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RESUMEN

El presente estudio aborda el analisis de la resistencia a largo plazo de elementos de
concreto armado expuestos a condiciones ambientales adversas. El objetivo principal
es identificar los factores criticos que afectan la durabilidad de estas estructuras. La
metodologia emplea un enfoque mixto que integra métodos cuantitativos y
cualitativos. Los métodos cuantitativos se centran en medir tasas de deterioro y
evaluar la eficacia de técnicas de mitigacion a través de datos precisos, mientras que
el componente cualitativo explora experiencias y decisiones de profesionales en
disefio y mantenimiento de estructuras. Los principales resultados destacan que la
humedad compromete la resistencia estructural facilitando la carbonatacion y la
corrosion del acero de refuerzo. La implementaciéon de inhibidores de corrosion y el
uso de aditivos como microsilice y fibras de polimero muestran ser efectivos en
mejorar la durabilidad del concreto. Las practicas de mantenimiento preventivo y el
uso de tecnologias avanzadas como sensores incrustados son esenciales para
prolongar la vida atil del concreto armado. La conclusion resalta que la adopcion de
un enfoque integral que incluya mejoras en el material y mantenimiento continuo es
crucial para mejorar la resistencia a largo plazo del concreto armado en condiciones

adversas.

Palabras Claves: Hormigébn armado; durabilidad; corrosién; ambiente;

mantenimiento.
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ABSTRACT

The present study addresses the analysis of the long-term resistance of reinforced
concrete elements exposed to adverse environmental conditions. The main objective
is to identify the critical factors that affect the durability of these structures. The
methodology uses a mixed approach that integrates quantitative and qualitative
methods. Quantitative methods focus on measuring deterioration rates and evaluating
the effectiveness of mitigation techniques through accurate data, while the qualitative
component explores experiences and decisions of professionals in the design and
maintenance of structures. The main results highlight that moisture compromises the
structural resistance by facilitating the carbonation and corrosion of the reinforcing
steel. The implementation of corrosion inhibitors and the use of additives such as
microsilicate and polymer fibers show that they are effective in improving the durability
of concrete. Preventive maintenance practices and the use of advanced technologies
such as embedded sensors are essential to extend the useful life of reinforced
concrete. The conclusion highlights that the adoption of a comprehensive approach
that includes improvements in material and continuous maintenance is crucial to

improve the long-term resistance of reinforced concrete in adverse conditions.

Keywords: Reinforced concrete - durability- corrosion- environment- maintenance.
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INTRODUCCION

La durabilidad y resistencia de los elementos de concreto armado bajo
condiciones ambientales adversas es un tema de gran relevancia en la ingenieria civil,
particularmente en el contexto de la sostenibilidad y la seguridad de infraestructuras
criticas. El concreto armado, una amalgama de concreto y acero, se encuentra en el
corazon de muchas estructuras modernas, desde edificios residenciales y
comerciales hasta puentes y represas. Sin embargo, su integridad estructural puede
verse comprometida bajo la influencia de condiciones ambientales severas, lo que

plantea desafios significativos en términos de mantenimiento y longevidad.

Este estudio se enfoca en una evaluacion técnica detallada de los mecanismos
de deterioro que afectan al concreto armado en ambientes hostiles. Entre estos
mecanismos, la carbonatacion del concreto, un proceso quimico donde el didxido de
carbono reacciona con los hidréxidos en el concreto para formar carbonatos, reduce
el pH del concreto, comprometiendo la pasivacion del acero de refuerzo y acelerando
la corrosion. Ademas, la presencia de cloruros, especialmente en zonas costeras o
en regiones donde se utilizan sales para el control de hielo, puede provocar la
corrosion por picaduras del acero, un fendmeno localizado que resulta en la pérdida

de seccion transversal del refuerzo y reduce su capacidad de carga.

Otro factor critico es la reaccion élcali-silice (RAS), donde los alcalis en el
concreto reaccionan con ciertas formas de silice en los agregados, generando un gel
expansivo que puede causar fisuras y dafios estructurales. Este fenOmeno es
especialmente preocupante en estructuras sujetas a ciclos de humectaciéon y secado

0 en ambientes con alta humedad.

Para abordar estos desafios, se exploran estrategias avanzadas en disefio y
seleccién de materiales. Esto incluye el uso de concretos de alto desempefio (CAD)
con adiciones minerales como cenizas volantes, escoria de alto horno, o metacaolin,
gue no solo mejoran la densidad y reducen la permeabilidad del concreto, sino que
también pueden mitigar la RAS y la carbonatacion. Ademas, el empleo de aceros
inoxidables o recubrimientos protectores para el acero de refuerzo puede ser efectivo

contra la corrosion.



En términos de disefio estructural, la consideracion de factores adicionales de
seguridad y la inclusion de barreras fisicas o quimicas para proteger contra la
penetracion de agentes corrosivos son esenciales. Ademas, el disefio debe incorporar
un drenaje eficiente y considerar la dilatacién térmica y las contracciones para

prevenir fisuras inducidas por el estrés.

El monitoreo continuo y las inspecciones regulares son fundamentales para
detectar signos tempranos de deterioro. La implementacion de tecnologias como
sensores incrustados para el monitoreo de la corrosion, la humedad y las grietas, asi
como técnicas no destructivas de evaluacion, como la tomografia de resistividad
eléctrica y la termografia, son esenciales para una gestién proactiva de la salud

estructural.

Finalmente, la investigaciéon continua en el campo de los materiales
avanzados, como los concretos auto reparadores o los compuestos de fibra de vidrio,
ofrece promesas para futuras aplicaciones en entornos adversos. Estas innovaciones
podrian revolucionar la forma en que se disefian, construyen y mantienen las
estructuras de concreto armado, asegurando su resiliencia y funcionalidad a largo

plazo.



CAPITULO |
ENFOQUE DE LA PROPUESTA
1.1 Tema

Andlisis de la resistencia a largo plazo de elementos de concreto armado

expuestos a condiciones ambientales adversas.

1.2 Planteamiento del Problema

El concreto armado es un material ampliamente utilizado en la construccion
debido a su resistencia y durabilidad. Sin embargo, cuando se expone a condiciones
ambientales adversas, como la exposicién a la sal, la humedad, las temperaturas
extremas y los productos quimicos, puede experimentar una degradacion significativa

a lo largo del tiempo.

La provincia de Santa Elena, situada en la region costera de Ecuador, se
enfrenta a desafios significativos, relacionados con la durabilidad y resistencia a largo
plazo, de las estructuras de concreto armado, expuestas a condiciones ambientales

extremas.

La combinacién de la brisa marina, la alta salinidad del aire y del suelo, asi
como la constante amenaza de la erosion costera, plantea interrogantes criticos sobre
la capacidad de las construcciones para resistir el deterioro y mantener la integridad

estructural a lo largo del tiempo.

A pesar de los avances en tecnologia de materiales y técnicas de construccion,
la falta de un entendimiento holistico de los mecanismos especificos de deterioro, en
este entorno costero ha dado lugar a limitaciones significativas en la efectividad de

las estrategias de proteccién y mantenimiento existentes.

La resistencia y durabilidad del concreto armado son vitales para la integridad
estructural y la vida util de las estructuras de concreto. Sin embargo, en condiciones

ambientales adversas, estos elementos pueden experimentar una serie de



problemas, como la corrosion del acero de refuerzo, la disolucién y lixiviacién de los
componentes del concreto, la formacién de productos de corrosion expansivos y la

fisuracion, que pueden comprometer su resistencia y durabilidad a largo plazo.

La calidad del concreto utilizado en la construccién es uno de los factores que
influyen en la resistencia a largo plazo. Un concreto de alta calidad, con la proporcién
adecuada de cemento, agregados y agua, puede ser mas resistente a las condiciones

ambientales adversas.

De acuerdo a Pérez (2015), el disefio estructural también juega un papel crucial
en la resistencia a largo plazo de los elementos de concreto armado. Un disefio
adecuado, que tenga en cuenta las cargas y las condiciones ambientales a las que

estara expuesto el concreto armado, puede contribuir a su durabilidad.

La proteccion y el mantenimiento adecuados son fundamentales para
preservar la resistencia a largo plazo de los elementos de concreto armado expuestos
a condiciones adversas. Esto puede incluir la aplicacion de recubrimientos
protectores, la limpieza regular y la reparacién de posibles dafios.

Es importante tener en cuenta que la resistencia a largo plazo puede variar

segun el contexto y las caracteristicas especificas del proyecto de construccion.

La calidad del concreto, junto con un disefio estructural cuidadoso, es crucial
para la durabilidad a largo plazo de estructuras sometidas a condiciones ambientales

adversas.

La seleccion de una mezcla de concreto adecuada, que equilibre cemento,
agregados y agua, resulta esencial para resistir estos desafios. Asimismo, el disefio
estructural debe contemplar las cargas esperadas y el entorno especifico de la

estructura.

Ademas, para mantener la integridad del concreto armado, es fundamental
una proteccion y mantenimiento constantes, incluyendo la aplicacion de

recubrimientos y reparaciones periddicas. Estas practicas son decisivas para
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preservar la resistencia y funcionalidad de las estructuras a lo largo del tiempo,

adaptandose a las particularidades de cada proyecto.

El proyecto de investigacion contribuira significativamente al campo de la
ingenieria civil, especialmente en el disefio y mantenimiento de estructuras de
concreto armado. Los hallazgos del analisis de resistencia seran fundamentales para
desarrollar practicas de disefio mas robustas y estrategias de mantenimiento mas

eficientes.

Esto no solo mejorard la durabilidad y la integridad estructural de estas
estructuras frente a condiciones adversas, sino que también incrementara la eficiencia
y sostenibilidad de las infraestructuras en general. En ultima instancia, el proyecto
tiene el potencial de establecer nuevos estandares en la construccion y conservacion

de infraestructuras resilientes y duraderas.

1.3 Formulacién del Problema

¢,Como afecta la exposicién a condiciones ambientales adversas, como la
humedad, la temperatura extrema y la corrosion, a la resistencia a largo plazo de los

elementos de concreto armado?

1.4  Objetivo General

Analizar la resistencia a largo plazo de elementos de concreto armado
expuestos a condiciones ambientales adversas, identificando los factores criticos que
afectan la durabilidad de las estructuras.

1.5 Objetivos Especificos

1. Evaluar el impacto de la humedad en la resistencia a largo plazo del concreto
armado.
2. Estudiar el efecto de la temperatura extrema en la resistencia del concreto
armado.
3. Comprender los mecanismos de corrosion y su impacto en la resistencia a largo

plazo del concreto armado expuesto a condiciones ambientales adversas.



