aspecto, orientacién y extensién) y las
causas posibles del ataque (corrosiéon uniforme o

localizada).

Pueden elaborarse fichas para llevar un registro de los
ensayos o mediciones realizadas tanto en el hormigén
como en la armadura (pantallas de proteccién). Los

ensayos a realizarse seran:



Agua de Mar:

1) Resistividad Eléctrica.

2) Concentracion de Cloruros.
3) Concentracién de Sulfatos.

4) Ensayo pH.

Hormigén:

Resistividad Eléctrica.

- Ultrasonido.

- Densidad, Absorcion y Porosidad.
- Profundidad de Carbonétacién.

- Concentracién de Cloruros.

- Concentracion de Sulfatos.

Acero Embebido:
1) Ubicacién y Localizacién de la Armadura.
2) Medicién de la Velocidad de Corrosion.

3) Medicién de Potenciales.

66
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2.2. Analisis del Agua de Mar
2.2.1. Medicion del pH, Salinidad y Densidad
A. Objetivos
e Determinacién del nivel de pH, salinidad y densidad
del Agua de Mar por medio de equipo pH-imetro y

refractémetro.

B. Definiciones
pH: Puesto que la concentracién de H' en un
solucién acuosa suele ser muy pequefia, se puede
expresar convenientemente en términos de pH. El pH
se define como el logaritmo negativo en base 10 de
la concentracion molar de iones de hidrégeno.
pH=-log [H"]
Salinidad: Se denomina como tal a la cantidad de

sales disueltas en el agua de mar. La salinidad puede

ser calculada a partir de la concentracién de cloruros
del agua por medio de la siguiente férmula:
Salinidad = 0.03 + (1.805 x CI")

Las unidades pueden ser en gr/ml o ppm.
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Densidad: Intimamente ligada a la concentracion de
cloruros del agua de mar, es una propiedad muy

importante que puede variar por la temperatura.

C. Equipos
Con Respecto al nivel de pH.
o pH-meter, Accumet 950, con su respectivo
electrodo de referencia (ver figura 2.2.1).
e Vasos de precipitacion de 250 ml para las
muestras.

e Vaso de precipitacién de 250 ml para el agua

destilada.

FIGURA 2.2.1. pH — meter, ACCUMET 950
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Con Respecto a Salinidad y Densidad.

e Refractometro manuél: Salt Refractometer con
escala de 0 a 100 ppm (ver figura 2.2.2).

* Vasos de precipitacién para las muestras (ver

figura 2.2.2).

FIGURA 2.2.2. SALT REFRACTOMETER

D. Materiales
Con Respecto al nivel de pH, Salinidad y
Dénsidad. |
e 5 Muestras de agua de mar, de 1 litro cada una,
seleccionadas de la siguiente manera: 1) 3
muestras de 1 litro a un nivel de marea baja y a

una temperatura de 20°C y, 2) 2 muestras de 1
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litro a un nivel de marea alta y a una temperatura
de 20°C.
e Agua destilada para calibrar el electrodo de

referencia del pH-meter y el refractémetro.

E. Procedimiento
Con Respecto al nivel de pH.
1) Encendido y calibracién del equipo con agua
destilada.
2) Se toma 50 ml de muestra de agua de mar, en un

vaso de precipitacién, se introduce el electrodo de

referencia en la muestra, y en pantalla se lee el

R

CIB - ESPOL valor de pH de la misma. Una vez estabilizado el

valor pH, se registra en tabla (ver figura 2.2.1).

Con Respecto a Salinidad y Densidad.

1) El refractébmetro consta de una escala graduada
interior, en donde se leen los valores de salinidad
en unidades de gr/ml y los valores de densidad
relativa.

2) Con una gota de agua destilada, se procede a

calibrar el equipo.
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3) Luego, se limpia y se coloca una gota de muestra

y se registra el valor de las dos escalas.

F. Criterios de Evaluacion
El rango normal del valor del pH varia entre 8.1 —
8.3U"3). La temperatura tiende a variar el pH del agua
de mar, por ejemplo, una elevacioén de la temperatura
se traduce en una disminucion del pH. La presencia
de la bacteria reductora de sulfato tiende a hacer el

agua 4acida llevandola a valores de pH menores de 7

(13)

G. Resultados
Los resultados obtenidos seran presentados en las

tablas 2.2.1.y 2.2.2.



RESULTADOS DEL NIVEL DE pH DEL AGUA DE MAR

TABLA 2.2.1.

Temp. Promedio Am
No. Nivel de pH Promedio
Muestras Marea

1 MB 8.064

2 MB 7.950 7.955

3 MB 7.852

4 MA 7.146 7170

5 MA 7.194
PROMEDIO TOTAL 7.641

TABLA 2.2.2.
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RESULTADOS DE SALINIDAD Y DENSIDAD DEL AGUA DE MAR

T sreccionTEcNiGh
[Fecha: 20-05-03
Temp. Promedio Amb.:
No. Nivel de Salinidad Densidad
Muestras Marea griml Kg/m®
1 MB 30.00 1020.00
2 MB 29.90 1019.00
3 MB 29.80 1018.00
4 MA 30.00 1020.00
5 MA 29.90 1019.00
PROMEDIO 29.92 1019.20
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2.2.2. Resistividad Eléctrica
A. Objetivos
Mediante la técnica de resistencias eléctricas,
determinar la resistividad eléctrica del agua de mar.
De esta forma, se puede cuantificar el nivel de

agresividad de este medio electrolitico.

B. Definiciones
La resistividad eléctrica es una propiedad que nos
permite determinar la agresividad del electrolito.
Generalmente cuando nos referimos al suelo o agua,

sus unidades vienen dadas en Ohm —cm u Ohm - m.

C. Equipos
e Equipo Vibroground, modelo 293 (ver figura 2.2.3).
e Caja de Prueba, MC Miller Soil Box (ver figura 2.2.3).

e Conectores eléctricos (ver figura 2.2.3).

D. Materiales
e 3 muestras de agua de mar de % litro, a temperatura

de 20°C.
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FIGURA 2.2.3. EQUIPO VIBROGROUND, CAJA DE PRUEBA Y

CONECTORES ELECTRICOS

E. Procedimiento

1)

3)

Se realizan las respectivas conexiones de los
conductores eléctricos, en la caja de prueba y en
el equipo Vibroground.

Luego, se procede a medir la resistividad del agua
de mar, manteniendo presionado el boton de test,
del equipo vibroground, y calibrando la perilla
giratoria hasta que la aguja marque el cero de
referencia.

Posteriormente se anota el valor alcanzado,

tomando en cuenta el factor o escala actual.
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4) Finalmente se aplica la siguiente férmula para

valorar la resistividad.

= p = R WD/L (Ohm —= cm)"?

donde:
W: Distancia en cm del ancho de la seccion
transversal de la caja de prueba.
D: Altura en cm de la seccion transversal de la caja.
L: Distancia en cm de la separacién entre pines

transversales.

F. Resultados
Los resultados se enlistan en la tabla 2.2.3.
TABLA 2.2.3.

RESULTADOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL. AGUA DE MAR

‘emp. Promedio:

No. R p
Muestras (Ohm) (Ohm -cm)
1 100.30 51.35
2 100.27 51.34
3 100.32 51.36
PROMEDIO TOTAL 51.35
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2.2.3. Concentracion de Cloruros (CI)
A. Objetivos
o Determinacion del porcentaje de cloruros (CI)
presentes en el agua de mar, de manera que se
cuantifique y califique la agresividad de ésta sobre el

hormigén.

B. Definiciones
El agua de mar contiene, entre otros componentes,

iones cloruro que determinan el nivel de ataque sobre

determinado material, y en este caso, sobre el
CIB - ESPOL ‘

hormigén. Dependiendo de cantidad de iones cloruro
presentes en el agua de mar, nos podemos formar un

perfil mas claro de la agresividad al cual esta

expuesto el hormigén armado.

C. Equipos
e Vasos Erlenmeyer de 250 ml.
e Bureta graduada de 50 ml y soporte universal.

e Pipetas volumétricas de 50 ml para las muestras de
agua de mar.

e Pipeta graduada de 50 ml.
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D. Materiales

o Titulador de Nitrato de Plata (AgNO3), 0.00976 N.

e Indicador de Cromato de Potasio (K.CrO,) en
solucién al 5% P/V.

e 5 muestras de agua de mar del ensayo 2.2.1.

e Agua Destilada, 70 ml.

E. Procedimiento

1) En una pipeta volumétrica, se toma % ml de
volumen alicuota de cada muestra,
depositandolos en los vasos Erlenmeyer de 250
ml.

2) Con ayuda de la pipeta graduada, se toma un
volumen de 50 ml de agua destilada. Se adiciona
el agua destilada al 2 ml de muestra de manera
que formemos una solucién estable de 50 ml (El
agua destilada al estar libre de aniones y cationes

no interfiere en la solucién — ver figura 2.2.4).
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FIGURA 2.2.4. SOLUCION ESTABLE DE 50 ml, LISTA PARA

TITULACION, PARA ENSAYO DE CI

3)

CIB - ESPOL

Cr

4)

Se agregan 3 gotas del indicador de Cromato de
Potasio (K2CrQOy, al 5% P/V), agitando la solucion.
En este punto la solucion toma una coloracion

blanca.

+ AgNO; = AgCl (Precipitado Blanco)

Montada la bureta en su soporte universal, con 50
ml del titulador de Nitrato de Plata (AgNO;,
0.00976 N), se empieza a titular paulatinamente la
solucion hasta que ésta tome un color pardo

rojizo, agitando mecanicamente (ver figura 2.2.5).
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AgNO; + K" +  CrOs2= Ag,CrO,

(Precipitado Pardo Rojizo)

FIGURA No. 2.2.5. SOLUCION REACCIONANDO CON EL NITRATO DE

PLATA. SE OBSERVA COLORACION PARDO ROJIZO

5) Se anotan los consumos del Nitrato de Plata
(AgNQO3, 0.00976 N) para realizar los calculos

pertinentes mediante la formula:

Consumo AgNO3; x N (AgNQO3;) x Meq. ClI" x 1000

Volumen de la muestra (ml )

Dando como resultado:

gr/ldecCI



F. Resultados

Se presentan los resultados en la tabla 2.2.4.

TABLA 2.2.4.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE CLORUROS EN AGUA DE MAR

|;é.' ha: 20-0!

edio: 29°C

Temp. Promedi
No. Nivel de | Proporcion de CI' | Promedio
Muestras | Marea | gr/l ppm ppm

1 MB 14.9469 | 14946.85
2 MB 14.6009 | 14608.60 | 14600.90

3 MB 14.2549 | 14254.87
4 MA 14.2549 | 14254.87 14185.70

5 MA 14.1165 | 14116.47
PROMEDIO TOTAL 14393.30

CIB - ESPOL
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2.2.4. Concentracion de Sulfatos (SO4?)

A. Objetivos

Determinacion, por medio de métodos Gravimétricos,
el contenido de sulfatos (SO4?) presentes en el agua
de mar, de manera que, se pueda clasificar el medio

que rodea el hormigén en funcién de su agresividad.

B. Definiciones

Los iones sulfato constituyen un componente mas del
agua de mar y suelos que determinan la agresividad
de éstos sobre diferentes materiales como el acero,
cobre, etc, y en este caso, sobre las pantallas de

hormigén.

C. Equipos

Balanza electronica de alta precision (ver figura
2.2.6).

Reverbero para calentar las muestras.

Pipetas volumétricas de 25 ml.

Vasos de Precipitacion de 250 ml.

Crisoles para calcinacién.

Mechero Bunsen.
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¢ Embudos de cristal.
e Desecador.

e Vasos Erlenmeyer de 250 ml.

».,f;_._._._-"_; i

CIB - ESPOL

FIGURA 2.2.6. BALANZA ELECTRONICA - PESAJE DE MUESTRAS DE

SULFATO CALCINADOS

D. Materiales

e Papel filtro de poros estrechos, grado 391.

e Agua destilada.

e Cloruro de Bario al 10% (BaCly).

e 5 Muestras de agua de mar de 25 ml cada una

(tomadas del ensayo 2.2.1.).
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E. Procedimiento

1) Tomamos un volumen alicuota de la muestra de
25 ml, con ayuda de las pipetas volumétricas, y se
los deposita en los vasos Erlenmeyer.

2) Las muestras en los vasos se calientan en el
reverbero, hasta que la temperatura sea de 70°C.

3) Luego se agregan 10 ml de cloruro de bario al
10% (BaCl;), continuandose la ebullicién.
Momento seguido se forma un precipitado de
coloracién blanca (ver figura 2.2.7), mediante

ecuacion:

S0,2 + BaCl, = BaSO, (Precipitado insoluble blanco)

-

FIGURA 2.2.7. REACCION DEL CLORURO DE BARIO CON LA

SOLUCION. SE OBSERVA EL PRECIPITADO BLANCO
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4) Se continua la ebullicién pdr unos 10 minutos
mé&s, de manera que se compruebe Ila
precipitaciéon total. Luego, se deja en reposo la
solucién durante 20 minutos.