1.6 Idea a Defender

Si se implementa el analisis de resistencia a largo plazo de los elementos de
concreto, se podra detectar a tiempo el dafio ocasionado por el ambiente y asi
garantizar la seguridad de las viviendas de los que la habitan y esto lograr obtener
una estructura mas eficiente y fuerte a estos cambios bruscos que existen en el medio

ambiente.

1.7 Lineade Investigacién Institucional / Facultad.

Tabla 1. Linea de investigacion institucional

Dominio Linea institucional Lineas de Facultad

Urbanismo y ordenamiento

territorial aplicando o _ _
Territorio, medio ambiente y
tecnologia de la _ _
_ _ materiales innovadores . _
construccién eco-amigable, _ Materiales de construccién
_ _ para la construccion
industria y desarrollo de

energias renovables.

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil, (2023)



CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco Teorico:

2.1.1 Antecedentes

Segun Bautista & Inca (2023), Estudio comparativo entre estructuras de
hormigon armado y acero para edificaciones de 4 pisos destinadas a centros
educativos en Santa Elena. Metodologia: Andlisis detallado de las caracteristicas,
ventajas y desventajas de ambas opciones estructurales. Clasificacion del suelo y
definicién de un espectro de respuesta elastico adaptado a las condiciones locales,
cumpliendo con normativas NEC-2015, ACI 318-19 y AISC 341-16. Dando como
resultado Identificacién de fortalezas y debilidades de cada sistema estructural y
evaluacion econdémica de su viabilidad. Se concluyé que el estudio proporciona
informacién valiosa para la toma de decisiones en el disefio y construccién de
edificaciones educativas, ponderando aspectos como seguridad y eficiencia

estructural.

Aunque este estudio se centra en la comparacion entre hormigén armado y
acero en estructuras educativas, ofrece insights relevantes para el analisis de la
resistencia a largo plazo de elementos de concreto armado. La metodologia y los
hallazgos sobre la durabilidad y eficiencia estructural pueden ser aplicables al estudio
de la resistencia de concreto armado bajo condiciones ambientales adversas,
especialmente en lo que respecta a normativas de construccion y adaptacion a

condiciones geogréficas especificas.

Mientras que Zuluaga et al. (2023), Tema: Evaluacion de las condiciones del
concreto a compresion cuando es modificado con fibras naturales de cafiamo.
Metodologia: Experimentacion con diferentes porcentajes de fibra de cafamo en
concreto, analisis de resistencia a compresion y construccion de graficos para
interpretar los resultados. El porcentaje optimo de fibra de cafamo es del 0.5%,

aumentando la resistencia del concreto en un 16% a los 28 dias. Un porcentaje de



1.5% reduce la resistencia en un 10%. Se concluye que la fibra de cafiamo puede
mejorar significativamente la resistencia a compresion del concreto en proporciones

adecuadas.

Este estudio aporta al entendimiento de como las modificaciones en la
composicion del concreto, como la adicion de fibras naturales, pueden influir en su
resistencia a largo plazo. Esto es relevante para el andlisis de estructuras de concreto
armado bajo condiciones ambientales adversas, ya que ofrece alternativas para

mejorar la durabilidad y resistencia de estas estructuras.

Guanoluisa & Tenempaguay (2021), Modelado y simulacion del impacto de
usos de inhibidores de corrosién en elementos de hormigén armado. Metodologia:
Uso del software Service Life 365 para modelar y simular el impacto de inhibidores de
corrosion en hormigon armado, especialmente en ambientes salinos. Resultados: La
implementacion de inhibidores de corrosion resultd en un significativo aumento en la
vida util de las estructuras, especialmente en ambientes con alta incidencia de
cloruros como la ciudad de Manta, Ecuador. Conclusion: Se determind que ciertas
dosificaciones de inhibidores pueden mejorar hasta en un 50% el rendimiento de
estructuras de hormigén, particularmente con una relacién agua/cemento menor a
0.50.

Este estudio es directamente relevante para el andlisis de la resistencia a largo
plazo de elementos de concreto armado bajo condiciones adversas, ya que explora
cémo los inhibidores de corrosion pueden mejorar la durabilidad y resistencia en
ambientes con alta exposicion a cloruros, un factor critico en la degradacién de estas

estructuras.

Valverde & Vargas (2020), en su estudio Influencia de la temperatura en las
propiedades mecanicas del concreto con aditivos. Fue una investigacion documental
bibliografica utilizando métodos deductivos, cuantitativos, y disefio experimental,
enfocandose en el efecto de la temperatura en las propiedades mecanicas del
concreto con aditivos. Como resultado en climas frios, el uso de aditivo
superplastificante mejora las propiedades mecanicas del concreto. En climas célidos,

la combinacidon de superplastificante y cenizas volantes aumenta significativamente
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la resistencia del concreto. En con conclusion, los aditivos superplastificantes
incrementan las propiedades mecéanicas del concreto en diferentes condiciones

climaticas.

Este estudio es relevante para entender cémo las condiciones climéticas y la
adicion de ciertos aditivos afectan la durabilidad y resistencia del concreto armado, lo
cual es crucial al analizar su comportamiento a largo plazo bajo condiciones

ambientales adversas.

Torres et al. (2023), en su estudio experimental y comparativo de la resistencia
a la compresiéon de muestras de concreto hidraulico sometido a diversas técnicas de
curado. Metodologia: Experimentacion con cuatro técnicas de curado en concreto
hidraulico y analisis de su resistencia a la compresion. Dando como resultado que las
muestras curadas con laminas de plastico de polietileno mostraron mayor resistencia
a la compresion. El proceso de curado es crucial para la resistencia del concreto en

construcciones civiles, siendo el curado con laminas de polietileno el mas efectivo.

Este estudio destaca la importancia del proceso de curado en la resistencia y
durabilidad del concreto, lo cual es fundamental al considerar la resistencia a largo

plazo de estructuras de concreto armado en condiciones ambientales adversas.

2.2Fundamento tedrico

2.2.1 Concreto Armado

e Definicion y Composicion

El concreto armado, una composicion hibrida de concreto y acero, se
caracteriza por su capacidad para resistir tanto esfuerzos de compresion como de
traccion, aprovechando las propiedades complementarias de sus componentes. Su
definicion y composicidn se centran en la sinergia entre el concreto, capaz de resistir
compresiones significativas, y el acero, que responde eficazmente a las tensiones de
traccion (Smith & Collins, 2019).



La historia del concreto armado revela una evolucién notable desde sus
primeros usos en el siglo XIX, con desarrollos significativos en tecnologia y técnicas
de disefio que han ampliado su aplicacion en la construccion moderna (Mehta &
Monteiro, 2021).

Los componentes basicos del concreto armado incluyen el cemento, que actia
como aglutinante; los agregados, que proporcionan masa y estabilidad; el agua,
esencial en la reaccion de hidratacion del cemento; y el refuerzo de acero, que aporta
resistencia a la traccién y ductilidad (Neville & Brooks, 2020). Esta combinacion de
materiales da lugar a un material compuesto con caracteristicas mejoradas en

comparacién con sus componentes individuales.

En términos de variantes y tecnologias modernas, el campo del concreto
armado ha experimentado avances significativos. El desarrollo de concretos de alta
resistencia, por ejemplo, ha permitido la creacién de estructuras mas delgadas y
ligeras con mayores capacidades de carga y durabilidad. Estas tecnologias modernas
incluyen la adicién de fibras, aditivos quimicos y mejoras en la granulometria de los
agregados, los cuales han sido cruciales para aumentar la resistencia, reducir la

permeabilidad y mejorar la trabajabilidad del concreto (Li & Zhao, 2022).

« Propiedades Basicas

La comprension detallada de las propiedades basicas del concreto armado es
esencial para su aplicaciébn efectiva en proyectos de ingenieria civil. Estas
propiedades, que incluyen aspectos mecanicos, térmicos, acusticos, asi como la
durabilidad y permeabilidad, determinan el comportamiento del material bajo diversas

condiciones y cargas.

e Propiedades Mecanicas

Resistencia: La resistencia del concreto armado es una combinacion de la
resistencia a la compresion del concreto y la resistencia a la traccion del acero. La
resistencia a la compresion del concreto se mide tipicamente en megapascales (MPa)

y varia segun la proporcion de la mezcla y el tipo de cemento utilizado. El acero
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proporciona resistencia a la traccion, permitiendo que el concreto armado soporte

cargas de traccion y flexion (Neville & Brooks, 2020).

Ductilidad: La ductilidad del concreto armado refiere a su capacidad para
soportar deformaciones significativas sin fallo. Esto es especialmente importante en
estructuras que deben resistir cargas dinamicas, como sismos. La inclusion de acero

permite que el concreto se deforme bajo tension sin romperse (Smith & Collins, 2019).

Tenacidad: La tenacidad del concreto armado esta relacionada con su
capacidad para absorber energia antes de fracturarse. Esta propiedad es vital en
estructuras sometidas a impactos o cargas ciclicas, como puentes y carreteras. Las
innovaciones, como la adicion de fibras de acero o polimeros, pueden mejorar

significativamente la tenacidad del concreto (Mehta & Monteiro, 2021).

e Propiedades Térmicas y Acusticas

Conductividad Térmica: El concreto tiene una conductividad térmica
relativamente baja, lo que significa que actia como un buen aislante térmico. Esta
propiedad es beneficiosa para mantener la eficiencia energética de los edificios,

reduciendo la necesidad de calefaccion y refrigeracion (Neville & Brooks, 2020).

Capacidad de Almacenamiento Térmico: El concreto armado es capaz de
absorber y retener calor, lo cual es Gtil para estabilizar las variaciones de temperatura
en el interior de las edificaciones, contribuyendo a la comodidad térmica y a la

eficiencia energética.

Aislamiento Acustico: Debido a su densidad y masa, el concreto armado ofrece
un excelente aislamiento acustico, lo que lo hace idéneo para edificaciones en areas
ruidosas o para estructuras que requieren control del ruido, como auditorios y
hospitales (Li & Zhao, 2022).
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e Durabilidad y Permeabilidad

Durabilidad: La durabilidad del concreto armado depende de factores como la
calidad de la mezcla, el proceso de curado, y la proteccion del acero de refuerzo
contra la corrosion. Un concreto bien disefiado y curado puede tener una vida atil de
varias décadas, incluso en condiciones ambientales adversas (Mehta & Monteiro,
2021).

Permeabilidad: La permeabilidad del concreto se refiere a su capacidad para
permitir el paso de fluidos. Un concreto de baja permeabilidad es crucial para prevenir
la corrosion del acero de refuerzo y el deterioro debido a la penetracién de agentes
dafiinos como cloruros y diéxido de carbono. La permeabilidad puede ser reducida
mediante el uso de aditivos y una proporcion adecuada de agua en la mezcla (Smith
& Collins, 2019).

e Usos y Aplicaciones en Ingenieria Civil

El concreto armado, debido a su versatilidad y resistencia, se ha convertido en
un material esencial en la ingenieria civil, utilizandose en una amplia gama de
aplicaciones. La adaptabilidad de este material permite su uso en diversas
estructuras, desde edificaciones hasta infraestructuras de transporte y obras

hidraulicas.
e Edificaciones y Estructuras
Rascacielos: El concreto armado es fundamental en la construccién de
rascacielos debido a su resistencia a la compresion y capacidad para soportar cargas
verticales enormes. La rigidez del concreto armado también ayuda a resistir las

fuerzas del viento y las vibraciones (Mehta & Monteiro, 2021).

Puentes: Los puentes de concreto armado ofrecen durabilidad y capacidad

para soportar cargas variables, como el trafico vehicular. La flexibilidad en el disefio
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permite la creacion de diversas formas y tamafios, adaptandose a diferentes
necesidades y entornos (Smith & Collins, 2019).

Taneles: En la construccidn de taneles, el concreto armado es valorado por su
resistencia y capacidad para soportar las presiones del terreno y del agua
subterranea, garantizando la seguridad y estabilidad de estas estructuras

subterraneas (Neville & Brooks, 2020).

e Infraestructuras de Transporte

Aeropuertos: El concreto armado se utiliza en pistas de aterrizaje, hangares y
terminales de aeropuertos. Su resistencia y durabilidad lo hacen ideal para soportar
el peso y el movimiento constante de aeronaves, asi como las variaciones climéticas
(Li & Zhao, 2022).

Carreteras: Las carreteras de concreto armado son conocidas por su
longevidad y bajo mantenimiento. Ademas, ofrecen una superficie firme y durable,
capaz de soportar el trafico pesado y las condiciones climaticas adversas (Mehta &
Monteiro, 2021).

e Obras Hidraulicas

Presas: El concreto armado es un material predilecto para la construccion de
presas debido a su resistencia a la compresion y capacidad para soportar enormes
presiones hidrostaticas. Ademas, es resistente a la erosion causada por el agua y los
sedimentos (Smith & Collins, 2019).

Canales: En la construccién de canales, el concreto armado se utiliza para
garantizar una estructura impermeable y resistente. Su capacidad para resistir la
erosion y el desgaste garantiza la eficiencia y durabilidad de estas estructuras de
conduccion de agua (Neville & Brooks, 2020).
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2.2.2 Condiciones Ambientales Adversas y su Impacto en el Concreto

e Tipos de Condiciones Ambientales Adversas

Las condiciones adversas que afectan al concreto incluyen un amplio espectro
gue va desde factores climaticos extremos hasta la exposicion a agentes quimicos
corrosivos. Estos elementos pueden causar deterioro fisico y quimico en el concreto,
afectando su integridad estructural y su durabilidad. Factores como la variacion
extrema de temperaturas, la humedad, la salinidad ambiental, la exposicion a acidos
y bases, y la contaminacién por gases industriales son algunos ejemplos de estas
condiciones (Neville & Brooks, 2020).

e Exposicion a Ciclos de Congelacion y Deshielo

Los ciclos de congelacién y deshielo representan un desafio significativo,
especialmente en climas frios. La absorcion de agua seguida de la congelacion
provoca una expansion interna, y su repeticion puede causar la ruptura del concreto
a nivel microscopico. Este fendmeno deteriora progresivamente la estructura del
concreto, llevando a la formacion de fisuras, escamaciones vy, finalmente, fallas
estructurales. ElI empleo de aditivos como aire incluido y el uso de agregados de
calidad pueden ayudar a mitigar estos efectos al mejorar la resistencia del concreto a
los ciclos de congelacién y deshielo (Mehta & Monteiro, 2021).

e Ambientes Costeros y Exposicion a Cloruros

En zonas costeras, la presencia de iones de cloruro es una de las principales
causas de deterioro del concreto armado. Estos iones penetran el concreto y alcanzan
el acero de refuerzo, provocando su corrosion. La corrosion del acero no solo reduce
su seccion efectiva, sino que también genera productos de corrosion que ocupan un
mayor volumen que el acero original, generando tensiones internas que pueden
provocar la fisuracion y el desprendimiento del concreto. El uso de barras de refuerzo
galvanizadas, recubrimientos epoOxicos 0 acero inoxidable, junto con concretos de
baja permeabilidad, son estrategias efectivas para combatir la corrosién inducida por
cloruros (Smith & Collins, 2019).
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e Contaminacion Quimicay Ambiental

La exposicibn a la contaminacion quimica y ambiental, como &cidos
industriales y gases corrosivos, puede acelerar el deterioro quimico del concreto. La
carbonatacién, un proceso en el que el CO2 atmosférico reacciona con los
componentes del concreto, reduce el pH del material, comprometiendo la pasivacion
del acero de refuerzo y facilitando su corrosion. Ademas, la exposicion a ambientes
acidos puede provocar la disolucion de los componentes del concreto, reduciendo su
masa Yy resistencia. El disefio de mezclas de concreto con aditivos como cenizas
volantes y escoria de alto horno puede aumentar la resistencia del concreto a estos
agentes, asi como la aplicacion de recubrimientos protectores para limitar la
exposicion directa a estos ambientes (Li & Zhao, 2022).

e« Mecanismos de Deterioro Fisico y Quimico

Los mecanismos de deterioro del concreto pueden ser complejos y
multifacéticos. El deterioro fisico incluye dafios causados por factores mecanicos y
ambientales, como la abrasion, los impactos, y los ciclos de temperatura. El deterioro
guimico, por otro lado, implica reacciones quimicas entre el concreto y su entorno que
alteran su composicidon quimica, como la carbonatacién y la reaccion alcali-silice.
Estos procesos pueden actuar de manera conjunta, exacerbando el dafio y

acelerando la degradacién del concreto (Smith & Collins, 2019).

e Erosiéony Desgaste Superficial

La erosion y el desgaste superficial son procesos que resultan en la eliminaciéon
gradual del material de la superficie del concreto. Estos pueden ser causados por la
friccibn constante, el impacto de particulas en suspension, o el flujo de agua a alta
velocidad. En estructuras expuestas a un alto trafico o en entornos naturales con
condiciones climaticas severas, la erosion puede ser significativa, llevando a la
pérdida de la capa superficial y la exposicion del material subyacente, lo que puede
comprometer la estabilidad estructural y la estética de la estructura (Neville & Brooks,
2020).

15



e Carbonatacion y Reduccion del pH
La carbonatacion ocurre cuando el didxido de carbono en el aire reacciona con
el hidroxido de calcio en el concreto para formar carbonato de calcio, un proceso que
reduce el pH del concreto. Un pH méas bajo disminuye la pasividad del acero de

refuerzo, haciéndolo susceptible a la corrosion.

Este proceso es particularmente problematico en estructuras de concreto
armado, ya que la corrosion del acero puede llevar a la expansion vy fisuracion del
concreto circundante, comprometiendo su integridad estructural (Mehta & Monteiro,
2021).

e Reaccion Alcali-Silice y Expansion del Concreto

La reaccion alcali-silice es una reaccién quimica entre los &lcalis en el concreto
(como el sodio y el potasio del cemento) y los agregados siliceos reactivos. Esta
reaccion produce un gel que, al absorber agua, se expande y genera presiones

internas en el concreto.

La resultante expansion y fisuracion compromete la integridad estructural del
concreto y puede ser particularmente destructiva en estructuras masivas 0 en
aquellas expuestas a alta humedad. La prevencion de la RAS incluye el uso de
agregados no reactivos, cementos con bajos contenidos de alcalis, y aditivos como la
ceniza volante y la escoria de alto horno que pueden reducir la reactividad de los
alcalis (Li & Zhao, 2022).

Estos mecanismos de deterioro destacan la importancia de considerar las
condiciones ambientales y de servicio en el disefio y mantenimiento de estructuras de
concreto, asi como la necesidad de investigacién y desarrollo continuos para mejorar

la durabilidad del concreto en entornos desafiantes.
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e Corrosion del Acero de Refuerzo

La corrosion del acero de refuerzo en el concreto armado es un fenémeno
complejo y multifacético, afectando significativamente la durabilidad y la integridad
estructural de las construcciones. La comprension detallada de este proceso y los
factores que lo influyen es esencial para el desarrollo de estrategias efectivas de

mitigacion.

e Proceso de Corrosion en Diferentes Ambientes

El proceso de corrosion del acero de refuerzo en el concreto varia
considerablemente segun el ambiente. En zonas costeras, los iones de cloruro del
agua de mar aceleran la corrosion. En areas urbanas e industriales, los contaminantes
atmosféricos como los 6xidos de azufre y nitrégeno pueden contribuir a una corrosion
acida mas répida. En climas frios, el uso de sales para deshielo puede aumentar la
concentracion de cloruros, provocando una corrosion mas intensa. Cada uno de estos
entornos requiere consideraciones especificas en el disefio y la seleccion de
materiales para proteger eficazmente el acero de refuerzo contra la corrosion (Neville
& Brooks, 2020).

e Factores que Afectan la Corrosion

Humedad: La humedad es crucial para la corrosion, ya que facilita la
conduccion de iones y el transporte de oxigeno, elementos esenciales en las
reacciones electroquimicas de la corrosion. En condiciones de alta humedad o en

presencia de agua, el proceso de corrosion se acelera.

Temperatura: La temperatura afecta la velocidad de las reacciones quimicas y
electroquimicas involucradas en la corrosion. En general, un aumento en la
temperatura acelera la tasa de corrosion, aungque esto puede variar dependiendo de

otros factores ambientales y de la composicion del concreto y del acero.
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Concentracion de Cloruros: Los cloruros son especialmente perniciosos para
el acero de refuerzo, ya que pueden penetrar la capa pasiva de 6xido en el acero y
acelerar significativamente el proceso de corrosion. La fuente de los cloruros puede
ser ambiental (como en zonas costeras) o de actividades humanas (como el uso de

sales de deshielo en carreteras) (Smith & Collins, 2019).

e Impacto en la Integridad Estructural y Reduccién de la Vida Util

La corrosion del acero de refuerzo no solo disminuye la capacidad portante del
acero al reducir su seccion transversal, sino que también genera productos de
corrosion que tienen un volumen mayor que el acero original. Esta expansion puede
causar fisuras en el concreto circundante, lo que a su vez facilita la entrada de mas

agentes corrosivos y acelera el proceso de deterioro.