5) Previamente colocado papel filtro de poros
estrechos en los embudos de cristal, se procede a
filtrar la solucién (ver figura 2.2.8). En este punto
se debe lavar bien con agua destilada hasta
eliminar los cloruros presentes por el exceso de
cloruro de bario. El proceso de escurrimiento en

si, debe durar entre 13 — 15 horas.

FIGURA 2.2.8. PROCESO DE FILTRADO DE SULFATOS DE LA

SOLUCION
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6) El precipitado blanco retenido en el papel filtro, se

7)

coloca en un crisol ( lavado, caicinado y pesado),
para con ayuda del mechero Bunsen, proceder a
calcinar hasta que en el crisol Unicamente se
encuentren sulfatos. Si existiese cenizas en el
crisol, evidencia de cloruros presentes, se calcina
hasta que desaparezca totalmente dicho residuo.

Terminado el proceso de calcinacién, el crisol con
el contenido de sulfato, se deja enfriar en un
desecador. Enfriada la muestra, se pesa en la
balanza electrénica, donde la diferencia de peso
entre el crisol vacio y el crisol con la muestra, es
el contenido de sulfato de bario. Para obtener el

peso en sulfato se multiplica por un factor de

0.4116.
SO, = ( Al j = Factor(0.4116)
BaSO, )  \96+137
Donde:

S=32;,0=16; Ba=137
Finalmente obtenemos el contenido de sulfatos de
la muestra de agua de mar mediante la siguiente

formula;
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DfxFx1000 )
ml - muestra

Nork =(

Donde:
F = Factor 0.4116.
Df = Diferencia en peso del crisol vacio y el crisol

con muestra calcinada.

F. Criterios de Evaluacion
Los criterios de evaluacién se presentan en la tabla
2.2.5.
TABLA 2.2.5.
PARAMETROS DE AGRESIVIDAD DEL AGUA DE MAR (DIN 4030) ®

Valor del pH 6.5-5.5 55-45

CO: Agresivo 15-40 | 40-100
mg/|

I6n Amonio (NH
mg/I|

+4)
15-30 30-60

161 Magnesio (Mg") | 300 - 1000 | 1000 - 3000
mg

I6n Sulfato (SO42)
mg/|

200 - 600 |} 600 - 3000

Nota: Estas condiciones no se dan en la practica



G. Resultados

TABLA 2.2.6.
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RESULTADOS DEL PORCENTAJE DE SULFATOS DEL AGUA DE MAR

 INSPECCION TECNICA

Fecha: 20-05-03 RS

No. Nivel de |Proporcién de SO,

Muestras Marea grll ppm

1 MB 2.3297 | 232966

2 MB 2.4367 | 2436.67

3 MB 2.5322 | 2532.16

4 MA 2.4202 | 2420.21

5 MA 2.6770 | 2677.05
[PROMEDIO TOTAL (ppm o mg/l) | 2479.15




2.3. Analisis Fisico-Quimico del Hormigon

2.3.1. Ultrasonido (ASTM C 597)?
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CIB - ESPOL

A. Objetivos

Determinacion de la homogeneidad y calidad del
hormigdn. También, se determinara la profundidad de

fisuras, en caso de evidenciarse.

B. Definiciones

Velocidad de Pulso.- La velocidad de pulso
ultrasénico es la relacidon que existe entre la distancia
de viaje a través del hormigbn de una onda

ultrasénica y el tiempo que tarda en recorrerla.

C. Equipos

Equipo de Medicion Ultrasénico TICO: Rango de
Medicion 15 a 6550 ps, Voltaje de pulso 1 kV, Rango
de Temperatura -10 ° a +60° C (cumple
requerimientos minimos exigidos por la Norma - ver
figura 2.3.1).

Transductores de 54kHz, longitud 1.5 m (ver figura

2.3.1).
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e Pasta ( Grasa).

e Camara Digital.

e Equipo de limpieza mecanica: Brochas, cinceles,
picas, etc.

e Flexémetro.

FIGURA 2.3.1. EQUIPO COMPLETO DE U.T., CONSTAN: EQUIPO,

TRANSDUCTORES, CABLES, PASTA Y BLOQUE DE CALIBRACION

D. Procedimiento
1) Se seleccionan las areas: Preferentemente areas
donde la concentracidon de las armaduras en el
sentido longitudinal sean las menores, debido a
que la velocidad de propagaciéon de la onda es

mayor en el acero. Adicionalmente se mediran
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profundidad de fisuras en caso de ser
evidenciadas.

2) Calibrar el equipo para el respectivo ensayo.
Existen tres maneras de obtener el valof deseado
(ver figura 2.3.2):

e Transmision Directa: Con los transductores
colocados de manera opuesta.

e Transmision Semi-indirecta: Con los
transductores  colocados  sobre  caras
perpendiculares del hormigdn.

e Transmision Indirecta: Con transductores

colocados sobre una misma superficie.

Directa Semi Directa Indirecta

FIGURA 2.3.2. TIPOS DE MEDICION DE U.T. EN EL HORMIGON

Es importante recalcar la frecuencia de los

transductores, segun la normativa, debe
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comprender el rango entre 50 — 100 kHz. Para
poder realizar la medicion, se introduce el valor de
la longitud de separacién de los transductores con
1% de error.

3) Se realiza una limpieza mecdanica de la zona de
interés. La zona de interés debe estar limpia,
plana y libre de suciedad, que pueda perturbar el
correcto funcionamiento del equipo.

4) Por ultimo se anotan los valores obtenidos en

tablas (ver Apéndice ).

Existen varios maneras de evaluar la composicién del
hormigén. Herramientas estadisticas, como la
desviacién estandar, pueden ser utilizadas, para lo
cual factores como el sentido de propagacién de la
onda, distancia entre transductores, tipo y densidad
de los agregados, edad del hormigbn, tipo de
cemento y grado de hidratacién, deben ser
considerados. Son muchos los criterios de
evaluacién, pero el que se ha considerado es el

siguiente:



TABLA 2.3.1.
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CRITERIOS DE EVALUACION DEL HORMIGON EN U.T.119

Durabilidad

Deficiente

2001 - 3000

Normal

> 45 MPa

Durables

3001 - 4000

Alto

> 4000

Durable

F. Resultados

<20 MPa

Baja

Durabilidad

Los resultados se presentan en la tabla 2.3.2.
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RESULTADOS DE ENSAYO U.T. EN EL. HORMIGON

(N/mm2)
(MPa)

Observaciones

Calidad del
Hormigén

Durabilidad

del Hormigén

CARA LA

TERAL DERECHA

710

150.6

4710

Durable

710

153.8

4620

36.9

Durable

CARA LATERAL IZQUIERDA

710

199.0

3570

Alto

710

156.1

4550

35.4

Durable

710

155.0

4581

Durable

CARA SUPERIOR

1770

512.0

3460

Alto

1770

493.0

3590

Alto

1770

450.0

3930

Alto

bt AL B R

CARA LATERAL DERECHA

710

156.0

4551

Durable

710

155.8

4560

35.6

Durable

CARA LA

TERAL IZQUIERDA

710

157.0

4522

Durable

710

159.9

4440

Durable
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Continuacion tabla 2.3.2.....

\') ok Observaclones

(m/s) (N/mm2) Calidad del | Durabilidad
(MPa) Hormigén | del Hormigén
CARA SUPERIOR
142.8 | 2100 Normal
124.8 | 2400 Normal
115.7 | 2590 Normal

CARA LATERAL DERECHA

155.0 | 4581 Durable
154.5 | 4600 36.5 Durable
CARA LATERAL 1ZQUIERDA
160.0 | 4438 32.4 Durable
159.0 | 4465 Durable
CARA SUPERIOR
723.0 ] 2500 Normal
462.0 1 3920 13.8 Alto
518.0 | 3490 Alto

i

CARA LATERAL DERECHA
163.0 | 4356 Durable
155.8 456 35.6 Durable




Continuacion tabla 2.3.2.....

NSPECCION TE
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3)/06/0:

\ ok Observaciones
Ensayo | MSNR |} (mm) | (us) ] (m/s) (N/mm2) Calidad dell Durabilidad
_ (MPa) Hormigén | del Hormigén
CARA LATERAL IZQUIERDA
1 2100 | 710 §172.0 | 4128 Durable
2 1.200 | 710 ] 162.0 | 4383 Durable
CARA SUPERIOR
1 4.300 ] 1800 ] 888.0 ] 2030 Normal
2 4.300 826.0 | 2180 Normal

CARA SUPERIOR

1 4.300

300"

116

2600

Normal

Donde;

130

2310

Nota: * Medicion Indirecta

L: Distancia entre transductores en mm.

Normal

t: Tiempo de vuelo de la onda entre los transductores en ps.

V: Velocidad de la onda en el hormigén en m/s.

ok: Resistencia del hormigén en N/mm? 6 MPa.



96

2.3.2. Profundidad de Carbonatacion
A. Objetivos
o Determinar el avance de la carbonatacién en el
hormigén, por el método de via humeda, con solucién

indicador acido — base.

B. Definiciones
La carbonatacién es la reduccion de la alcalinidad
normal del hormigén (pH entre 12 - 14), por efecto
del CO,, que se difunde desde el ambiente que lo

rodea.

C. Equipos

Equipos para extraccion de muestras: piquetas,

taladros, martillo, cincel, etc.

Spray pulverizador.

Equipos de medicion: Verniers, escalas milimétricas.

Camara Digital.

D. Materiales
e Solucién indicadora acido — base: fenolftaleina en 1%

de solucién en alcohol etilico.
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E. Procedimiento

1) Selecciobn de las areas para el ensayo:
Preferentemente areas que evidencien signos de
corrosion: manchas de oOxido, fisuras, y desde
luego, concreto en buen estado.

2) Toma de testigos/probetas: Se extrae una porcién
de concreto la, cual no podra excederse a 15
minutos de tiempo de exposicién. En caso que no
se pueda extraer un testigo o porcién, se
procederda a taladrar una o varias veces,

mecanicamente, hasta la profundidad de interés

(ver figura 2.3.3).

FIGURA 2.3.3. EXTRACCION DE HORMIGON EN PANTALLA No. 20,

LADO SUR, COTA + 2.400 MSNR, CARA INTERIOR
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3) Determinacién de |la profundidad de
carbonatacion: Se aplica la solucién de
fenolftaleina, en la porciéon o testigo, y antes de
transcurridos 15 minutos, se procede a medir la
zona incolora desde la superficie, determinandose
las valores maximos/minimos del frente incoloro.

El procedimiento no debe excederse de 20

minutos (ver figura 2.3.4).

FIGURA 2.3.4. PRUEBA CON FENOLFTALEINA EN PANTALLA No. 20,

LADO SUR, COTA + 2.400 MSNR, CARA INTERIOR

4) Llevar un registro preciso de la ubicacion de las

probetas/testigos, tonalidad visualizada vy
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profundidad de carbonatacién medida. Un registro

fotografico es necesario (ver Apéndice J).

F. Criterios de Evaluacién
Nivel de pH.- En la tabla 2.3.3, exponemos el grado
de valorizacién de la fenolftaleina en contacto con el
hormigén.
TABLA 2.3.3.

CRITERIO DE EVALUACION DEL ENSAYO DE CARBONATACION (19

Incoloro pH< 8.2

Rosado a rojo purpural 8.2 <pH <9.8

Rojo purpura pH>9.8

En este punto se considera que la pelicula protectora
se despasiva del acero cuando el pH que rodea la
armadura tiene valores de menores a 9.5, mie‘ntras
que otros autores sefialan que el valor de pH para la

despasivacién debe ser menor a 9.
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Calculo de la velocidad de carbonatacién.- En los
capitulos anteriores, se demostré que con un modelo
matematico muy sencillo, es posible predecir la

velocidad de carbonatacién del hormigdn armado.

Xco2= Kcoz +/t 19
Donde:
Xcoz : Profundidad de carbonatacién, mm.
Keoz : Constante de carbonatacion, mm / afio®®
t, : Tiempo en afos.
Despejando Kc¢o2 se tiene que el tiempo en el cual la

carbonatacidon alcanzara la armadura sera:

Donde:

e. . Espesor de concreto donde se ubica Ia
armadura.

Kcoz: Constante de carbonatacién, mm / afio®®

t : Tiempo en el cual el frente carbonatado llega a

la armadura.
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G. Resultados
Los resultados se enlistan en la tabla 2.3.4 y 2.3.5,
tanto del ensayo de carbonatacién en si, como del
calculo de la velocidad del mismo.
TABLA 2.3.4.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE CARBONATACION

" INSPECCION TECNICA
'*ha de lnspecmér (1-23)/07/0

No. . | Cota Coloracién
Ensayo (mm) MSNR Observada

| PANTALLA CURVA FRONTAL IZQut

CARA INTERIOR

0-7 2.400 | Rosado a rojo purpura | 9.0 - 8.2 [Existe carbonato CO;,

Nada de CO, libre,

Nada de alcalinidad
austica OH".