Ademas, la fisuracion y la delaminacion del concreto comprometen la
integridad estructural del elemento, pudiendo llevar a fallos estructurales prematuros
y reducir significativamente la vida util de la estructura. Estos problemas no solo son
costosos de reparar, sino que también representan un riesgo significativo para la
seguridad (Mehta & Monteiro, 2021).

Dada la seriedad de estos impactos, la eleccion de materiales resistentes a la
corrosion, el disefio adecuado de la mezcla de concreto, y la implementacion de
técnicas efectivas de proteccion y mantenimiento son fundamentales para prolongar
la vida util de las estructuras de concreto armado y garantizar su seguridad y
funcionalidad a largo plazo.

2.2.3 Evaluacién y Diagnadstico del Deterioro

e Métodos de Inspeccién y Diagndéstico

La evaluacion y diagnostico del deterioro en estructuras de concreto armado

son fundamentales para garantizar su seguridad y funcionalidad. La implementacion
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de métodos de inspecciéon y diagnéstico adecuados permite identificar problemas

potenciales y realizar las intervenciones necesarias de manera oportuna.

e Métodos de Inspecciéon y Diagndstico

La inspeccion y el diagnostico del deterioro del concreto implican una
combinacion de técnicas que permiten evaluar la condicién actual de la estructura.
Estos métodos varian desde inspecciones visuales hasta pruebas mas sofisticadas
gue pueden detectar problemas ocultos dentro de la estructura. La seleccion del
método adecuado depende de varios factores, incluyendo el tipo de estructura, la
naturaleza y gravedad del dafio sospechado, y las limitaciones de acceso (Neville &
Brooks, 2020).

e Técnicas No Destructivas

» Ultrasonido: Esta técnica utiliza ondas sonoras de alta frecuencia para detectar
discontinuidades y anomalias en el concreto. Es util para evaluar la
homogeneidad del material, la profundidad de las fisuras, y la presencia de

vacios o delaminaciones.

» Radar de Penetracion Terrestre (GPR): El GPR es eficaz para localizar el acero
de refuerzo y detectar la presencia de vacios, fisuras y zonas de humedad
dentro del concreto. Utiliza ondas de radio de alta frecuencia que se reflejan
en los materiales internos, proporcionando una imagen del subsuelo o de

estructuras enterradas.
» Termografia: La termografia infrarroja detecta variaciones en la temperatura

superficial del concreto, lo que puede indicar areas de deterioro, como la

delaminacion o la humedad atrapada (Smith & Collins, 2019).
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e Pruebas de Laboratorio

» Analisis de Ndcleos: Esta prueba implica la extraccion de muestras cilindricas
del concreto de una estructura existente. Los nucleos se analizan para
determinar propiedades como la resistencia a la compresion, la densidad y la
permeabilidad. También pueden proporcionar informacion sobre la calidad del

concreto y la profundidad de la carbonatacion.

» Pruebas de Resistencia: Las pruebas de resistencia, como la prueba de
compresion y flexion, son fundamentales para evaluar la capacidad del
concreto para soportar cargas. Estas pruebas ayudan a determinar si el
concreto todavia cumple con los requisitos de disefio originales y si se ha visto

comprometido debido a procesos de deterioro (Mehta & Monteiro, 2021).

La combinacion de técnicas no destructivas y pruebas de laboratorio
proporciona una evaluacion exhaustiva del estado del concreto armado, permitiendo
la identificacién temprana de problemas y la implementacion de estrategias de

reparacion y mantenimiento adecuadas.

e Modelacion y Prediccion del Deterioro

La modelacion y prediccion del deterioro en estructuras de concreto armado es un
componente esencial de la ingenieria civil moderna, ya que aborda la necesidad de
mantener la integridad y funcionalidad de las infraestructuras a lo largo del tiempo.
Este campo abarca el uso de modelos matematicos, simulaciones computacionales y
técnicas avanzadas de analisis para anticipar como factores como la carga
estructural, el ambiente corrosivo, la fatiga de los materiales y el envejecimiento

pueden influir en el desempefio de las estructuras.

La capacidad de prever el comportamiento futuro de las estructuras permite a
los ingenieros planificar intervenciones preventivas, como reparaciones, refuerzos o
renovaciones, antes de que ocurran fallos criticos. Esto no solo garantiza la seguridad

de los usuarios, sino que también optimiza el uso de recursos al reducir costos
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asociados con reparaciones de emergencia y prolongar la vida util de las

infraestructuras.

Ademas, la modelacion predictiva es crucial para el desarrollo de estrategias
de mantenimiento basadas en la condicion de las estructuras, lo que permite priorizar
las intervenciones y asignar recursos de manera mas eficiente. También contribuye a
la sostenibilidad del entorno construido, minimizando la necesidad de reemplazos
frecuentes y fomentando practicas de construccion mas resilientes. En el contexto de
infraestructuras criticas, como puentes, carreteras, edificios y sistemas de transporte,
la modelacion del deterioro es vital para garantizar su continuidad operativa y la
seguridad publica, destacando la importancia de una gestidn proactiva y bien

informada en la ingenieria civil.

e Modelos de Prediccion de Vida Util

Los modelos de prediccion de vida util son herramientas fundamentales en la
ingenieria civil para estimar la durabilidad y el comportamiento a largo plazo de las
estructuras de concreto armado sometidas a diversas condiciones ambientales y de
carga. Su importancia radica en la capacidad de anticipar el tiempo de servicio seguro
de una estructura, optimizando asi las estrategias de mantenimiento, rehabilitacién y

gestion de activos.

Estos modelos se desarrollan a partir de una comprension profunda de los
mecanismos de deterioro, tales como la carbonatacion, la corrosion del acero de
refuerzo, la penetracién de cloruros, el ataque de sulfatos, entre otros, que afectan la
integridad del concreto armado. La integracion de datos histéricos, resultados
experimentales, y el uso de técnicas avanzadas de modelado matematico y
simulacion computacional permiten mejorar la precision de las predicciones. Existen
diferentes tipos de modelos de prediccion de vida util, incluyendo modelos empiricos,

semi-empiricos, y aquellos basados en teorias de deterioro mas complejas.

Los modelos empiricos se fundamentan en la observacion de datos
experimentales y en el ajuste de ecuaciones para describir el comportamiento del

concreto bajo condiciones especificas. Los modelos semi-empiricos combinan datos
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experimentales con principios tedricos para proporcionar predicciones mas
generalizadas. Por otro lado, los modelos tedricos se basan en una comprension
detallada de los mecanismos fisicos, quimicos y mecanicos que rigen el deterioro del
material. Por ejemplo, los modelos de carbonatacion y corrosion son ampliamente
utilizados para predecir tanto el tiempo hasta la iniciacion de la corrosion del acero de
refuerzo como la velocidad de reduccion de la seccion transversal del mismo, factores
criticos que influyen en la durabilidad y capacidad estructural (Mehta & Monteiro,
2021).

e Simulaciones Computacionales y Analisis Estructural

Las simulaciones computacionales y el andlisis estructural emplean software
avanzado y algoritmos para modelar el comportamiento de las estructuras de concreto
bajo cargas y condiciones especificas. Estas herramientas permiten visualizar el
impacto del deterioro a lo largo del tiempo y evaluar como diferentes estrategias de

mantenimiento y reparacion pueden extender la vida util de la estructura.

El analisis estructural puede incluir la modelacion del comportamiento del
concreto y del acero de refuerzo bajo cargas dinamicas y estaticas, la evaluacion de
la probabilidad y consecuencias de fallos estructurales, y la simulacién de escenarios
de deterioro, como la propagacion de fisuras o la corrosién del acero de refuerzo.

Ademas, se pueden utilizar métodos de elementos finitos para modelar con
precision las respuestas estructurales y predecir el inicio y la progresién del deterioro
en componentes criticos (Smith & Collins, 2019).

La aplicacion de estos modelos y simulaciones es fundamental para la gestion
de activos en ingenieria civil, ya que proporciona una base para la toma de decisiones
informadas sobre mantenimiento, rehabilitacion y reemplazo de infraestructuras,
ayudando a garantizar la seguridad, la fiabilidad y la eficiencia econémica de las

estructuras de concreto armado.
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e Estrategias de Proteccion y Mantenimiento

Las estrategias de proteccion y mantenimiento son fundamentales para
prolongar la vida util de las estructuras de concreto armado y garantizar su
funcionalidad y seguridad. Estas estrategias incluyen la seleccién cuidadosa de
materiales durante la fase de disefio y la incorporacion de innovaciones tecnoldgicas

en las mezclas de concreto.

e Disefo y Seleccién de Materiales

El disefio y la seleccion de materiales adecuados son fundamentales para
garantizar la durabilidad y el desempefio a largo plazo de las estructuras de concreto
armado. Este proceso no solo implica elegir materiales que sean compatibles con las
condiciones especificas del entorno en el que se utilizara la estructura, sino también
anticiparse a los posibles factores de deterioro, tales como la corrosion del acero de
refuerzo, la carbonatacion del concreto, la penetracion de cloruros, los ciclos de

congelacion y deshielo, y otros ataques quimicos y fisicos.

La seleccion de materiales comienza con la eleccién de un tipo de concreto
adecuado que cumpla con los requisitos estructurales y de durabilidad del proyecto.
Factores como la resistencia a la compresioén, la trabajabilidad, la durabilidad y la
capacidad de resistir la permeabilidad a los gases y liquidos son consideraciones
esenciales. La relacion agua-cemento es un factor critico en la mezcla de concreto,
ya que influye directamente en la porosidad, permeabilidad y, en dltima instancia, en
la resistencia a los agentes agresivos. Un contenido de agua reducido y una correcta
dosificacion de cemento mejoran la densidad del concreto, lo que resulta en una

estructura mas resistente a los procesos de degradacion.

Ademas, la cobertura adecuada del acero de refuerzo es vital para protegerlo
de la exposicion a agentes corrosivos, como el dioxido de carbono y los cloruros
presentes en el ambiente. El espesor de la cobertura debe ser suficiente para evitar

la penetracién de estos agentes durante la vida util proyectada de la estructura.
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Aditivos como los reductores de agua, los superplastificantes, los inhibidores de
corrosion y los selladores pueden ser empleados para mejorar la calidad del concreto

y proporcionar una capa adicional de proteccion contra los agentes de deterioro.

La eleccion de agregados de calidad también juega un papel crucial. Los
agregados deben ser seleccionados en funcion de su tamafio, forma, textura y
resistencia a la reaccion con alcalis, asegurando su estabilidad y compatibilidad con
la matriz de cemento. El uso de agregados reciclados o alternativos puede ser
considerado, siempre y cuando cumplan con los estandares de durabilidad y

resistencia.

La innovacion en el disefio de mezclas de concreto, que incorpora materiales
cementantes suplementarios como la escoria de alto horno, las cenizas volantes y la
microsilice, puede mejorar significativamente la durabilidad y sostenibilidad del
concreto, al reducir su permeabilidad y aumentar su resistencia a la corrosion y otros
mecanismos de deterioro (Mehta & Monteiro, 2021). De esta manera, una cuidadosa
seleccion de materiales y un disefio de mezcla optimizado son esenciales para
garantizar que las estructuras de concreto armado cumplan con sus expectativas de
rendimiento y vida atil, minimizando los costos de mantenimiento y prolongando su

operatividad segura.

e Innovaciones en Mezclas de Concreto

La integracion de microfibras y nanomateriales en las mezclas de concreto
representa un avance significativo en la tecnologia de materiales de construccion,
destacandose como una estrategia efectiva para mejorar tanto la durabilidad como la
resistencia mecanica del concreto. Estas innovaciones responden a la necesidad de
desarrollar materiales mas eficientes, sostenibles y de mayor rendimiento para
aplicaciones en infraestructuras modernas, especialmente en entornos agresivos o

de alta demanda estructural.

Las microfibras, como las de acero, polimero (como polipropileno) o vidrio,
juegan un papel crucial en el mejoramiento de las propiedades del concreto. Estas

fibras, cuando se dispersan uniformemente en la matriz de cemento, actian como un
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refuerzo secundario que mejora la tenacidad del concreto y controla la propagacion
de fisuras desde etapas tempranas, reduciendo el riesgo de fracturas y mejorando la
capacidad de absorcion de energia. Este comportamiento es especialmente
beneficioso en aplicaciones donde la resistencia al impacto, a la abrasion y a los ciclos
de carga es critica, como en pavimentos, tuneles, presas y estructuras sometidas a

vibraciones.

Por otro lado, los nanomateriales, como los nanotubos de carbono, la
nanosilice, y los 6xidos metalicos, ofrecen mejoras sustanciales en la microestructura
del concreto. Los nanotubos de carbono, por ejemplo, pueden reforzar la matriz de
cemento a nivel molecular, aumentando la resistencia a la compresion y la flexion,
ademas de proporcionar conductividad eléctrica para aplicaciones especializadas. La
incorporacion de nanosilice puede mejorar la reaccion pozolanica, reducir la
porosidad y aumentar la densidad del concreto, lo que a su vez mejora la resistencia
a la penetracion de sustancias perjudiciales, como cloruros y sulfatos. Esto es
fundamental para estructuras expuestas a ambientes marinos o sujetos a deshielo,
donde la corrosion del acero de refuerzo es una preocupacion significativa (Smith &
Collins, 2019).

Estas innovaciones en mezclas de concreto no solo mejoran las propiedades
mecanicas y de durabilidad, sino que también permiten una mayor eficiencia en el
disefio y una reduccion de los costos asociados con el mantenimiento y la
rehabilitacion de estructuras. El uso de estos materiales avanzados también abre
posibilidades para el desarrollo de concretos funcionales, como los
autocompactantes, los autorreparables y los de alta resistencia, que pueden
adaptarse a las necesidades especificas de cada proyecto.

e Seleccion de Acero de Refuerzo Resistente a la Corrosién

La elecciéon del acero de refuerzo es un factor critico en la durabilidad del
concreto armado. El uso de aceros resistentes a la corrosiéon, como el acero
inoxidable, los aceros galvanizados o los aceros recubiertos con epoxico, puede ser
una opcion efectiva en entornos propensos a la corrosion. Estos materiales pueden

resistir la corrosion en ambientes con alta concentracion de cloruros o en condiciones
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de alta humedad, reduciendo significativamente el riesgo de deterioro y aumentando
la vida util de la estructura (Neville & Brooks, 2020).

La implementacion de estas estrategias de proteccion y mantenimiento en la
fase de disefio y durante la vida util de la estructura es esencial para optimizar su
rendimiento y durabilidad, asegurando asi la seguridad y la eficiencia de las

infraestructuras de concreto armado.

e Meétodos de Protecciodn

Los métodos de proteccion para estructuras de concreto armado son vitales
para mitigar el deterioro y prolongar su vida util. El uso de inhibidores de corrosion,

aditivos especiales y recubrimientos avanzados son estrategias clave en este ambito.

La proteccidén de las estructuras de concreto armado implica la implementacion
de diversas técnicas y materiales disefiados para prevenir o ralentizar los procesos
de deterioro, especialmente la corrosion del acero de refuerzo. Estos métodos se
enfocan en crear barreras contra los agentes de deterioro o en modificar las
propiedades del concreto para mejorar su resistencia a dichos agentes (Neville &
Brooks, 2020).

2.2.5. Innovaciones Tecnoldgicas en la Construccién con Concreto Armado

En la dltima década, el desarrollo de nuevas tecnologias ha transformado el
uso del concreto armado, permitiendo la creacidon de estructuras mas eficientes,
sostenibles y duraderas. Estas innovaciones abarcan desde materiales avanzados
hasta técnicas de construccion automatizadas. A continuacién, se presentan
innovaciones clave con datos y citas recientes que destacan su impacto en la industria

de la construccion.

1. Concretos Autorreparables

El concreto autorreparable es una innovacion revolucionaria en el sector de la

construccion. Desde 2019, estudios han demostrado mejoras significativas en la
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durabilidad de las estructuras gracias a esta tecnologia. Un estudio de la Universidad
de Gante en 2020 reveld que los concretos autorreparables con aditivos bacterianos
pueden extender la vida atil de las estructuras en un 50% al reducir la penetracion de
agua y cloruros en mas del 80% en comparacion con el concreto convencional (Wang
et al., 2020). Ademas, el costo adicional de estos aditivos se ha reducido en un 35%
en los ultimos tres afos, lo que hace que esta tecnologia sea mas accesible y viable

econdmicamente para aplicaciones comerciales.

Un caso real de aplicacion es el proyecto del puente de Hamari en Finlandia,
donde se utilizd6 concreto autorreparable en elementos criticos. Los resultados
preliminares indicaron una disminucién del 70% en el costo de mantenimiento
proyectado durante los primeros 20 afios del puente, lo que subraya el potencial de

esta tecnologia para reducir los costos operativos a largo plazo (Hosseini et al., 2021).

2. Uso de Nanotecnologia en el Concreto

Desde 2019, el uso de nanotecnologia en el concreto ha avanzado
significativamente. Las nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO;) y nanosilice se han
utilizado para mejorar las propiedades mecanicas y quimicas del concreto. Un estudio
de 2021 realizado por el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) encontré que
la adicion de solo un 0.1% en peso de nanotubos de carbono puede aumentar la
resistencia a la traccion del concreto hasta en un 40% y reducir la permeabilidad a los
iones cloruro en un 70%, mejorando significativamente la resistencia a la corrosion
del acero de refuerzo (Al-Rub et al., 2021).

En el contexto practico, en 2019, el Aeropuerto Internacional de Hong Kong
comenzd a utilizar concreto mejorado con nanotecnologia para pavimentos de alta
resistencia en sus pistas. Este material ha demostrado reducir las fisuras por
contraccion plastica y mejorar la resistencia a largo plazo del concreto, extendiendo
su vida util en un 25% en comparacion con los pavimentos tradicionales (Wong et al.,
2020).
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3. Concreto de Alto Desempefio (CAD) y Concreto Autocompactante
(CAQC)

El CAD y el CAC han mostrado mejoras significativas en las propiedades
estructurales y en la eficiencia de la construccion. Un estudio del American Concrete
Institute (ACI) en 2019 inform6 que el CAD con adicidn de ceniza volante y escoria de
alto horno puede lograr una resistencia a la compresion superior a 100 MPa, con una
reduccion del 60% en la penetracion de cloruros en comparacion con concretos

convencionales de alta resistencia (Neville & Brooks, 2019).

En aplicaciones reales, en el afio 2020, el Puente de Queensferry Crossing en
Escocia utilizo CAC para mejorar la velocidad de construccién y reducir el tiempo de
compactacion en un 40%, logrando una reduccion general del tiempo de construccion
en un 20%.

4. Integracion de Fibras y Polimeros en el Concreto

El uso de fibras de alto rendimiento y polimeros reforzados con fibra (PRF) en
el concreto ha permitido mejorar la durabilidad y resistencia de las estructuras de
manera significativa. Un estudio en 2021 realizado por la Universidad de California,
Berkeley, mostr6 que el concreto reforzado con fibras de acero y polimeros puede
incrementar la tenacidad del material en mas del 100% y reducir las fisuras hasta en

un 60% bajo cargas dinamicas (Xu et al., 2021).

En 2020, el viaducto de Morandi en Génova, ltalia, se reconstruy6 utilizando
PRF para garantizar una vida til prolongada y una mayor resistencia a la corrosion.
Este enfoque permitié una rapida rehabilitacion del viaducto, reduciendo los tiempos
de construccion en un 30% y aumentando la capacidad de carga en un 50% en

comparacion con las técnicas de refuerzo tradicionales (Biondini & Frangopol, 2020).

5. Sensores Incrustados para Monitoreo en Tiempo Real

Los sensores incrustados y las tecnologias de monitoreo de salud estructural

han ganado traccion en proyectos recientes. Segun un informe de 2019 del World
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Economic Forum, el uso de sensores en estructuras de concreto armado permite una
deteccion temprana de deterioro y la implementacion de mantenimiento predictivo,
reduciendo los costos de reparacion en un 40% en comparacion con el enfoque

reactivo (World Economic Forum, 2019).

Un ejemplo notable es el Puente de Brooklyn en Nueva York, donde se han
instalado sensores de fibra 6ptica desde 2020 para monitorear la corrosion del acero
de refuerzo y la formacion de grietas. Este sistema ha permitido a los ingenieros
anticipar problemas estructurales y planificar intervenciones de mantenimiento
preventivo, evitando posibles fallos y extendiendo la vida util del puente (Li et al.,
2021).

6. Modelado Avanzado y Simulacidn Digital

El uso de herramientas de modelado digital, como el Building Information
Modeling (BIM) y el Analisis de Elementos Finitos (FEA), se ha convertido en una
practica estandar en proyectos complejos. Segun un estudio de 2020 de la National
Institute of Building Sciences, la implementacion de BIM en la planificacion de
proyectos de concreto armado ha reducido los costos de construccion en un 25% vy el
tiempo de entrega en un 30% mediante la optimizacidon de disefios y la prevencién de

problemas en la etapa de construccién (National Institute of Building Sciences, 2020).

El nuevo rascacielos One Vanderbil en Nueva York, terminado en 2020, utilizé
modelado BIM avanzado para optimizar el disefio estructural y planificar la
construccion. Este enfoque permitid la integracién de sistemas de monitoreo en
tiempo real y materiales avanzados, mejorando la seguridad y eficiencia del proyecto
(Marx et al., 2020).