Observacion

Rojo Purpura > 9.8 [Nada de Bicarbonato

HCO3, Nada de Didxido
e Carbono CO,.

Rojo Purpura >9.8 [Nada de Bicarbonato

HCO3, Nada de Di6xido
e Carbono CO,.

CARA FRONTAL
Rosado a rojo parpura | 9.0 - 8.2 [Existe carbonato COs,
Nada de CO, libre,
Nada de alcalinidad

alstica OH".
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Continuacién tabla 2.3.4........

Observacién

Cota | Coloracién
MSNR] Observada

1.200 JRojo Purpura] . Nada de Bicarbonato
HCO,, Nada de Didxido

e Carbono CO,.

1.200 JRojo Purpura . Nada de Bicarbonato
HCO3, Nada de Didxido
de Carbono CO,.

TABLA 2.3.5.
RESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE CARBONATACION

1M/ano"v,o) Ay
1.60591 38.78
155.10

PREDICCION 348.98

DE 620.41

CARBONATACION 969.39

EN EL 1395.92

TIEMPO 1900.00

2481.63
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2.3.3. Concentracion de Cloruros (CI’)

A. Objetivos

El objetivo de este ensayo es determinar la
concentracién de los cloruros libres, presentes en la
masa de hormigén, a diferentes niveles de
profundidad. Para lograr este objetivo, utilizaremos el

método volumétrico de Morh.

B. Definiciones

Los cloruros libres son los solubles en agua, y éstos
son los que afectan diferentes fases o compuestos de
la pasta de cemento, de los cuales el principal es el

aluminato ftricalcico.

C. Equipos

Vasos Erlenmeyer de 250 ml.

Bureta graduada de 50 ml y soporte universal.
Pipetas volumétricas de 50 ml para las muestras.
Pipeta graduada de 50 ml.

Trituradora de quijada.

Tamiz No. 20 y 30.
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D. Materiales

Muestras de hormigén en polvo 10 - 20 gr.

Agua destilada.

Papel filtro (porosidad media).

Cromato de Potasio (K2CrO,) al 5%.

Nitrato de Plata (AgNO3, 0.0714N).

Fundas herméticas.

Waipe.

E. Procedimiento (ASTM C 1411)®

1)

2)

Seleccion de las areas para el ensayo:
Preferentemente areas que evidencien signos de
corrosién: manchas de oxido, fisuras, y desde
luego, concreto en buen estado.

Se extrae las muestras, con la ayuda de un
martillo y cincel o un taladro. Las perforaciones
avanzan gradualmente hasta alcanzar Ila
armadura o hasta alcanzar una profundidad de
interés. El avance entre perforaciones puede ser,
dependiendo de la profundidad deseada, de 1 cm.
a 3.2 cm. El total en peso del polvo o testigo debe

serde 10 - 20 gr.
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3) Cada porcién de polvo o {estigo extraido, se
almacena en fundas herméticas con todos los
datos pertinentes: ubicacion, fecha, ete., para
posterior traslado a laboratorio. Es importante
sefalar, que cada vez que se realiza una
perforacion, se debera limpiar el agujero con
cualquier herramienta que evite la contaminacién
entre muestras extraidas. Si se utiliza un taladro,

no usar lubricantes durante el taladrado (ver figura

2.3.5).

FIGURA 2.3.5. EXTRACCION DE HORMIGON PARA ENSAYO EN
PANTALLA No. 4, LADO SUR, COTA + 0.900 MSNR, CARAS

INTERIORES DERECHA E IZQUIERDA



4)

5)

6)

7
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Una vez las muestras en laboratorio, previamente
trituradas, cada muestra de 10 o 20 gramos, se
las pasa por tamices No. 20 y No. 30., totalmente
secas.

Luego, se toma una porcion de 2 gr. pesados con
una aproximacion de 1 mg.

Se agrega unos 50 ml. de agua destilada en un
vaso Erlenmeyer de 150 ml. Luego, se calienta en
la estufa durante aproximadamente una hora,
agitando manualmente hasta disolver la muestra
lo mas posible (ver figura 2.3.6).

Remitase al paso No. 3, 4 y 5, del procedimiento
E, del Ensayo 2.2.3., Concentracion de Cloruros.
La concentracion de cloruros en el hormigon se

calcula por:

Consumo AgNO3; x N (AgNOj3) x Meq. CI' x 100

Peso Alicuota de muestra (gr)

Dando como resultado:

% CI" en peso de cemento
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FIGURA 2.3.6. SOLUCION DE HORMIGON CON AGUA DESTILADA EN
ESTUFA
F. Criterios de Evaluacion

Los criterios de evaluacién se presentan en la tabla

2.3.6.

TABLA 2.3.6.

ESPECIFICACIONES DE CLORUROS PARA CEMENTOS — UNE 2001 ¢

2 iR Especificaciones
Normas Cementos - Quimicas
i e S Bady Ay cr

CEM |
UNE 80303-1:2001 CEM I

CEM |

UNE 80303-2:2001 CEMII

CEM IV
UNE 80303-3:2001 CEMV

CEM Il
UNE 80305:2001

UNE 80307:2001

CI" = Cloruros. Porcentajes en masa del cemento final.
Nota:
1) El cemento tipo CEM Il puede contener mas de 0.10 % de cloruros, consignandolo

en envases y albaranes. Para hormigon pretensado el limite puede ser mas bajo,
consignandolo en los albaranes de entrega.
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G. Resultados

Los resultados del ensayo de las pantallas constan

en latabla 2.3.7.

TABLA 2.3.7.

RESULTADOS DE ENSAYO DE Cl -~ EN EL HORMIGON

INSPECCION TECNICA

Conc.de CI' Observaciones
Muestra (% / cem) Porcentaje < 0.1% ?
ANTALLA No. 20 -LADOSUR
CARA INTERIOR
2.400 0.69514
2.400 0.18567
2.400 0.03413
~1.200 0.75777
1.200 0.33258
1.200 0.10777
CARA FRONTAL
1,200 0.82024
1.200 0.42357
1.200 0.18564
CARA LATERAL DERECHA
1.200 0.81365
1.200 0.43255
1.200 0.16585
CARA LATERAL IZQUIERDA
1.200 0.79124
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Continuacién tabla 2.3.7...... l
CIB - £SPOL

No. Cota Conc. de CI' Observaciones

Muestra MSNR (% / cem) Porcentaje < 0.1% ?

2 1.200 0.45214 NO

3 1.200 0.18457 NO

- PANTALLANo. 4 - LADO NOF
CARA INTERIOR - IZQUIERDA

0.0-1.0 | 2.400 0.98847
1.0-3.0 | 2.400 0.68214
3.0-6.5 ] 2.400 0.43129
0.0-1.0 | 0.900 1.14336
1.0-3.0 | 0.900 0.70354
3.0-6.5 | 0.900 0.49336
CARA FRONTAL - DERECHA
0.0-1.0 { 0.900 1.25133
1.0-3.0 | 0.900 0.81255
3.0-6.5 | 0.900 0.56421
CARA LATERAL DERECHA
0.0-1.0 J 0.900 1.15689
1.0-3.0 | 0.900 0.85685
3.0-6.5 ] 0.900 0.60215
CARA LATERAL IZQUIERDA
0.0-1.0 | 0.900 1.12346
1.0-3.0 | 0.900 0.82145
3.0-6.5 . 0.59022

_PANTALLA CURVA FRONTAL IZQUIERD?
CARA INTERIOR
2.400 1.11046
2.400 0.72315
2.400 0.38125
0.900 1.23518
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Continuacién tabla 2.3.7......

No. Cota Conc. de CI Observaciones
Muestra MSNR (% | cem) Porcentaje < 0.1% ?
5 0.900 0.73867 NO
6 0.900 0.42135 NO
CARA FRONTAL
0.900 1.25315 NO
0.900 0.82314 NO
0.900 0.48215 ' NO
CARA LATERAL DERECHA
0.900 1.15202 NO
0.900 0.73788 NO
0.900 0.45210 NO
CARA LATERAL IZQUIERDA
0.900 1.12346 NO
0.900 0.76012 NO
0.900 0.47125 NO
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2.3.4. Concentracién de Sulfatos (SO;?)

A. Objetivos

Determinacién, por medio de métodos Gravimétricos,
del contenido de sulfatos (SOs?), presentes en la
masa de cemento, de manera que se pueda clasificar
el medio que rodea el hormigén en funcién de su

agresividad.

B. Definiciones

La combinacién de los sulfatos (SO3?) con hidratos
del aluminato tricalcico (CiA), en el hormigdn
endurecido, causa la kformacién de compuestos
expansivos que deterioran el hormigén como
etringita, yeso o thaumasita. La expansion
provocada, principalmente, pof la etringita causa el
fisuramiento del hormigén. Esto, a su vez, acelera el
ingreso de mas agentes externos perjudiciales para
la estructura armada, en un ambiente de
humedecimiento y secado rapido propios del agua de

mar.
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C. Equipos

Balanza electrénica de alta precision.
Reverbero para calentar las muestras.
Pipetas volumétricas de 25 ml.

Vasos de Precipitaciéon de 250 ml.
Crisoles para calcinacion.

Mechero Bunsen.

Embudos de cristal.

Desecador.

Vasos Erlenmeyer de 250 ml.

D. Materiales

Papel filtro de poros estrechos, grado 391.
Agua destilada.

Cloruro de Bario al 10% (BaCl.).

Muestras de hormigén en polvo 10 — 20 gr.

Fundas herméticas.

E. Procedimiento

1) Remitase a los pasos 1, 2, 3, 4, 5 y 6, del
procedimiento E, del ensayo 2.3.3., Concentracién

de Cloruros.
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2) Remitase a los pasos 2, 3, 4 5 6 y 7, del

procedimiento E, del ensayo 2.3.4., Concentracién

de Sulfatos. Los sulfatos en una muestra sélida se

calcula por:

SO, 2= (Dfoxl OO)/ // Peso.Alicuota.Muestra.gr

Donde:

F = Factor 0.41186.

Df = Diferencia en peso del crisol vacio y el crisol

con muestra calcinada.

Lriterios de Evaluacion

CIB - ESPQ'OS criterios de evaluacion se presentan en la tabla

2.3.8.

TABLA 2.3.8.

CRITERIOS DE EVALUACION DE SO;2 EN EL HORMIGON — UNE 2001

Especificaciones’

UNE 80303-1:2001
UNE 80303-2:2001
UNE 80303-3:2001
UNE 80305:2001

CEM!
CFM I

CEMI
CEMII (2)
CEM IV
CEMV

CEM Il (3)

CEM IV

cemento + regulador de fraguado).

1) Determinacion del residuo insoluble en acido clorhidrico y carbonato de sodio.

SO; = Tribxido de azufre. Porcentajes en masa del cemento ﬁna (Completo: ntcleo del

2) El cemento tipo CEM II/B-T puede contener hasta 4.5 % de SO3 en todas sus clases de

resistencia.

3) El cemento CEM !II/C puede conterier hasta 4.5 % de SOs.
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CIB - ESPOL
G. Resultados

Los resultados se enlistan en la tabla 2.3.9.

TABLA 2.3.9.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE SO5? EN EL HORMIGON

emp. Amb::

imensiones: 430

Prof. Conc.de SO, | Conc.deSO;? | Observacién.
Muestra (cm) (% I/ CEM) (% | CEM) Porcentaje

$0,2<3.5% ?

CARA INTERIOR

1.26064 1.51884

1.04381 1.25760

0.28193 0.33968

1.14888 1.38419

0.99836 1.20284

0.30255 0.36451

CARA FRONTAL

1.25216 1.50862

1.08941 1.31254

0.35645 0.42946

CARA LATERAL DERECHA

1.22322 1.47375

1.10235 1.32814



Continuacién tabla 2.3.9......

Cota
MSNR

Conc. de SO,?
(% | CEM)

Conc. de SO,2
(% I CEM)
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Observacion.
Porcentaje
$0,2<35% ?

1.200

0.36456

0.43923

Sl

CARA LATERAL IZQUIERDA

1.200

1.18255

1.42475

S|

1.200

1.09542

1.31979

Sl

1.200

0.45598

]

0.37846

CARA INTERIOR - IZQUIERDA

2.400

0.73524

0.88583

2.400

0.49817

0.60021

2.400

0.42766

0.51526

0.900

1.18636

1.42935

0.900

0.63672

0.76713

0.900

0.56238

0.67756

CARA FRONTAL - DERECHA

1.21025

1.45813

0.73257

0.88261

0.60245

0.72584

CARA LATERAL DERECHA

0.900

1.20125

1.44728

0.900

0.73265

0.88272

0.900

0.59249

0.71384

CARA LATERAL IZQUIERDA

0.900

1.21451

1.46327

0.900

0.70246

0.84633

0.900

0.58987

0.71069




Continuacién tabla 2.3.9.......