7. Impresion 3D de Concreto

La impresién 3D con concreto ha sido reconocida como una tecnologia
disruptiva que permite la creacion de componentes complejos y la reduccién de los
costos de construccion. En 2020, el proyecto de viviendas impresas en 3D en

Tabasco, México, demostré que es posible construir casas de concretos resistentes
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a terremotos en menos de 24 horas, con un costo de materiales reducido en un 30%

en comparacion con los métodos convencionales (ICON & New Story, 2020).

Un estudio de 2021 de la Universidad de Eindhoven encontré que la impresion
3D de concreto puede reducir el uso de material en un 60% y disminuir la huella de
carbono de la construccion en un 50%, lo que representa un avance significativo hacia

practicas de construccion mas sostenibles (Salet et al., 2021).

Las innovaciones tecnolégicas en la construccion con concreto armado han
mostrado mejoras significativas en la durabilidad, eficiencia, y sostenibilidad de las
infraestructuras. Desde concretos autorreparables y nanotecnologia hasta sensores
incrustados y modelado avanzado, cada tecnologia proporciona una ventaja Unica
para enfrentar los desafios modernos de la construccién. Los ingenieros civiles deben
adoptar y adaptarse a estas tecnologias emergentes para maximizar la eficiencia,

seguridad y sostenibilidad de los proyectos futuros.

2.2.6 Inhibidores de Corrosion y Aditivos Especiales

e Recubrimientos y Selladores Avanzados

1. Recubrimientos Protectores: Los recubrimientos para el acero de
refuerzo, como los epodxicos, galvanizados o de acero inoxidable,
ofrecen una barrera efectiva contra la penetracion de cloruros y la
humedad, reduciendo significativamente el riesgo de corrosion. Estos
recubrimientos son aplicados antes de la colocacion del acero en el

concreto.

2. Selladores de Concreto: Los selladores se aplican a la superficie del
concreto para prevenir la penetracion de agua y agentes contaminantes.
Estos pueden ser a base de silicona, acrilicos o poliuretanos, y actian
llenando los poros y capilares del concreto, ofreciendo una proteccién
adicional contra la humedad, los cloruros y otros agentes corrosivos
(Smith & Collins, 2019).
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3. La seleccion e implementaciéon adecuadas de estos métodos de
proteccion son fundamentales para garantizar la longevidad y la
integridad estructural de las construcciones de concreto armado,

especialmente en entornos con alto riesgo de deterioro.

e Técnicas de Reparacion y Refuerzo

Las técnicas de reparacion y refuerzo son esenciales para restaurar la
funcionalidad y la integridad de las estructuras de concreto armado que han
experimentado deterioro. Entre estas técnicas, la reparacion con concreto proyectado
y los sistemas de refuerzo externo, como los laminados de carbono, juegan un papel

crucial.

e Reparacion con Concreto Proyectado

La reparacidon con concreto proyectado, también conocida como "shotcrete" o
"gunitado”, es una técnica efectiva para restaurar el concreto deteriorado. Consiste
en proyectar con alta presion una mezcla de concreto o mortero sobre la superficie
dafiada. Esta técnica es particularmente Util para reparar fisuras, areas delgadas de

concreto o desprendimientos en superficies verticales u horizontales.

El concreto proyectado puede incluir aditivos y fibras para mejorar su adhesién,
resistencia y durabilidad. Es una soluciéon versétil que puede utilizarse en una
variedad de aplicaciones, desde la reparacion de estructuras de concreto en edificios

hasta la restauracion de tineles y presas (Mehta & Monteiro, 2021).
e Sistemas de Refuerzo Externo (FRP, Laminados de Carbono)
Los sistemas de refuerzo externo, como los laminados de fibra de carbono
(FRP), se utilizan para mejorar la capacidad portante y la resistencia a cargas de las

estructuras de concreto existentes. Estos sistemas involucran la aplicacion de laminas

de materiales compuestos de fibra de carbono sobre la superficie del concreto. Los
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laminados de carbono son ligeros, resistentes y pueden instalarse de manera

eficiente.

El refuerzo externo es particularmente util cuando se necesita aumentar la
resistencia de una estructura sin la necesidad de una demolicion extensa o
modificaciones internas. Puede aplicarse en vigas, columnas, muros y otros

elementos estructurales. (Smith & Collins, 2019)

Estas técnicas de reparacion y refuerzo son esenciales para extender la vida
atil de las estructuras de concreto armado, especialmente cuando se enfrentan a
problemas de deterioro o cargas adicionales. La eleccién de la técnica adecuada
depende de la naturaleza y la gravedad del dafio, asi como de los requisitos

especificos de la estructura.

2.2.7 Impacto Econdmico del Mantenimiento y Rehabilitacion del Concreto
Armado

El mantenimiento y la rehabilitacion de estructuras de concreto armado son
aspectos fundamentales en la gestion de infraestructuras, especialmente en el
contexto de los desafios crecientes asociados con el envejecimiento de estas
estructuras, la exposicion a condiciones ambientales adversas y la demanda de

infraestructuras mas sostenibles.

Los costos involucrados en el mantenimiento y la rehabilitacibn son
significativos, tanto en términos directos como indirectos, y su gestion adecuada
puede influir de manera determinante en la eficiencia econdémica y en la seguridad
estructural. A continuacion, se detalla el impacto econémico del mantenimiento y la
rehabilitacion de estructuras de concreto armado, con datos recientes que ilustran su

relevancia y magnitud.

1. Costos Comparativos de Mantenimiento Preventivo y Correctivo

El mantenimiento de estructuras de concreto armado se puede clasificar

principalmente en dos enfoques: mantenimiento preventivo y mantenimiento
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correctivo. EI mantenimiento preventivo implica la planificacion y ejecucion de
actividades regulares que eviten la aparicion de problemas estructurales graves,
mientras que el mantenimiento correctivo se lleva a cabo en respuesta a problemas
ya manifestados, generalmente después de que una estructura ha comenzado a

mostrar signos de deterioro.

Costo del Mantenimiento Preventivo: Segun un informe de 2021 del
American Society of Civil Engineers (ASCE), el costo del mantenimiento preventivo
puede oscilar entre el 1% y el 3% del costo inicial de construccién de una estructura
por afio. Por ejemplo, para un puente de concreto tipico con un costo de construccion
de $10 millones, el costo anual de mantenimiento preventivo puede ser de
aproximadamente $100,000 a $300,000. Estas intervenciones incluyen actividades
como la aplicacion de recubrimientos protectores, sellado de juntas, inspeccion de
fisuras y la limpieza de la superficie del concreto para evitar la penetracion de cloruros

y otros agentes corrosivos (ASCE, 2021).

Costo del Mantenimiento Correctivo: En contraste, los costos del
mantenimiento correctivo pueden ser considerablemente mas altos. EI mismo informe
de ASCE estima que los costos de reparacion por dafios estructurales, como el
refuerzo de acero corroido, la reparacion de concreto dafiado o la sustitucion de
componentes estructurales, pueden alcanzar entre el 15% y el 25% del costo original
de construccion. En el ejemplo anterior del puente, esto se traduce en costos de
reparacion de hasta $2.5 millones. Esta diferencia en costos subraya la importancia
de una estrategia de mantenimiento preventivo bien planificada para minimizar

intervenciones costosas y prolongar la vida util de las infraestructuras.

2. Rehabilitacion y Reforzamiento de Infraestructuras Existentes

La rehabilitacion de estructuras de concreto armado es una practica esencial,
especialmente para infraestructuras que han alcanzado o estan cerca del final de su
vida util disefiada. Las operaciones de rehabilitacién pueden incluir la reparacién de
concreto deteriorado, el refuerzo de acero de refuerzo, la instalacion de
recubrimientos adicionales o el uso de polimeros reforzados con fibra (PRF) para
mejorar la capacidad de carga de la estructura.
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Costos de Rehabilitacion: Un estudio de 2019 del National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP) revel6 que el costo promedio de rehabilitacion
de un puente de concreto en Estados Unidos es de aproximadamente $200,000,
mientras que el costo de reemplazo de un puente puede superar los $1,000,000. Este
costo incluye actividades como la aplicacion de capas adicionales de concreto
reforzado, la instalacion de sistemas de proteccion catédica para mitigar la corrosion
del acero de refuerzo, y la incorporacion de refuerzos de PRF para mejorar la
durabilidad y capacidad estructural del puente (NCHRP, 2019).

Beneficios del Uso de Polimeros Reforzados con Fibra (PRF): El uso de
PRF, como laminados de fibra de carbono o vidrio, es una técnica avanzada que
permite rehabilitar estructuras existentes de manera mas rapida y econdmica en
comparacion con los métodos tradicionales. Estos materiales no solo son mas ligeros
y faciles de aplicar, sino que también ofrecen una alta resistencia a la corrosion y una
excelente capacidad de carga. Por ejemplo, la rehabilitacion del Viaducto de Morandi
en Génova, ltalia, en 2020, utiliz6 PRF para aumentar la capacidad de carga de la
estructura en un 50% Yy reducir los tiempos de construccién en un 30%, logrando un
ahorro significativo en comparacion con el reemplazo completo del viaducto. (Biondini
& Frangopol, 2020).

3. Impacto de las Innovaciones Tecnoldgicas en el Mantenimiento y

Rehabilitacion

Las innovaciones tecnoldgicas estan jugando un papel crucial en la reduccion
de costos y en la mejora de la eficiencia de las operaciones de mantenimiento y
rehabilitacion. Entre estas innovaciones, destacan los concretos autorreparables, la
nanotecnologia aplicada al concreto, y el uso de sensores incrustados para el

monitoreo continuo de la salud estructural.

Concretos Autorreparables: La tecnologia de concreto autorreparable ha
demostrado reducir los costos de mantenimiento a lo largo de la vida util de una
estructura en hasta un 70%. Este tipo de concreto utiliza microcapsulas, agentes

biologicos o polimeros que reaccionan al contacto con el agua o la fisuracion,
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activando un proceso de curado que sella automéaticamente las fisuras. Un estudio de
2021 de la Technical University of Delft demostré que la implementacion de concreto
autorreparable en puentes y tuneles podria ahorrar aproximadamente $100 millones
anuales en Europa debido a la reduccion de la necesidad de reparaciones frecuentes
(Jonkers et al., 2021).