No.
Muestra

Conc. de SO,2
(% I CEM)

Conc. de SO,
(% I CEM)

Observacién.
Porcentaje
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RDA-|

CARA INTERIOR

0.50466

0.60802

0.26155

0.31512

0.11255

0.13560

1.16590

1.40470

0.70299

0.84697

0.32155

0.38741

CARA FRONTAL

1.19879

1.44432

0.95684

1.15282

0.39012

0.47003

CARA LATERAL DERECHA

1.20125

1.44728

0.98255

1.18380

0.40215

0.48452

CARA LATERAL I1Z

QUIERDA

1.19588

1.44082

0.97849

1.17890

0.42158

0.50793
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2.4. Ensayos con Respecto al Acero Embebido
2.4.3. Medicion de Potenciales
A. Objetivos
¢ Determinacién del potencial de la armadura del
hormigbn mediante el uso de electrodos de

referencia.

B. Definiciones
Potencial Electroquimico: Es el potencial eléctrico
de un metal, relativo a un electrodo de referencia,

medido bajo condiciones de circuito abierto.

C. Equipos
e Electrodo de Referencia Cu/CuSQy (ver figura 2.3.7).
¢ Voltimetro de alta impedancia, no menor de 10 MQ

(ver figura 2.3.7).

D. Materiales
e Brocha, cepillos, lima y otras herramientas para
limpieza manual/mecanica de la superficie.

e Cables y conectores.
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e Esponja plana y agua potable' para humedecer la

superficie.

IB - ESPOL

FIGURA 2.3.7. MULTIMETRO, ELECTRODO DE REFERENCIA PARA

CONCRETO Cu/CuSO, Y ESPONJA

E. Procedimiento (ASTM C 876 — 91)¥

1) Proveerse de planos de la estructura a realizar el
ensayo (ver Apéndice de planos).

2) Seleccionar las areas para el ensayo. Estas areas
deben tener libre acceso 'a una seccion de la
armadura. En caso de no existir, debera
perforarse la estructura hasta descubrir el acero

de refuerzo.
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3) Limpiar las superficies seleccionadas, limpiar la
superficie del acero expuesto para la conexién.

4) Una vez localizado el refuerzo, se procede a
realizar la conexion del electrodo de referencia
(Cu/CuSQ,) al positivo del voltimetro. El acero de

refuerzo se conecta al negativo del voltimetro (ver

figura 2.3.8).

FIGURA 2.3.8. TOMA DE POTENCIALES NATURALES EN LA PANTALLA

No. 20, LADO SUR, COTA +1.200 MSNR, CARA LATERAL IZQUIERDA

5) Se puede, en ciertos casos, trazar una cuadricula
sobre la superficie del hormigon con
espaciamiento entre nodos uniformes. El

espaciamiento entre nodos dependera del area
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seleccionada y de la rigurosidad de la inspeccién.
Los nodos de la cuadricula serviran de puntos de
referencia para la ubicacion del electrodo de
referencia. Se colocara, bajo el electrodo de
referencia, una esponja plana previamente
humedecida con agua potable. Asi, se mejora el
contacto electrodo — hormigon.

B) Se efectia la medida y se registra (ver Apéndice

K).

F. Criterios de Evaluacién
A continuacion, expondrémos dos criterios, bajo los
cuales evaluaremos el posible dafio de corrosion que
tendria lugar en el acero embebido. En primer lugar,
exponemos el criterio de la ASTM C 876 que se
indica en la tabla 2.3.10. En la tabla 2.3.11,

contamos con el segundo criterio de evaluacion.

CIB - ESPOL
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TABLA 2.3.10.

CRITERIO DE EVALUACION DE POTENCIALES — ASTM C876 ?

>-200mV >-106 mT Bajo (Ri;;go de corrosion del 10%)

-200a-350mV | -106 a—-256 mV Riesgo intermedio de corrosién

' <-350mV <-256 mV Alto (Riesgo de corrosion > 90%)

TABLA 2.3.11.

CRITERIO DE EVALUACION DE POTENCIALES - DURAR 19

L Ausencia de CI’
+0.200 a -0.200 pH>12.5 Despreciable
H20 (HRT)
CORROSION -0.200 a -0.600 CI', Og, H20 Alto
LOCALIZADA (HRD
0150 a -0.600] Carbonatado Moderado
Oz, H20, (HRD Alto
CORROSION |, 3500 4-0150] Carbonatado Bajo
UNIFORME 0, Seco, (HR)
: Cl Elevado, H20
-0.400 a -0.600] 6 Carbonatado
: H,0, (HRT)

ESTADO PASIVO

tcr, TH.0

CORROSION
UNIFORME

<-0.600




G. Resultados
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Presentamos los potenciales obtenidos en las

pantallas No. 20, No. 4 y la pantalla curva frontal

izquierda del Muelle de Espigén.

TABLA 2.3.12.

RESULTADOS DE POTENCIALES EN PANTALLA No. 20

No. Cota POT. Vs Observaciones
Ensayo | MSNR Cu/CuS0Q, (mV) Riesgo de
(C.F) ] (C.L.D.) | (C.L.1) Corrosién
1 -462 -462 -480 -457 Alto, > 90%
2 -480 -482 -499 -438 Alto, > 90%
3 0.600 -483 -482 -506 -444 Alto, > 90%
4 -482 -491 Alto, > 90%
5 -485 -492 Alto, > 90%
6 -482 -490 Alto, > 90%
7 -450 -470 -445 -325 Alto, > 90%
8 -470 -443 -430 -370 Alto, > 90%
9 0.900 -441 -425 -480 -401 Alto, > 90%
10 -445 -330 Alto, > 90%
11 -452 -327 Alto, > 90%
12 -350 -316 Intermedio
13 1.200 -307 -320 -323 -374 Intermedio
14 -300 -327 -310 -346 Intermedio




Continuacién tabla 2.3.12......

Ensayo

MSNR

POT. Vs

Cu/CuSO, (mV)

(C.IN.)

(C.F.)

(C.L.D)

(C.L.1)

Observaciones
Riesgo de

Corrosion

-375

-313

Intermedio

-343

Intermedio

17 -311 -310 Intermedio
18 -303 -325 Intermedio
19 -264 -275 -274 -235 Intermedio
20 -255 -279 -254 -245 Intermedio
21 1,500 -275 -384 -238 -272 Intermedio
22 -276 -265 Intermedio
23 -268 -276 Intermedio
24 -275 -272 Intermedio
25 -272 -284 - -266 -266 _Intermedio
26 -291 -249 -285 -220 Intermedio
27 1.800 -268 -223 -264 -210 Intermedio
28 -275 Intermedio
29 -254 Intermedio
30 -272 Intermedio
31 -270 -279 -260 -280 Intermedio
32 -265 -240 -270 -262 Intermedio
33 2100 -269 -251 -265 -279 Intermedio
34 -290 -280 Intermedio
35 -268 -295 Intermedio
36 -283 -203 Intermedio
37 -194 -170 -261 -261 Intermedio
38 -188 -168 -195 -195 Bajo, 10%
39 2.400 214 | -176 -251 -251 Intermedio
40 215 | -280 Intermedio
|

Intermedio

123



Continuacién tabla 2.3.12.....

No. Cota POT. Vs Observaciones
Ensayo MSNR Cu/CuS0, (mV) Riesgo de
(C.INJ| (C.F.) J(C.L.D.)] (C.L.1) Corrosion
42 -149 -283 Intermedio
43 -196 -215 -250 -260 Intermedio
44 -103 -165 -240 -241 Intermedio
45 2700 -220 -144 -210 -275 Intermedio
46 -263 -290 Intermedio
47 -255 -294 Intermedio
48 -171 -296 Intermedio
49 202 | -279 -216 -273 Intermedio
50 -193 | -144 -242 -283 Intermedio
51 3.000 -261 -110 -259 -268 intermedio
52 -163 -285 Intermedio
53 -298 Intermedio
54 -300 Intermedio
55 -213 -219 -248 -282 Intermedio
56 -215 -176 -284 -280 Intermedio
57 3.300 -227 -122 -210 -233 Intermedio
58 -210 -282 Intermedio
59 -283 Intermedio
60 -298 Intermedio
61 | -150 -133 -44 Bajo, 10%
62 -132 -124 -25 Bajo, 10%
63 3.600 -126 -54 -60 Bajo, 10%
64 -132 Bajo, 10%
65 -169 Bajo, 10%
66 -123 Bajo, 10%
67 -3 -138 -58 Bajo, 10%
68 -13 -124 -56 Bajo, 10%
eg | 3900 -21 -34 -128 Bajo, 10%
70 |} -35 -171 Bajo, 10%
71 Bajo, 10%

124
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TABLA 2.3.13.

RESULTADOS DE POTENCIALES EN PANTALLA No. 4

o ON TECNICA
Fecha de Ins)
POT. Vs Observaciones
Cu/CuS04 Riesgo de
(C.F.L)J(C.F.D.) (C.L.D) Corrosién
1 -483 -455 -485 -462 -486 482 Alto, > 90%
2 -476 -475 -452 -479 -475 -481 Alto, > 90%
3 0.600 -480 -483 475 -480 -482 -486 Alto, > 90%
4 477 -488 -473 -493 Alto, > 90%
5 -486 -486 -471 -488 Alto, > 90%
6 -490 -493 -465 -490 Alto, > 90%
7 472 -435 -442 -445 -436 -465 Alto, > 90%
8 -444 -469 -455 -476 -455 477 Alto, > 90%
9 0.900 -450 -493 472 -485 -490 -485 Alto, > 90%
- 10 -447 -498 470 -490 Alto, > 90%
11 -473 -499 -445 -482 Alto, > 90%
12 -492 -503 435 478 Alto, > 90%
13 -373 -402 -440 -390 Alto, > 90%
14 -355 -400 -445 -380 Alto, > 90%
15 1.200 -349 -418 -440 -393 Alto, > 90%
16 -348 -416 -467 -410 Alto, > 90%
17 -358 -396 -441 -375 Alto, > 90%
__18 -384 -376 -455 -384 Alto, > 90%
19 -263 -261 -290 -278 -323 -401 Intermedio
20 1.500 -259 -258 -280 -280 -387 -383 Intermedio
21 -257 -281 -280 -268 -395 -405 Intermedio
22 -253 -310 -264 -289 Intermedio
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Continuacién tabla 2.3.13.....

No. Cota POT. Vs ' Observaciones
Ensayo JMSNR Cu/CuS0O4 Riesgo de
(C.IN.1)]J (C.IN.D.) J(C.F. L) (C.F.D.)J(C.L. 1)} (C.L.D.) Corrosion
23 1,500 -263 -309 -261 -292 Intermedio
24 -283 -317 -252 -302 Intermedio
25 -162 -169 -192 -247 -165 -185 Bajo, 10%
26 -166 -221 -199 -235 -174 -176 Bajo, 10%
27 2100 -182 -221 -212 -149 -190 -180 Bajo, 10%
28 -178 -238 -195 -245 Intermedio
29 -201 -235 -202 -227 Intermedio
30 -192 -235 -196 -230 Intermedio
31 -192 -203 -157 -129 -74 -194 Bajo, 10%
32 -193 -194 -191 -161 -100 -194 Bajo, 10%
33 2 400 -220 -220 -182 -155 -150 -198 Bajo, 10%
34 -200 -195 -172 -170 Bajo, 10%
35 -143 -200 -184 =182 Bajo, 10%
36 -180 -170 -177 -168 Bajo, 10%
37 . -124 -185 -151 -100 -59 -131. Bajo, 10%
38 -135 -156 -165 -132 -54 -129 Bajo, 10%
39 2700 -122 -158 -168 -131 -107 -121 Bajo, 10%
40 -149 -174 -154 -111 Bajo, 10%
41 -150 -181 -155 -82 Bajo, 10%
42 -178 -117 -175 -97 Bajo, 10%
43 -87 -180 -64 -72 -83 -197 Bajo, 10%
44 -104 -123 -80 -64 -142 -179 Bajo, 10%
45 3.000 -79 -45 -130 -102 Bajo, 10%
46 -138 -61 Bajo, 10%
47 -139 -65 Bajo, 10%
48 -132 -102 Bajo, 10%
49 -93 -155 -40 -50 -93 -89 Bajo, 10%
50 |3300] -193 72 -87 -60 -95 -94 Bajo, 10%
Bajo, 10%




127

Continuacion tabla 2.3.13....