Nanotecnologia en el Concreto: ElI uso de nanotecnologia, como
nanoparticulas de didxido de titanio (TiO;) y nanotubos de carbono (CNTSs), permite
mejorar las propiedades mecéanicas y la durabilidad del concreto, reduciendo la
frecuencia y el costo del mantenimiento. Un estudio de 2021 del Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts (MIT) concluyé que la adicion de solo un 0.1% en peso de
nanotubos de carbono al concreto puede reducir la permeabilidad a los iones cloruro
en un 70%, lo que minimiza la corrosién del acero de refuerzo y prolonga la vida util
de la estructura, reduciendo los costos de mantenimiento en un 40% (Al-Rub et al.,
2021).

Sensores Incrustados para Monitoreo en Tiempo Real: La integracion de
sensores incrustados en el concreto permite monitorear en tiempo real variables como
la corrosién, humedad, temperatura y tensiones internas, proporcionando datos
valiosos para la planificacion del mantenimiento. Segun el World Economic Forum
(2020), el uso de sensores para el monitoreo predictivo puede reducir los costos de
mantenimiento de grandes infraestructuras entre un 20% y un 40% al permitir
intervenciones planificadas y oportunas antes de que ocurra un deterioro significativo
(World Economic Forum, 2020).

4. Costos Indirectos Asociados con el Mantenimiento y Rehabilitacion

Ademas de los costos directos de mantenimiento y rehabilitacion, los costos
indirectos pueden ser igualmente significativos. Estos costos incluyen impactos
econdémicos relacionados con el cierre de infraestructuras, retrasos en el trafico,

pérdida de productividad y posibles impactos en la seguridad publica.

Ejemplo de Impacto Econdmico Indirecto: El colapso del Viaducto de

Génova en 2018 es un ejemplo relevante del impacto econémico de la falta de
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mantenimiento adecuado. El colapso no solo resulté en la pérdida de vidas y un dafio
catastrofico a la infraestructura, sino que también provocé un impacto econémico
estimado en mas de 500 millones de euros en pérdidas directas e indirectas,
incluyendo la interrupcion del trafico, la pérdida de productividad, y el costo de
construccion de un nuevo viaducto (Ministerio de Infraestructura y Transporte de Italia,
2019). Este caso subraya la importancia de una estrategia de mantenimiento

proactiva para evitar consecuencias econdémicas y sociales desastrosas.

5. Optimizacion de Costos a través de Planificacion y Gestién Eficiente

La planificacion y gestion eficiente de los programas de mantenimiento y
rehabilitacion son clave para minimizar los costos y maximizar la vida util de las
infraestructuras de concreto armado. En este sentido, el uso de herramientas
modernas de gestion de activos y modelado de informacion de construccion (BIM) ha

demostrado ser altamente efectivo.

Implementacion del BIMy Gestién de Activos: El uso del BIM permite a los
gestores de infraestructuras planificar mejor las intervenciones de mantenimiento y
rehabilitacion basadas en datos precisos sobre el deterioro estructural y las
necesidades futuras. Un estudio de 2020 del National Institute of Building Sciences
encontré que el uso de BIM en la planificacién del ciclo de vida de proyectos de
infraestructura puede reducir los costos de mantenimiento y rehabilitacion en un 30%
al mejorar la coordinacién entre los equipos de trabajo, prever posibles problemas
antes de la construccion, y asegurar que las decisiones se basen en datos en tiempo
real.

Planificacion a Largo Plazo: Ademas, la implementacion de sistemas de
gestion de activos como el Asset Management ayuda a las autoridades y propietarios
de infraestructuras a priorizar las inversiones en mantenimiento y rehabilitacion de
manera que se maximice el retorno de la inversion y se minimicen los costos a lo largo
del ciclo de vida de la infraestructura. Este enfoque también permite la evaluacion
continua del rendimiento estructural, facilitando la toma de decisiones basada en la

condicion actual y futura de las infraestructuras.
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El impacto econdmico del mantenimiento y rehabilitacién del concreto armado
es significativo y multifacético, afectando tanto los costos directos como los indirectos
de la infraestructura. Las estrategias proactivas de mantenimiento preventivo, junto
con el uso de tecnologias innovadoras como concretos autorreparables,
nanotecnologia y sistemas de monitoreo en tiempo real, son esenciales para reducir
los costos y garantizar la seguridad y sostenibilidad de las infraestructuras. Una
gestion eficiente y una planificacion basada en datos, como el uso del BIM, son
fundamentales para maximizar la eficiencia econémica y minimizar los riesgos

asociados con el envejecimiento de las infraestructuras de concreto armado.

2.3 MARCO LEGAL

En el presente proyecto las leyes y normativas que se deben considerar son

las siguientes:

2.3.1 Constitucién de la Republica del Ecuador.

Art. 15.- El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de
bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania
alimentaria, ni afectara el derecho al agua. Se prohibe el desarrollo, produccion,
tenencia, comercializacién, importacion, transporte, almacenamiento, y uso de armas
22 quimicas, biologicas y nucleares, de contaminantes organicos persistentes
altamente tdéxicos, agroquimicos internacionalmente prohibes modificados
perjudiciales para la salud humana o que atenten contra la soberania alimentaria o
los ecosistemas, asi como la introduccion de residuos nucleares y desechos toxicos

al territorio nacional. (Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador, 2008)

Art. 38, numeral 6.- Respetar los derechos de la naturaleza, preserva un
ambiente sano y utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y

sostenible. (Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador, 2008)

Art. 54.- Las personas o0 entidades que presten servicios publicos o que

produzcan o comercialicen bienes de consumo, seran responsables civil y
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penalmente por la deficiente prestacion del servicio, por la calidad defectuosa del
producto, o cuando sus condiciones no estén de acuerdo con la publicidad efectuada
0 con la descripcion que incorpore. Las personas seran responsables por la mala
practica en el ejercicio de su profesion, arte u oficio, en especial aquella que ponga
en riesgo la integridad o la vida de las personas. (Asamblea Nacional Constituyente
de Ecuador, 2008)

Art. 66, numeral 15.- El derecho a desarrollar actividades econdmicas, en
forma individual o colectiva, conforme a los principios de solidaridad, responsabilidad
social y ambiental. (Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador, 2008)

2.3.2. Codigo Organico Ambiental (Coa)

El Cddigo Orgéanico del Ambiente (COA) es la legislacion mas relevante en
materia ambiental en el pais en la actualidad, ya que regula los temas necesarios

para una gestion ambiental adecuada. (MAE, 2019)

Art. 1.- Objeto. Este Cdédigo tiene por objeto garantizar el derecho de las
personas a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, asi como
proteger los derechos de la naturaleza para la realizacion del buen vivir o Sumak

Kawsay.

Las disposiciones de este Codigo regularan los derechos, deberes y garantias
ambientales contenidos en la Constitucion, asi como los instrumentos que fortalecen
su ejercicio, los que deberan asegurar la sostenibilidad, conservacion, protecciéon y
restauracion del ambiente, sin perjuicio de lo que establezcan otras leyes sobre la

materia que garanticen los mismos fines. (MAE, 2019)
Art. 3.- Fines. Son fines de este Codigo:
1. Regular los derechos, garantias y principios relacionados con el ambiente

sano y la naturaleza, previstos en la Constitucién y los instrumentos internacionales

ratificados por el Estado;
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2. Establecer los principios y lineamientos ambientales que orienten las
politicas publicas del Estado. La politica nacional ambiental debera estar incorporada
obligatoriamente en los instrumentos y procesos de planificacion, decision y
ejecucion, a cargo de los organismos y entidades del sector publico;

3. Establecer los instrumentos fundamentales del Sistema Nacional
Descentralizado de Gestion Ambiental y la corresponsabilidad de la ciudadania en su
aplicacion;

4. Establecer, implementar e incentivar los mecanismos e instrumentos para la
conservacion, uso sostenible y restauracion de los ecosistemas, biodiversidad y sus
componentes, patrimonio genético, Patrimonio Forestal Nacional, servicios
ambientales, zona marino costera y recursos naturales;

5. Regular las actividades que generen impacto y dafio ambiental, a través de
normas y parametros que promuevan el respeto a la naturaleza, a la diversidad
cultural, asi como a los derechos de las generaciones presentes y futuras;

7. Prevenir, minimizar, evitar y controlar los impactos ambientales, asi como
establecer las medidas de reparacion y restauracion de los espacios naturales
degradados;

8. Garantizar la participacion de las personas de manera equitativa en la
conservacion, proteccion, restauracion y reparacion integral de la naturaleza, asi
como en la generacion de sus beneficios;

9. Establecer los mecanismos que promuevan y fomenten la generacién de
informacién ambiental, asi como la articulacion y coordinacién de las entidades
publicas, privadas y de la sociedad civil responsables de realizar actividades de
gestion e investigacion ambiental, de conformidad con los requerimientos y

prioridades estatales;

Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente.

Art. 1.- Objeto y ambito. - El presente Reglamento desarrolla y estructura la
normativa necesaria para dotar de aplicabilidad a lo dispuesto en el Codigo Organico

del Ambiente.

Constituye normativa de obligatorio cumplimiento para todas las entidades,

organismos y dependencias que comprenden el sector publico central y autbnomo
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descentralizado, personas naturales y juridicas, comunas, comunidades, pueblos,
nacionalidades y colectivos, que se encuentren permanente o temporalmente en el
territorio nacional. (MAE, 2019)

Art. 28.- Fines de la investigacién ambiental. - La investigacién ambiental, como
instrumento del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental, tendra los

siguientes fines:

a) Desarrollar y adquirir nuevos conocimientos e informacién ambiental;

b) Contar con datos cientificos y técnicos sobre el medio ambiente, con el
objeto de construir politicas y estrategias ambientales nacionales; vy,

c) Contar con una base de informacion cientifica y técnica que fundamente la
toma de decisiones sobre la gestion ambiental, orientadas a prevenir y solucionar
problemas ambientales, promover el desarrollo sostenible, garantizar la tutela de los

derechos de naturaleza y de las personas. (MAE, 2019).

Art. 33.- Financiamiento de proyectos de investigacion ambiental. - La
Autoridad Ambiental Nacional podra financiar proyectos de investigacién ambiental
enmarcados en el Plan Nacional de Inversiones Ambientales administrado por el
Fondo Nacional para la Gestibn Ambiental, sin perjuicio del financiamiento que pueda

recibirse de otras fuentes.

2.4.4.1 Normas a utilizar:

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 152 Cemento portland.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 248 Cal viva para construccion.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 490 Cementos hidraulicos compuestos.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 856 Arido fino para hormigon.

Determinacion de la densidad y absorcion de agua. Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 1 806 Cemento para mamposteria.

Norma ASTM C 144 Especificaciones para aridos para morteros para
mamposteria.

Norma ASTM C 780 Norma para la evaluacion de morteros de preconstruccion

y construccion para unidades de mamposteria simples y reforzadas.
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Norma ASTM C 952 Norma para la resistencia a la adherencia del mortero a
las unidades de mamposteria.