No. Cota POT. Vs Observaciones

Ensayo | MSNR Cu/CuS04 Riesgo de

_ (C.IN.1)J(c.IN.D) J(C.F. 1) Jec.F.D)(c.L.1)] (€.L.D.) | cCorrosién
52 -137 -38 Bajo, 10%
53 | 3.300 -135 -114 Bajo, 10%

54 - -228 -60 Bajo, 10%
55 -108 -69 -131 -86 Bajo, 10%
56 -80 69 -150 -65 Bajo, 10%
57__{ 3600 42 48 -125 -40 Bajo, 10%
58 -153 -59 Bajo, 10%
59 -123 -128 Bajo, 10%
60 -134 -70 ' Bajo, 10%

TABLA 2.3.14.

~

RESULTADOS DE POTENCIALES EN PANTALLA CURVA

POT. Vs Observaciones
Ensayo { MSNR Cu/CuS0O, (mV) Riesgo de

(c.IN.1)] (€. IN.D) }(c.F.1) ] (c.F.D)|(C.L.1)](C.L.D.)] Corrosién
PANTALLA CURVA FRONTAL IZQUIERDA

1 -495 -498 -531 -505 -503 -520 Alto
2 -493 -501 -528 -505 -519 -532 Alto
3 0600 406 -494 -520 -540 Alto
4 -512 -485 Alto
5 -500 470 Alto, > 90%




Continuacién tabla 2.3.14
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No. | Cota POT. Vs Observaciones
nsayo]MSNR Cu/CuSO, (mV) Riesgo de
(C.IN. 1) J{C.IN.D.) }{C.F. L) {C.F.DJ)}(C.L.L)] (C.L.D.) Corrosioén
6 -493 -400 ' Alto, > 90%
7 -405 -495 -526 -505 -510 -511 Alto
8 -490 -490 -519 -506 -512 -525 Alto
9 0.900 -492 -492 -510 -529 -518 -540 Alto
10| -510 -475 -522 -530 Alto
11 -502 -477 -513 -498 Alto, > 90%
12 -490 -401 -516 -499 Alto, > 90%
13 -480 -490 -520 -503 -512 -506 Alto
14 -490 -482 -514 -498 -506 -522 Aito
_15__| 1.200 -486 -485 -503 -521 -514 -535 Alto
16| -500 -465 -508 -534 Alto
7 -495 -466 -501 -491 Alto, > 90%
_18 -486 -474 -509 -498 Alto, > 90%
19 -582 -596 -532 -436 -515 -441 Alto
20 -598 -560 -523 -441 -482 -444 Alto
21 1.800 -581 -532 -532 -488 -496 435 Alto
22 -590 -576 -490 -459 Alto
23 | -582 -586 -530 -458 Alto
24 -580 -591 -490 -402 Alto
25 -441 -360 -355 -424 Alto, > 90%
26 | -468 -358 -331 -430 Alto, > 90%
27| 2100 -488 -368 -345 -439 Alto, > 90%
28 470 422 Alto, > 90%
29 -415 -405 Alto, > 90%
30 -406 -407 Alto, > 90%
31| -424 -349 -440 415 -335 -410 Alto, > 90%
32 15400 -387 -363 -397 421 -348 -425 Alto, > 90%
33| -400 -315 -383 -470 -330 451 Alto, > 90%
34 418 -325 Alto, > 90%




Continuacioén tabla 2.3.14
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No. | Cota POT. Vs Observaciones
Ensayo | MSNR Cu/CuS0O, (mV) Riesgo de
(C.IN.1) J(C.IN.D.) J(C.F. L) C.F.D){(C. L. 1)} (C.L.D.) Corrosién
35 2 400 452 -334 -405 471 Alto, > 90%
36 -394 -336 -425 -441 Alto, > 90%
37 -439 -399 Alto, > 90%
38 -391 -412 Alto, > 90%
39 2700 -380 -465 Alto, > 90%
40 -386 -446 Alto, > 90%
41 -397 470 Alto, > 90%
42 415 -445 Alto, > 90%
43 -454 -340 -302 -405 Alto, > 90%
44 -370 -361 -265 -390 Alto, > 90%
45| 5000 366 | -300 | 260 | -aso Alto, > 90%
46 -389 -323 Alto, > 90%
47 -397 -364 Alto, > 90%
48 -415 423 Alto, > 90%
49 -384 -312 -285 407 Alto, > 90%
50 -364 -292 -245 -366 Alto, > 90%
51 3.300 -391 -310 -235 -371 Alto, > 90%
52 -393 -332 Alto, > 90%
53 -321 -344 Intermedio
54 -348 -391 Alto, > 90%
55 -316 -282 -202 -295 Intermedio
56 -323 -273 -223 -302 Intermedio
57 | 3.900 -345 -276 -198 -309 Intermedio
58 -334 -295 Intermedio
59 -297 -292 Intermedio
60 -303 -338 Intermedio
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CAPITULO 3

CIB - ESPOL

3. DIAGNOSTICO DE PANTALLAS DEL MUELLE
DE ESPIGON DESDE EL PUNTO DE VISTA DE

LA CORROSION

Una vez realizado los ensayos y mediciones en las pantallas de
proteccién, ahora, procederemos a realizar una reevaluacién de
R.B.l., con los resultados obtenidos, para conocer el riesgo real al

cual estan sometidas las pantallas de proteccién.

Probabilidad.-
1) Cloruros.- Con los ensayos realizados en las pantallas
seleccionadas, se determin6 que la profundidad que alcanzaron

los cloruros es de 6.5_cm. .. Altamente Probable
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2) Sulfatos.- La concentracién de sulfatos es menor al! 60% del
limite permitido. .. Posible

3) Carbonatacién.- El frente carbonatado llega a los primeros 7 mm
de profundidad. .. Posible

4) Lixiviacién de Aguas Blandas.- Para el presente caso, se tiene
muy poca experiencia en estructuras similares. ... Posible

5) Sele_ccién del Sistema de Proteccion contra Agentes
Externos.- El sistema de proteccion contra la corrosién, utilizado
en las pantallas de protecciéon, son los inhibidores. Se ha
evidenciado una proteccién aceptable, por lo que se cree que la
selecciéon del sistema de protecciébn contra la corrosiéon es

correcta. .. Probable

~. Probabilidad del Rango: Probable

Por lo tanto, el riesgo al cual estdn sometidas las pantallas de
proteccién del Muelle de Espigén de A.P.P.B., segun tabla 2.1.1., es

Moderado.

Una vez examinado el riesgo basado en inspeccién de las pantallas
de proteccién, procederemos a pasar la informacién obtenida de los

muros de contencién del Muelle de Espigén, en el formato del
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Apéndice E, para luego, con los resultados obtenidos, poder emitir un

diagnéstico de la estructura armada.

TABLA 3.1.1.
FORMULARIO DE ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DE LA

ESTRUCTURA ARMADA (RESULTADOS)

1. Datos Generales de la Estructura

1.1. Tipo de Estructura Descripcion basica de los Componentes

___Puente Muelle de hormigén pre y postensado.
X_Muelle Compuesto de 720 pilotes pretensados,
__Otro 28 pantallas de proteccion en el lado sur,

14 pantallas de proteccion en el lado

norte y 2 pantallas curvas frontales en

lado oeste.

1.2. Fecha de Construccién de la Estructura: Muelle (Mediados 1960),

Pantallas de Proteccién (Mediados 1984).

1.3. Uso General de la Estructura: Embarque para exportacién de

productos agricolas como el banano, café y cacao (Puerto Bolivar, El

Oro, Ecuador).
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1.4. Croquis de Ubicacién, coordenadas de fachada, orientacién y

direccion del viento indicando el medio de exposicion

VER APENDICE DE PLANOS V-0

2. Datos Particulares de la Estructura
2.1. Propiedades de los Materiales

Tipos de Cemento: Pértland | Tipo de Agua: Agua Potable

Naturaleza de los Aridos: No datos disponibles

Sistema de Defensa: Revestimiento antifriccionante de polietileno

de Ultra Alta Densidad Molecular (LF —= UHMW - PE)

2.2. Diseno del Hormigon

Resistencia caracteristica a la compresién: Losa (270 Ksi), Pilotes

(350 Kg/cm?) y Pantallas (350 Kg/cm?)

Dosificacion del Cemento: Variable
Dosificacion de Agregados: Variable

Relacién Agua/Cemento: Variable (< 0.4%)

Uso de Aditivos: Superplastificantes e inhibidores de corrosién

incluidos en la mezcla

2.3. Propiedades de los Materiales
__EnObra x_ Prefabricado
___Hormigén Reforzado Xx_ Pretensado

___Postensado
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Tecnologia de fabricacién en obra: No datos disponibles

Método de Compactacién: Segun Normativas

Método de Curado: Segun Normativas

3. Historial de Vida en Servicio de la Estructura
3.1. Fecha de puesta en servicio: Muelle ( Junio, 1963), Pantallas

(1984)

3.2. Resistencia del Hormigon a la compresién en obra: No datos

3.3. Anomalias
Observadas durante la construccion: No datos
Anteriormente detectadas: Ninguna

3.4. Ensayos y Mantenimiento

Inspecciones Rutinarias: No se realizan

Ensayos Particulares: En 1996, se contrata la “Inspeccién y

Limpieza de los Pilotes y Superestructura del Muelle”.

En 1999, se realiza “Limpieza e Inspeccién de los Pilotes de

Apoyo, Pantallas y su Sistema de Defensas de Caucho”

En 2002, se realiza “Revisiéon y Actualizacidon de los estudios para

la reparacién integral del Muelle de Espigén de APPB”

Tipos de Mantenimiento: Unicamente del sector Eléctrico
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3.5. Reparaciones

Todos los afios se realizan reparaciones puntuales menores, de la

losa v pantallas de proteccion, debido a las colisiones reqistradas

por el atracadero en puerto de las navieras. En total, el niumero de

reparaciones al afio totalizan entre 5 v 6.

4. Informacién Adicional CIB - ESPOL

1) Las pantallas de proteccién cuentan con defensas de polietileno

antifriccionantes tipo V, SVEDALA — MVV600 x 1500A, cuyos pernos de

anclaje y accesorios son de acero inoxidable.

2) Los atragues de las navieras son asistidos por remolcadores con

velocidades de 0.20 m/s. La capacidad de los buques es de hasta

20.000 Ton.

3) La velocidad de la corriente es de 0.25 m/s y la profundidad promedio

en marea baja es de 11.50 m.

Fecha: 14 Agosto, 2003 Elaborado por: Sr. Jimmy Gonzalez A.

- Aprobado por: Ing. Julidan Pefia E. Nombre de la Instituciéon: APPB
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Una vez concluido el formulario de las pantallas de proteccion,

realizaremos el diagnéstico.

3.1. Diagnéstico de la Inspeccién Visual de la Estructura
El Muelle de Espigdn, propiedad de Autoridad Portuaria de
Puerto Bolivar, para proteccién de la integridad de la estructura,
cuenta con pantallas de hormigén armado que evitan que las
navieras que entran a puerto, puedan ocasionar dafio alguno a
sus instalaciones. El nimero de pantallas se totalizan en 14
para el lado Norte, 28 para el lado Sur y 2 pantallas curvas

frontales (ver figura 3.1.1, 3.1.2y 3.1.3).

FIGURA 3.1.1. VISTA LATERAL: 14 PANTALLAS DE PROTECCION,

LADO NORTE
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FIGURA 3.1.2. VISTA LATERAL: 28 PANTALLAS DE PROTECCION

LADO SUR.

FIGURA 3.1.3. VISTA FRONTAL: 2 PANTALLAS CURVAS, LADO OESTE.
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A continuacién, presentaremos un diagnéstico total de las
pantallas No. 20, No. 4 y Frontal Curva lzquierda, donde
evaluaremos los parametros considerados en el capitulo
anterior, acerca de la Inspeccién Visual. De la misma manera,
presentaremos fotografias y planos que sustenten lo

mencionado.

Pantalla No. 20 - Lado Sur

En la presente pantalla, se evidencia el refuerzo expuesto a la
accion del medio exterior, en la parte superior, hacia un costado
(ver fotografia 1, Apéndice H). Se observa un foco de corrosién

generalizado (ver Apéndice de plands: V-7yV-28).

La cara exterior, presenta 2 defensas de polietileno ubicadas en
la cara frontal. Las mismas se encuentran en estado operativo.
Los pernos de anclaje y platinas, se encuentran totalmente

corroidos.

En la cara interior, evidencias de objetos como clavos, hacen
creer que la armadura se encuentra afectada por corrosién de
picaduras. En la altura de la losa, debido a la colisién de una

naviera, se presenta signos de reparaciones anteriores.
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Debido a la alta probabilidad de corrosién, que presentan las
cotas comprendidas entre + 0.000 MSNR a + 2.100 MSNR,
como mas adelante se demostrara en los ensayos de cloruros y
potenciales naturales practicados en la estructura armada,
signos de una corrosidon generalizada, en la cara lateral
derecha, se evidencian, debido a la formacién de una fisura
localizada en sentido longitudinal a la armadura, que se
extiende desde la cota +0.600 MSNR hasta la cota + 1.200

MSNR (ver fotografia 2, Apéndice H).

SpOy

Pantalla No. 4 - Lado Norte Cl ] éSOL

La parte superior de la pantalla presenta buen estado. Las
caras laterales presentan signos de desgaste del hormigén,
propios del ataque del medio ambiente (agua de mar y vientos)
y, de las constantes colisiones de los buques (fatiga). Sin
embargo, se los ha considerado como dafios menores (ver

fotografia 3, Apéndice H).

En la cara exterior se instalaron 4 defensas de polietileno, de
las cuales, la instalada en la parte superior derecha no consta,
debido al arrastre que podria haber provocado alguna naviera

(ver fotografia 3, Apéndice H). Pernos de anclaje y accesorios
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se encuentran en mal estado, evidente corrosién generalizada
se observa (ver fotografia 3, Apéndice H). Un estado de
corrosién muy avanzado, se evidencia en la parte inferior, de la
cara frontal de la presente pantalla, donde refuerzo esta
expuesto a la accién del medio exterior (ver fotografia 5 y 6,

Apéndice H; ver Apéndice de planos: V - 9).

La cara interior presenta restos de acero expuestos al medio
exterior (ver Apéndice de planos: V — 9). Se comprobé que tal
acero no forma parte del refuerzo, simplemente es un resto de

alguna reparacion anterior (ver fotografia 4, Apéndice H).

Pantalla Curva Frontal Izquierda — Lado Oeste

En la parte superior, se evidencia dafios menores,
preferentemente en las esquinas, donde la accion del viento y
lluvia, ha causado el desmoronamiento de pequerios trozos de
hormigén (ver Apéndice de planos: V — 6). De igual manera, las
caras laterales presentan dafios menores en las esquinas,
provocado por la accién del viento. Debemos citar, que esto es
producto de la localizacién de la presente pantalla que, ubicada
en la parte frontal del muelle, es victima de los vientos, que

corren en direccion noroeste — sureste (ver Apéndice de planos:
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V-0). A esto, se suma el salpique del agua de mar. La losa de Ia
pantalla, ubicada en la parte interna, presenta signos de
reparaciones anteriores; dos focos de corrosion y una fisura
muy profunda, ubicada en medio de la losa, provocada por un
fallo estructural, también se ha encontrado (ver fotografia 7,
Apéndice H). Mas adelante se demostrara, con los ensayos de
carbonatacién , que el espesor de cubierta carbonatado es de
aproximadamente 4.5 cm, en la presente fisura; esto representa
un riesgo para la integridad de la pantalla, ya que provocaria
que tanto los cloruros como los sulfatos del agua de mar,
penetren al hormigén y causen corrosién o desmoronamiento,

sin mencionar el ataque producido por el CO; atmosférico.

La cara interior presenta un buen estado, evidenciando,
Unicamente restos de armadura saliente en la cota + 2.700
MSNR, donde el extremo de una barra de acero se encuentra
expuesta a la acciéon del medio exterior, produciéndose una pila
galvanica de corrosiéon. Demas evidencias de oxido, en la parte
interior, son debido a productos, olvidados durante el

encofrado, como clavos.

CIB - ESPOL
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La parte externa presenta 9 defensas de polietileno, todavia en
estado operativo. No asi, los pernos de anclaje, que sirven de
sujecion de las defensas de polietieno a la pantalla. Dichos
pernos de anclaje, conjuntamente con sus platinas, evidencian
un estado de corrosién muy generalizado, producto del salpique
del agua de mar. Las defensas mas perjudicadas son las
pertenecientes a las columna de la mitad de la pantalla. Se
observa, en algunos casos, desprendimiento de pernos de
anclaje de las defensas, debido al posible roce o colapso de la
estructura armada, con las mencionadas navieras (ver

fotografia 8, Apéndice H).

Otros

CIB - ESPOL
En general, las pantallas de proteccion presentan, en la cara

interior, restos de alguna reparacion anterior, que a simple vista
podria creerse como corrosién por picaduras, desarrollandose

en la armadura.

Las cara laterales presentan desgaste en las esquinas,
producto de la accién del viento, del oleaje y colisiones de
navieras. Las pantallas ubicadas en la lado Norte son las mas

afectadas.
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Las caras exteriores presentan, en comun, un buen estado. La
pantalla No. 7 del lado Sur, no presenta la defensa de
polietileno superior. La pantalla No. 19 del lado Sur, presenta
una fisura localizada en la cota + 2.700 MSNR, muy peligrosa
ya que provocaria un posible foco de corrosién debido a la
introduccién de cloruros del agua de mar y CO, atmosférico. La
pantalla No. 5 del lado sur, presenta una inclinacién inusual,
producto de una colisién con una naviera; se evidenciado la
reparacién parcial del muro de contencién, donde en la parte
interior se evidencia dos estacas de madera que sostienen, se
cree, la mencionada pantalla (ver fotografia 9, Apéndice H).. En
la mayoria de los casos, los pernos de anclaje y platinas se

encuentran total o parcialmente corroidas.

Las caras superiores presentan un estado aceptable, aunque
las esquinas estén un tanto desgastadas (ver Apéndice de
planos: V - 7). En este punto, la pantalla No. 21 del lado Sur,

presenta una fisura muy pronunciada hacia un costado.

En cuanto, a la Pantalla Frontal Curva Derecha, la parte
exterior presenta las mismas caracteristicas que la Pantalla

Frontal Curva Izquierda. Mientras en el interior, se observo una
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fisura en la altura de la losa (ver fotografia 10, Apéndice H), en
donde el ensayo de carbonatacién, determiné que el
recubrimiento de hormigén carbonatado es de 4 cm. También,
en la altura de la losa, se evidencié restos de acero, que no
forman parte del refuerzo, en estado de corrosién generalizado.
La losa es la parte mas deteriorada de la pantalla curva
derecha, ademas de lo mencionado anteriormente, se encontré
objetos extrafios como clavos en estado de avanzada corrosién

(ver Apéndice de planos: V - 6).

El crecimiento de costras marinas, en la zona de alta y baja
marea, evidenciadas en la mayoria de las fotografias, protegen
a las pantallas de proteccién del oleaje y limitan la inclusién del

COs en la estructura armada.

Diagnostico de los Ensayos del Agua de Mar
Obtenido los resultados de los ensayos/mediciones en el agua
de mar, tomamos la tabla 3.2.1, para llenarla y poder emitir un

diagnéstico del medio que rodea las pantallas de proteccion.

CIB - ESPOL
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TABLA 3.2.1.

FORMULARIO DEL AGUA DE MAR Y ATMOSFERA (RESULTADOS)

1. Propiedades Fisicas y Quimicas del Medio

Atmosfera Agua
Humedad Ambiental: _> 70% Cloruros: 14393.30 ppm
Temperatura: _25°C —-33°C Sulfatos: 2479.16 ppm
Régimen de Vientos: Variable pH: 7.641

Temperatura: > 20°C

Resist.Eléct.: 51.35 Ohm-cm

Salinidad:  29.92 qr/ml

Densidad:  1019.20 Ka/m®

2. Otros

La velocidad de la corriente es de 0.25 m/s.

Al observar los datos de la tabla 3.2.1., podemos deducir que el
ambiente que rodea las pantallas de proteccién, produce un
ataque quimico calificado como fuerte (ver tabla 2.2.5), debido
al alto contenido de salinidad, 29.92 gr/ml; el valor de pH del
agua de mar de Puerto Bolivar, 7.614, es normal de las costas

ecuatorianas, aunque es un valor menor que el pH teérico (pH
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8.1 — 8.3) , no se debe pensar que existe el desarrollo de la
bacteria reductora de sulfato, que provocaria un ataque
microbiolégico de corrosién . El valor del pH del agua de mar de
Puerto Bolivar esta considerado como normal debido a que la
variabilidad de la temperatura tiende a modificar el pH propio

del agua de mar.

En cuanto al contenido de cloruros, 14393.90 ppm, se
considera que provoca un ataque fuerte contra las pantallas de
proteccion, si se conoce que la cantidad de cloruros que
provoca la despasivaciéon del acero es de 4000 ppm. De igual
manera, el contenido de sulfatos, 2479.15 ppm, esta calificado

como un ataque de exposicién medio (ver tabla 2.2.5.).

Un factor muy importante a analizar es la conductividad del
agua de mar, ya que de ésta depende la difusiébn que puedan
tener los electrolitos causantes de la corrosion. El valor
obtenido de resistividad eléctrica es de 51.35 Ohm-cm, valor

que califica el medio como altamente agresivo.
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3.3. Diagnéstico de los Ensayos Fisico-Quimico del Hormigén

Con Respecto al Ensayo de Ultrasonido (Ver Apéndice |)

Pantalla No. 20 - Lado Sur

Los mediciones obtenidas, en los ensayos de ultrasonido en el
hormigdn, en las cotas + 2.100 MSNR y + 1.200 MSNR (ver
Apéndice de planos: I-3, |-4 e 1-5), en las caras laterales,
muestran un valor promedio de 4406.20 m/s; mientras que en
la parte superior, el valor promedio es de 3660 m/s (ver tabla
2.3.2). Estos valores, juntamente con los de resistencia
obtenidos, 36.9 MPa, 35.4 MPa y 14.3 MPa, ratifican que el
hormigén fundido en sitio como el prefabricado, son de una
calidad Alta — Durable (ver tabla 2.3.1). Para una mayor
comprensién, éstos resultados se esquematizan en la figura

3.3.1.

Es decir, podemos hablar de un hormigén de excelentes
caracteristicas: alta resistencia, homogeneidad, alta resistencia
contra ataques de agentes externos, alta compacidad, entre

las mas importantes.

CIB - ESPOL
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Pantalla No. 4 — Lado Norte CIB - ESPOL

De la misma manera que el caso anterior, las mediciones
obtenidas en los ensayos de ultrasonido en el hormigdn, en las
cotas + 2.100 MSNR y + 1.200 MSNR, en las caras laterales,
muestran un valor promedio de 4521 mlis; mientras que en la
cara superior, el valor promedio es de 3303.33 m/s (ver tabla
2.3.2)). Estos valores, juntamente con los de resistencia
obtenidos, 36.5 MPa, y 13.8 MPa, ratifican que el hormigén
fundido en sitio como el prefabricado, son de una calidad Alta —
burable (ver tabla 2.3.1). Algunos de los resultados se

muestran en la figura 3.3.2.

Pantalla Curva Frontal Izquierda — Lado Oeste

Las mediciones obtenidas en los ensayos de ultrasonido en el
hormigén, en las cotas + 2.100 MSNR y + 1.200 MSNR, en las
caras laterales, muestran un valor promedio de 4518.25 m/s;
mientras que en la cara superior, el valor promedio es de
2363.33 m/s (ver tabla 2.3.2); en cambio, los valores de
resistencia obtenidos son 35.6 MPa, y 32.7 MPa. En la figura
3.3.3. podemos apreciar los resultados obtenidos del ensayo de

Ultrasonido.
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Claramente se observa una zona de durable de calidad, y otra,
de normal calidad. Dichas zonas pertenecen a los tramos
prefabricados y fundidos en sitio, respectivamente. La razén por
la cual las lecturas, en cuanto a velocidad de ultrasonido, han
sido demasiado bajas es simple. Las constantes reparaciones,
por bacheo, han determinado que el cemento utilizado para tal
actividad no cumpla las misma caracteristicas, en cuanto a
calidad y homogeneidad, que el cemento utilizado
originalmente, pudiendo ser una de las causas. Recordemos
que la calidad de un hormigén no sélo depende del tipo de
cemento utilizado, sino también, de un muitiple de factores
asociados, que contribuyen todos a formar un concreto de
excelentes caracteristicas, entre los que podemos citar:
Dosificacion del hormigdn (relacién a/c, aridos, arena), buena

practica de transporte, etc.

Otros

Con el fin de poder tener una mejor evaluacién de la calidad y
durabilidad del hormigén, utilizado en la construccién de las
pantallas de proteccién del Muelle de Espigén de A.P.P.B, se
han tomado medidas de ultrasonido, aleatoriamente, en

diferentes pantallas, alrededor de toda la estructura armada
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(ver tabla 2.3.2). En la mayoria de los casos, se evidencian alta
y durable calidad del hormigén, corroborados por los resultados
de resistencia actual del mismo. Si bien es cierto que no todos
los resultados obtenidos marcan un hormigén de excepcionalés
caracteristicas, en cuanto a calidad se refiere, esto se debe a
las constantes reparaciones, por bacheo, realizadas sobre las
pantallas de proteccién. Reparaciones, que en la mayoria de
los casos, no utilizan un cemento de excelentes caracteristicas
o, simplemente, no implementan normativas que aseguren un

hormigén homogéneo de excelente calidad.

Con Respecto al Ensayo de Cabonatacion (Ver Apéndice J)

Pantalla Curva Frontal lzquierda, Pantalla No. 20 y No. 4

Se realizaron ensayos de carbonatacion con fenolftaleina al 1%
en las presentes pantallas, a cotas de + 2.400 y + 1.200 MSNR,
en las caras internas y externas (ver Apéndice de planos:
desde I-1 hasta —15), respectivamente. Las profundidades de
interés fueron tres: 0 — 7 mm, 8 — 30 mm y 31 — 60 mm, donde
se pudo evidenciar que los primeros 7 mm de profundidad
estan carbonatados, con la presencia de carbonato, COs, y
CO,, combinado con productos basicos de la masa, es decir,

nada de CO; libre, cuya consecuencia se refleja en la ausencia
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de alcalinidad caustica OH (ver tabla 2.3.4). El valor de pH
encontrado a ésta profundidad varia dentro del rango de 9.0 -
8.2, valor de carbonatacion. Aunque el pH de un hormigén de
excelente alcalinidad esta dentro de 12 — 14, se cree que el pH
actual del hormigén, a profundidades mayores a los 7 mm,
puede alcanzar el valor de 12, donde eventualmente no existiria

nada de HCO3 y nada de CO..

Ademas se calculo la constante de carbonatacion, 1.60591
mm/afio®®, con los datos del espesor carbonatado, 7 mm, y el
tiempo que tardé en carbonatarse dicho espesor, 19 afios. Con
la constante de carbonatacion (indicativo de la calidad del
hormigdn, en este caso, de excelente calidad ya que valores
comprendidos entre 2 y 3 mm/afio®® son catalogados como
hormigones de buena resistencia a la carbonatacién y valores
mayores a 6 mm/aio®® son catalogados como de muy baja
resistencia'?), se calcula que el tiempo en el cual el frente
carbonatado llega a la armadura sera de 2481.63 anos
(teéricamente hablando), siempre y cuando la armadura esté a
8 cm de profundidad. En la tabla 2.3.5., se hace un analisis del
tiempo de carbonataciéon a diferentes profundidades. En la

figura 3.3.4. presentamos dicho analisis.
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Otros

Los ensayos de carbonatacion también fueron llevados a cabo
en fisuras encontradas en la losa, de la pantalla frontal curva
izquierda, donde el espesor carbonatado era de 4 cm (ver,

Apéndice J).

Con Respecto al Ensayo de Cloruros (Cl")

Pantalla Curva Frontal Izquierda, Pantalla No. 20 y No. 4

El porcentaje de cloruros, para que una estructura armada
conserve la pasividad, debe ser menor al 0.1 % en peso con
relacién al cemento (ver tabla 2.3.6..). Graficamos los resultados
obtenidos de la tabla 2.3.7., en la figura 3.3.5., figura 3.3.6. y

figura 3.3.7.

De los graficos, se deduce:

1) Las muestras han sido tomadas a profundidades, con
respecto a la cara exterior del hormigén, de 0-1 cm, 1-3 cm
y 3 - 6.5 cm. Luego, la zona de interés a estudiar ha sido la
catalogada como de secado y humedecimiento rapido, cota
+ 1.200 MSNR en la pantalla No. 20 y + 0.900 MSNR en las
pantallas No. 4 y Frontal Curva Izquierda (ver Apéndice de

planos: I-1 hasta I-15). A continuacién, exponemos en las
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figuras 3.3.8., 3.3.9. y 3.3.10,, las razones por las cuales se

selecciond ésta cota para el respectivo diagnéstico.

Como se puede apreciar, los porcentajes de cloruros, en la
zona de secado y humedecimiento, es mayor que en la
zona atmosférica.

El porcentaje de cloruros, en la cara interior de las pantallas,
en general, es menor que, lo que podriamos considerar
como las caras exteriores de las mismas, las caras laterales
y caras frontales. También, podemos apreciar, que el
porcentaje de cloruros en las pantallas No. 4 y Frontal Curva
Izquierda son mayores que en la pantalla No. 20, en todas
las caras existentes. La razdén se debe a que el viento sopla
en direccién noroeste — sureste, golpeando las pantallas
ubicadas en el lado norte, primero, para luego pasar a las
pantallas del lado sur.

El refuerzo colocado en las pantallas, se encontré a los 7
cm de profundidad, unas veces, mientras que en otras, a
profundidades que bordeaban los 8 cm, con respecto a la
cara exterior del hormigdén. De la tabla 2.3.7. y, figuras
3.3.5, 3.36. y 3.3.7., observamos que el porcentaje de

cloruros minimos requeridos por Norma, no se cumpie.
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Valores superiores al 0.1 % en peso con relacién al
cemento, se evidencian en la vecindad de la armadura. Los
casos mas criticos son las pantallas No. 4 y Curva Frontal
Izquierda, donde valores del 600% mas del limite exigido, se

encontraron en la vecindad de la armadura.

Con Respecto al Ensayo de Sulfatos (SO3?)

Pantalla Curva Frontal Izquierda, Pantalla No. 20 y No. 4

El porcentaje de sulfatos (SOs?) permisibles en la masa de
cemento, para que no ocurra fisuramiento o expansion del
hormigén, debido a la reaccién de los sulfatos con el aluminato
tricalcico (C3A), debe ser menor a 3.5% en la mayoria de los
cementos (ver tabla 2.3.8). Dé igual manera que el caso
anterior, las muestras extraidas se localizaron en las cotas +
1.200 MSNR en la pantalla No. 20 y + 0.900 MSNR, en las
pantallas No. 4 y Frontal Curva Izquierda (ver Apéndice de
planos: I-1 hasta I-15), a profundidades de 0-1 cm, 1-3cmy 3
— 6.5 cm. A continuacion, los datos de la tabla 2.3.9., se

representan en las figuras 3.3.11., 3.3.12. y 3.3.13.
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De los graficos, se deduce:

1)

2)

3)

El porcentaje de sulfatos (SO3?) en la pantalla No. 20 es
menor que en las pantallas No. 4 y Curva Frontal Izquierda,
debido a la direccién en la cual sopla el viento, noroeste —
sureste. De manera similar que en los cloruros, el
porcentaje de sulfatos (SOs?) en las caras exteriores son
mayores que en la cara interior (ver Apéndice de planos: I-1

hasta |-15).

El porcentaje de sulfatos (SOs;?) en la zona de secado y
humedecimiento rapido, cotas + 1.200 MSNR y + 0.900
MSNR, es mayor que en la zona atmosférica, cota + 2.400

MSNR (ver figura 3.3.14).

El porcentajes de sulfatos (SO37), sin importar la orientacién
de la cara o su altura, en la vecindad del refuerzo es mucho
menor al limite exigido por la Norma (ver tabla 2.3.8). Ahora,
contamos con un parametro mas con el cual podemos

calificar al cemento como de excelente calidad.
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3.4. Diagnéstico de los Ensayos del Acero Embebido

Con Respecto a la Medicién de Potenciales (Ver, Apéndice

K)

Existen varias Normas Internacionales que nos permiten tener

una idea del potencial natural que debe tener una estructura de
acero, embebida en el hormigén, para conocer el estado de
probabilidad de‘corrosién, que posee, con el medio que lo
rodea. Dada la complejidad de presente andlisis, hemos
seleccionado dos criterios internacionales para poder evaluar el
estado de la armadura: 1) ASTM C876 (ver tabla 2.3.10) y 2)
DURAR (ver tabla 2.3.11.). A continuacién, procedemos al

diagnéstico de las pantallas de proteccion.

Pantalla No. 20 - Lado Sur

De la tabla 2.3.12, observamos los resultados obtenidos de
dicho ensayo no destructivo. Para mayor comprension,
presentamos estos mismos resultados en los planos I-1 hasta I-
5, del Apéndice de planos, donde diferenciamos las zonas de
alta y baja marea, al cual esta expuesta la presente pantalla. En
las figura 3.4.1 y 3.4.2.,, hemos graficado los potenciales
naturales del refuerzo, de las caras interior y frontal, por ser

consideradas como las mas representativas.
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De los planos y figuras expuestos, claramente se puede
evidenciar que en la zona comprendida entre la cota + 0.000
MSNR y + 1.200 MSNR, los potenciales naturales estan por
debajo de — 350 mV vs Cu/CuSQy, lo que indica, segin ASTM
C876 (ver tabla 2.3.10.), un riesgo de que exista corrosién
mayor del 90%. En cambio, la zona comprendida entre la cota +
1.200 MSNR y + 3.300 MSNR, indica un potencial natural entre
los — 350 hasta 200 mV vs Cu/CuSQ,, cuya probabilidad de
riesgo de corrosion es intermedia. Luego, en la zona por
encﬁna de la cota + 3.300 MSNR, se obtienen resultados de
potenciales naturales menores a — 200 mV vs Cu/CuSO,,
signos de que existe una probabilidad de corrosién menor al
10%. Cabe indicar, que esto se cumple para las calras laterales,
frontal e interior; la cara superior, presenta la zona del costado
con potenciales por debajo de — 350 mV vs Cu/CuSOQ,, debido
a que en ésta zona existe desmoronamiento de material, por
tanto, el acero esta descubierto libre del ataque del medio

exterior (ver Apéndice de planos: V-8 ).

Pantalla No. 4 - Lado Norte
De la misma manera que el caso anterior, hemos tomado los

resultados obtenidos de la tabla 2.3.13., para graficarlos en los
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planos I-6 hasta I-10, del Apéndice de planos, para mayor
comprensién. Luego, en la figura 3.4.3, esquematizamos los

potenciales de la cara interior izquierda.

Como se puede apreciar, gran parte de los potenciales
obtenidos estan dentro de la zona de probabilidad de corrosion
mayor al 90%. A ésta zona, pertenecen los potenciales que van
de la cota + 0.000 MSNR a 1.500 MSNR, en las cara laterales,
y cota + 0.000 MSNR a + 1.200 MSNR, en las caras frontal e
interior. La zona comprendida entre la cota + 1.200 6 + 1.500
MSNR a +1.800 6 2.100 MSNR, contiene potenciales naturales
cuya probabilidad de corrosién es intermedia ( - 350 a 200 mV
vs Cu/CuSO0,). En cambio, la zona por arriba de la cota + 1.800
6 + 2.100 MSNR, comprende potenciales por encima de — 200
mV vs Cu/CuS0,, indicativo que la probabilidad de corrosién es
menor al 10%. Una vez mas, la cara superior de la presente

pantalla, evidencia riesgo de corrosién menor al 10%.

Pantalla Curva Frontal Izquierda - Lado Oeste
De la tabla 2.3.14 y planos I-11 hasta I-12, del Apéndice de
planos, procedemos a evaluar la presente pantalla. La figura

3.4.4., nos servira de apoyo para una mayor comprension.
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Se puede apreciar, de la figura 3.4.4., que la mayoria de los
potenciales obtenidos estan dentro de la zona cuya
probabilidad de corrosién es mayor al 90% (ver tabla 2.3.14).
Debido a su posicién, la pantalla presenta un riesgo de
corrosion muy alto, en todas sus caras. Asi, las cotas
comprendidas entre + 0.000 MSNR a + 3.600 MSNR, registran
potenciales de corrosion muy peligrosos, que atentan la

integridad de la estructura armada.

CIB - ESPOL
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye lo siguiente:

1)

2)

3)

Los resultados encontrados en los ensayos, practicados en el

agua de mar, califican al medio como altamente agresivo.

Los ensayos de ultrasonido, practicados en las pantallas de
proteccidén No. 20, No. 4 y Curva Frontal lzquierda, tanto de
velocidad de propagacion de onda como de resistencia del
material, denotan que el hormigdn con que fueron construidas las

pantallas de proteccién es de excelente calidad.

Los ensayos de sulfatos, practicados en las pantallas de
proteccidon No. 20, No. 4 y Curva Frontal Izquierda, dan como
resultado que el riesgo por desmoronamiento de hormigdn, es

despreciable.
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4) Los ensayos de cloruros, practicados en las pantallas de

5)

6)

7)

proteccion No. 20, No. 4 y Curva Frontal lzquierda, dan como
resultado que el porcentaje de cloruros actual se encuentra por
encima del exigido por la Norma UNE 2001“. Por tanto, el acero

esta en un estado activo para un posible proceso de corrosion.

Los potenciales naturales de la armadura, en la zona de alta y
baja marea, de las pantalias seleccionadas, bordean valores de <
- 350 mV vs Cu/CuSQy, lo que indica, segin Norma UNE 2001,
que el refuerzo tiene una probabilidad del 90% para que un

posible proceso de corrosién ocurra.

El frente carbonatado alcanza la profundidad de 7 mm, en la
zona de alta y baja marea, de las pantallas seleccionadas, en los
19 afios de construcciéon de las mismas. Sin embargo, el frente

carbonatado no ha alcanzado la armadura.

El método seleccionado, para evitar que la armadura de las
pantallas de proteccién se corroa, han sido los inhibidores.
Aunque los cloruros y potenciales naturales son muy altos en la
vecindad de la armadura, los inhibidores de corrosién estan

protegiéndola, de manera efectiva.
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Se recomienda lo siguiente:

1) Reparar, por medio de técnica de bacheo, las fisuras localizadas

2)

3)

en las pantallas No. 21 (lado sur - parte superior), No. 19 (lado
sur — cara frontal), frontal curva derecha (losa interior - lado
oeste) y frontal curva izquierda (losa interior — lado oeste). De la
misma manera, reparacién por bacheo, de las zonas con acero
expuesto: Pantalla No. 20 (lado sur — cara superior), Pantalla No.
20 (lado sur - cara lateral derecha — cota + 0.600 MSNR) y
Pantalla No. 4 (lado norte — cara frontal derecha e izquierda -

cota + 0.000 MSNR).

Consultar con su proveedor de inhibidores, en caso de estudiar la
posibilidad de aplicar mas capa de inhibidor en la estructura
armada. Asi mismo, pintar exteriormente las pantallas de
protecciéon con un epéxico, para evitar la penetracién de cloruros

o CO, atmosférico.

Reponer las defensas de polietileno de las pantallas No. 7 (lado
sur) y No. 4 (lado norte). En cuanto a las platinas y pernos de
anclaje de las defensas de polietileno, en la medida de lo posible,
tratar de sustituir aquellas que se encuentran en pésimo estado,

utilizando en la instalacién juntas aislantes que eviten una



4)

5)

6)
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corrosion por contacto galvanico entre dos metales (platina y

perno).

Llevar un registro, por escrito, de reparaciones efectuadas en las
pantallas de proteccion o en el muelle en si. Dicho registro
debera contener planos y croquis, sefialando claramente la
localizacién de dicha reparacion, cemento utilizado, dosificacién

del hormigén, aditivos utilizados y relacién a/c.

Implementar un SPC por corrientes impresas, en toda la

estructura armada.

Se sugiere, llevar una inspeccién del mismo tipo, en las pantallas
y pilotes de contencién, del Muelle de Espigén, con el fin de

evaluar el avance de la tasa de corrosion, dentro de 2 anos.

.

CIB - ESPOL
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APENDICE C

LETRAS CODIGO PARA EL TAMANO DE LA MUESTRA (12

2a18
9a15

16 a 25
26 a 50
51a90
91 a 150
151 a 280

OImimjo|o|ml>
mul [0 kul [ul 1=]1 (o] ]



APENDICE D

TABLA MAESTRA PARA INSPECCION REDUCIDA — MUESTREO

SIMPLE 12

DIXIVIZIZ|IFIXR|<ITIOIMMIOIO[®m]>

Nota: ¢ Use el plan de muestreo que aparece inmediatamente debajo de la flecha.
T Use el plan de muestreo que aparece inmediatamente arriba de la flecha.
Ac: Numero de Aceptacion.

Rc: Numero de Rechazo.



APENDICE E

",
FORMULARIO DE ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DE LA

ESTRUCTURA ARMADA (19

1. Datos Generales de la Estructura

1.1. Tipo de Estructura Descripcion basica de los Componentes

___Puente

__Muelle

___Otro

1.2. Fecha de Construccion de la Estructura:

1.3. Uso General de la Estructura:

14. Croquis de Ubicacién, coordenadas de

direccién del viento indicando el medio de exposicion

fachada, orientacién

CIB - ESPOL

2. Datos Particulares de la Estructura
2.1. Propiedades de los Materiales
Tipos de Cemento; Tipo de Agua:

Naturaleza de los Aridos:

Sistema de Defensa:

2.2. Disefio del Hormigon

Resistencia caracteristica a la compresion:

Dosificaciéon del Cemento: Dosificacion de Agregados:

—

Relacién Agua/Cemento: Uso de Aditivos:

y



Continuacién ......
e
2.3. Propiedades de los Materiales

__EnObra __ Prefabricado
__ Hormigén Reforzado __ Pretensado
__Postensado

Tecnologia de fabricacién en obra:;

Método de Compactacién:

CIB - ESPOL
Método de Curado:

3. Historial de Vida en Servicio de [a Estructura

3.1. Fecha de puesta en servicio:

3.2. Resistencia del Hormigdn a la compresion en obra:

3.3. Anomalias observadas durante la construccion:

Anomalias anteriormente detectadas:

3.4. Ensayos y Mantenimiento

Inspecciones Rutinarias:

Ensayos Particulares:

Tipos de Mantenimiento:

3.5. Reparaciones

4. Informacion Adicional




Continuacion ......
s

Fecha: Elaborado por:

Aprobado por: Nombre de la Institucion:




APENCIDE F

TIPIFICACION DE DANOS EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON (19

DESCRIPCION

CAUSAS

DETALLES QUE DEBEN
SER DADOS POR LA
INSPECCION

Grietas o Fisuras

Rotura del hormigon superficial

o profundo.

Sobrecargas, contraccion, corrosion.

Direccion, ancho, longitud y

fw_.owc:n__ama.

Red de Grietas

fmzmﬁmm estrechas y cortas

ormando una red.

Cambio diferencial de volumen de

hormigén superficial e interno.

Ancho de grietas, tamafio de red

y superficie afectada.

Gel de Exudacién

Gel viscoso viscoso saliendo a

ravés de los poros del hormigon.

Reaccion alcali-agregado.

Superficie afectada, cantidad de

deposito (IlAminas, estalactitas).

Eflorescencia

Costra blanca en la superficie del

hormigon.

Lixiviacion de hidroxidos con o sin

formacion de carbonatos.

Localizacion, intensidad, posible

dafio asociado.

Manchas de
Oxido

__Sm:o:mm de color marrén-rojizo.

Corrosion de la armadura del

alambre de amarre.

Superficie afectada.

Manchas de

Humedad

Zona superficial del concreto con

lindicios de humedad.

Escurrimiento externo o interno,

condensacion.

Localizacion, profundidad.

C1

Protuberancia

Dafio localizado superficial.

Desarrollo de una presién interna local

Superficie afectada, grietas

asociadas.

Cc2

Concreto fofo

Sonido hueco al golpe de martillo.

0 expansion de particulas de agregado.
Corrosién del acero de refuerzo

O cangrejeras.

Superficie afectada, profundidad.




Continuacion ...

Detafiinscion Fragmento de hormigén separado Presion interna por corrosion de la ar- Superficie afectada, profundidad.
de la masa. madura o por una fuerza externa aplicada.
Intemperismo Desgaste de la superficie del hormigén ccion del medio ambiente que produce Superficie afectada, profundidad,
lavado de la pasta de cemento. desgaste en la superficie. Tam:mamg.
Nidos de Abeja [Vacios entre los agregados gruesos f_nm:m de homogeneidad durante el vaciado  |Localizacion y posible dario
del concreto. asociado.
Junta de Demarcacion en la superficie del Junta entre dos colados. __.oom__mmo_o: y posible dafio
Construccion :oq:._lm%: poroso o no. asociado.
Junta de Linea formada por la unién de dos Espacio dejado para pequefios Abertura, obstrucciones y
Dilatacion planos de hormigon. movimientos rotatorios. cualquier asociado a su deterioro.

- €I0

<




APENDICE G
FICHA DE INSPECCION VISUAL Y ALGUNOS ENSAYOS DE LA

ESTRUCTURA (10

Tipo de Estructura: Edad:
Ubicacion: Ambiente:
Orientacion: Fecha de Inspeccion:

1) Tipificacién de dafios y localizacién en la estructura.

CIB - ESPOL

Croquis de la estructura con levantamientos de dafios generales

2) Registro Fotografico.

3) Extension y Gravedad de los dafios.




4) Ensayos minimos a realizar.

ENSAYO: Determinacion de Cloruros o Sulfatos.

LUGAR RESULTADO
ENSAYO: Profundidad de Carbonatacion.
LUGAR RESULTADO

5) Prediagnéstico.

Fecha: Elaborado por:

Aprobado por: Nombre de la Institucién:




APENDICE DE FOTOGRAFIAS

CIB - ESPOL



APENDICE H

FOTOGRAFIAS DE INSPECCION VISUAL DE PANTALLAS DE

PROTECCION

FOTOGRAFIA 1. ACERO EXPUESTO EN ESTADO DE CORROSION
GENERALIZADO, PANTALLA No. 20, LADO SUR, COTA + 4.300 MSNR,
CARA SUPERIOR

FOTOGRAFIA 2. FISURA DE CORROSION EN PANTALLA No. 20, LADO
SUR, COTA + 0.600 A + 1.200 MSNR, C.L.D.



CIB - ESPOL

FOTOGRAFIA 3. DESGASTE MENOR DE HORMIGON EN LOS
COSTADOS DE PANTALLA No. 4, LADO NORTE, CARA FRONTAL. SE
EVIDENCIA DEFENSA DE POLIETILENO FALTANTE. PERNOS Y
PLATINAS DE ANCLAJE PRESENTAN UN ESTADO DE CORROSION
MUY AVANZADO.

FOTOGRAFIA 4. VARILLA EXPUESTA (NO PERTENECE AL REFUERZO)
EN ESTADO DE CORROSION GENERALIZADO, PANTALLA No. 4, LADO
NORTE, CARA INTERIOR



FOTOGRAFIA5Y 6. SE OBSERVA REFUERZO EXPUESTO CON
ESTADO DE CORROSION GENERALIZADO, PANTALLA No. 4, LADO
NORTE, COTA + 0.000 MSNR, CARA FRONTAL IZQUIERDA Y DERECHA.
DESMORONAMIENTO DE HORMIGON DE OBSERVA.



FOTOGRAFIA 7. MALA PRACTICA DE REPARACION DE REFUERZO
CORROIDO. SE EVIDENCIA BACHEO EN LA LOSA DE PANTALLA
FRONTAL CURVA IZQUIERDA

CIB - ESPOL

FOTOGRAFIA 8. PERNOS Y PLATINAS DE ANCLAJE PRESENTAN UN
ESTADO DE CORROSION MUY AVANZADO, PANTALLA CURVA
FRONTAL IZQUIERDA, CARA FRONTAL. DEFENSAS DE POLIETILENO
EN ESTADO OPERATIVO.



FOTOGRAFIA 9. INCLINACION INUSUAL DE PANTALLA No. 5, LADO
SUR. CARA INTERIOR PRESENTA DOS ESTACAS QUE, PARECERIA,
SOSTIENEN EL MURO DE CONTENCION.

FOTOGRAFIA 10. SE EVIDENCIA MANCHAS DE OXIDO, FISURAY
BARRA DE ACERO (NO PERTENECE AL REFUERZO) CORROIDA EN LA
LOSA DE PANTALLA CURVA FRONTAL DERECHA.



APENDICE |

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO DE ULTRASONIDO

FOTOGRAFIA 1. MEDICION DIRECTA DE U.T. EN
PANTALLA No. 20, LADO SUR, COTA + 2.100 MSNR, C.L.D.

CIB - ESPOL

FOTOGRAFIA 2. MEDICION DIRECTA DE U.T. EN PANTALLA No. 4,
LADO NORTE, COTA + 1.200 MSNR, C.L.D.



FOTOGRAFIA 3. MEDICION INDIRECTA DE U.T. EN PANTALLA CURVA
FRONTAL IZQUIERDA, LADO OESTE, COTA + 4.300 MSNR, C.S.

FIGURA 4. MEDICION DE PROFUNDIDAD DE FISURA EN PANTALLA No.
21, LADO SUR, COTA +4.300, C.S.



APENDICE J

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO DE CARBONATACION

o () Lo
il A

CIB - ESPOL

FOTOGRAFIA 1. APLICACION DE FENOLFTALEINA EN PANTALLA No.
20, LADO SUR, COTA + 2.400 MSNR, CARA INTERIOR

FOTOGRAFIA 2. HORMIGON CARBONATADO, PANTALLA FRONTAL
CURVA IZQUIERDA, LOSA INTERIOR, PROFUNDIDAD 4 cm.



APENDICE K

FOTOGRAFIAS DE MEDICION DE POTENCIALES DEL REFUERZO

FOTOGRAFIA 1. TOMA DE POTENCIAL NATURAL, PANTALLA No. 20,
LADO SUR, COTA + 4.300 MSNR, CARA SUPERIOR

FOTOGRAFIA 2. TOMA DE POTENCIAL NATURAL, PANTALLA No. 20,
LADO SUR, COTA + 2.400 MSNR, CARA INTERIOR



CIB - ESPOL

FOTOGRAFIA 3 Y 4. TOMA DE POTENCIAL, PANTALLA FRONTAL
CURVA IZQUIERDA, LADO OESTE, COTA + 2.700 MSNR, CARA
FRONTAL



APENDICE DE PLANOS
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