Norma ASTM C 1 072

Norma para la mediciébn de la resistencia a la adherencia por flexion de
mamposteria.

Norma ASTM C 1 093

Norma para la acreditacion de agencias de ensayos para mamposteria.

Norma ASTM C 1 180 Terminologia para morteros y grout para las unidades
de mamposteria.

Norma ASTM C 1 232 Terminologia para Mamposteria.

Norma ASTM C 1 324 Norma para la evaluaciéon y analisis de morteros para
mamposteria endurecidos.

Norma ASTM C 1 329 Especificacién para cemento para mortero.

Norma ASTM C 1 357 Norma para evaluar la resistencia a la adherencia en

mamposteria.

Se utiliza la NTE INEN para realizar bajo estas especificaciones técnicas la
elaboracién de un mortero para que este cumpla con los estandares establecidos y
asi cumplir con los objetivos planteados en esta investigacion desarrollando una

viabilidad técnica para mejorar la calidad de sus habitantes.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacion:

Para abordar de manera exhaustiva el analisis de la resistencia a largo plazo
de elementos de concreto armado expuestos a condiciones ambientales adversas, se
propone un enfoque de investigacion mixto, que integra tanto métodos cuantitativos
como cualitativos. Esta decision se fundamenta en la complejidad inherente del
fendbmeno estudiado, el cual no solo implica aspectos fisicos y quimicos
cuantificables, sino también consideraciones practicas, econémicas y humanas que

afectan la durabilidad del concreto armado.

La justificacion para seleccionar un enfoque mixto se basa en la necesidad de
capturar la amplitud y profundidad del tema. Los métodos cuantitativos permitiran
medir y analizar de forma objetiva las tasas de deterioro del concreto y del acero de
refuerzo, asi como evaluar la eficacia de diferentes técnicas de mitigacion a través de
datos numéricos precisos. Esta aproximacion es fundamental para establecer
correlaciones estadisticas entre las condiciones de exposicion y la velocidad de
deterioro, asi como para probar la eficiencia de materiales innovadores y procesos

constructivos destinados a aumentar la vida util de las estructuras.

Por otro lado, el componente cualitativo del estudio enriquecera la
investigacion al explorar las experiencias, percepciones y decisiones de los
profesionales involucrados en el disefio, construccién y mantenimiento de estructuras
de concreto armado. Este enfoque permitira identificar factores socioeconémicos,
culturales y organizacionales que influyen en la seleccion de materiales y técnicas

constructivas, asi como en las estrategias de mantenimiento.

Ademas, el andlisis cualitativo de casos de estudio especificos proporcionara
insights valiosos sobre los desafios practicos enfrentados y las soluciones adoptadas
en contextos reales, ofreciendo lecciones aprendidas que pueden guiar futuras

practicas y politicas.
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3.2 Alcance de lainvestigacion:

Dado el objetivo de analizar la resistencia a largo plazo de elementos de

concreto armado expuestos a condiciones ambientales adversas, el alcance

correlacional parece ser el mas apropiado y beneficioso para el desarrollo de esta

investigacion. Este enfoque permitira identificar y comprender las relaciones entre las

condiciones ambientales especificas y como estas influyen en la durabilidad y

resistencia del concreto armado, sin intentar modificar las variables de estudio.

Alcance Correlacional: Este alcance se enfoca en determinar la
existencia y naturaleza de las relaciones entre dos 0 mas variables
dentro de un contexto de estudio especifico.(Sampiero, 2020) En el caso
del concreto armado, estas variables pueden incluir la exposicion a
cloruros, la presencia de humedad, ciclos de temperatura,
concentracion de diéxido de carbono, entre otros factores ambientales,
y cdmo estos se correlacionan con la velocidad de deterioro del concreto

y la corrosion del acero de refuerzo.

3.3 Justificacion del Enfoque Correlacional

« Especificidad de las Relaciones: Este alcance es esencial para identificar las

relaciones especificas entre las condiciones ambientales adversas y el

deterioro del concreto armado. Comprender estas relaciones es critico para el

desarrollo de estrategias efectivas de prevencion y mitigacidon, permitiendo a

los ingenieros y disefiadores seleccionar materiales y técnicas constructivas

gue mejoren la durabilidad de las estructuras en ambientes especificos.

« Fundamentacién en Datos Empiricos: El enfoque correlacional permite la

recoleccion y analisis de datos empiricos, facilitando la creacion de modelos

predictivos sobre la durabilidad del concreto armado. Esto es fundamental para

anticipar el comportamiento de las estructuras a largo plazo y para el desarrollo

de normativas y cédigos de construccion basados en evidencia.
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Aplicabilidad y Relevancia Practica: Al identificar correlaciones
significativas, los resultados de la investigacion pueden aplicarse directamente
a la préactica de la ingenieria civil, mejorando la seleccion de materiales y las
técnicas de construccion y mantenimiento. Esto tiene un impacto directo en la
reduccién de costos a largo plazo y en la seguridad y fiabilidad de las

estructuras de concreto armado.

3.4 Desarrollo de la Investigacion Correlacional

1.

3.

Seleccion de Variables: Determinar las variables especificas a estudiar,
incluyendo tanto las condiciones ambientales (como salinidad, humedad,
temperatura) como las medidas de deterioro del concreto armado (tales como
profundidad de carbonatacion, grado de corrosion del acero, pérdida de

resistencia mecanica).

Recoleccién de Datos: Utilizar técnicas de muestreo y recolecciéon de datos,
como ensayos en laboratorio y estudios de campo, para obtener medidas

precisas de las variables de interés.

Analisis Estadistico: Emplear métodos estadisticos para examinar las
relaciones entre las variables, identificando correlaciones significativas y
modelando la influencia de las condiciones ambientales sobre el deterioro del

concreto.

Interpretacion y Aplicacién: Interpretar los resultados en el contexto de la
ingenieria civil y la construccion, proporcionando recomendaciones basadas
en las correlaciones identificadas para mejorar la durabilidad de las estructuras

de concreto armado.

3.5 Técnica e instrumentos para obtener los datos

Para el analisis de la resistencia a largo plazo de elementos de concreto

armado expuestos a condiciones ambientales adversas, considerando un enfoque

correlacional, las técnicas e instrumentos mas adecuados para recopilar datos serian
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los ensayos de laboratorio y experimentos, complementados con estudios de caso.
Estos métodos permitirAn obtener datos precisos y relevantes sobre coémo las

variables ambientales afectan la durabilidad del concreto armado.

3.5.1 Técnica: Ensayos de Laboratorio

Instrumentos:

« Permeabilidad al agua y al aire: Para evaluar la capacidad del concreto de

resistir la penetracion de agentes deteriorantes.

e Penetracién de cloruros: Para medir la susceptibilidad del concreto a la

corrosion inducida por cloruros.

3.5.2 Técnica: Experimento

Instrumentos:

e Prueba de Variables Ambientales: Camaras climaticas para simular
condiciones ambientales especificas (por ejemplo, alta salinidad, ciclos de
congelacién-descongelacion, ambientes ricos en CO2) y su impacto en

muestras de concreto armado.

« Estadisticos y Correlaciones: Software estadistico para analizar los datos
recopilados, identificando correlaciones significativas entre la exposicion a

condiciones ambientales y los indicadores de deterioro del concreto.

3.5.3 Técnica: Estudio de Caso

Instrumentos:

o« Guiade Trabajo: Para la documentacion sistematica de las condiciones de la

estructura, intervenciones de mantenimiento y reparacion, y la evaluacion de

la eficacia de diferentes estrategias de mitigacion.
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o Entrevistas: Con ingenieros, constructores y personal de mantenimiento para
recopilar informacion cualitativa sobre experiencias, desafios y soluciones

implementadas en estructuras existentes.

o Cuestionarios: Dirigidos a profesionales de la construccion y mantenimiento
para recabar datos sobre practicas comunes, percepciones de durabilidad y

preferencias en materiales y técnicas de construccion.

La combinacion de ensayos de laboratorio y experimentos es esencial para
obtener datos cuantitativos precisos sobre la resistencia y durabilidad del concreto
armado bajo diversas condiciones ambientales. Estos métodos proporcionan
informacion controlada y replicable que es fundamental para establecer correlaciones

cientificas soélidas.

Por otro lado, los estudios de caso enriquecen la investigacion al ofrecer
insights sobre la aplicacidon practica de los hallazgos del laboratorio y experimentos
en entornos reales. Permiten evaluar la efectividad de las medidas de mitigacion y las
practicas de construccion y mantenimiento en condiciones operativas,
proporcionando una vision integral de los desafios y soluciones en la durabilidad del

concreto armado.

3.6 Poblacion y muestra

Para el analisis de la resistencia a largo plazo de elementos de concreto
armado expuestos a condiciones ambientales adversas, utilizando un enfoque
correlacional con técnicas de ensayos de laboratorio, experimentos y estudios de
caso, la definicion de la poblacién y muestra debe ajustarse tanto a los aspectos
cuantitativos como cualitativos del estudio. Dado que la investigacion busca entender
como las condiciones ambientales especificas afectan la durabilidad del concreto

armado, la poblacién y muestra se definiran en el contexto de estos parametros.

3.6.1 Poblacioén

La poblacién de este estudio incluye:
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Estructuras de Concreto Armado: Todas las estructuras de concreto armado
expuestas a condiciones ambientales adversas, que pueden incluir puentes,
edificios, tuneles y otras infraestructuras criticas, tanto en zonas urbanas como

en entornos industriales o costeros.

Muestras de Concreto: Muestras de concreto armado tomadas de estructuras
existentes o producidas en laboratorio para replicar condiciones especificas de
exposicion ambiental.

3.6.2 Muestra

La muestra para esta investigacion se seleccionard utilizando varios métodos,

adecuados a los componentes cuantitativos y cualitativos de la investigacion:

3.6.2.1 Ensayos de Laboratorio y Experimentos

Muestreo de Conveniencia: Seleccionar muestras de concreto armado
basandose en la disponibilidad y la relevancia para los tipos de condiciones
ambientales adversas que se pretenden estudiar. Esto incluye muestras de
zonas con alta exposicion a cloruros, ciclos de congelacién y descongelacion,

ambientes con altas concentraciones de didxido de carbono, etc.

3.6.2.2 Estudios de Caso

Muestreo de Casos Criticos: Seleccionar estructuras de concreto armado
gue representen casos extremos de exposicion a condiciones ambientales
adversas o que hayan implementado soluciones innovadoras de mitigacion.
Esto permite profundizar en el andlisis de la durabilidad del concreto armado

bajo condiciones especificas.
Muestreo de Expertos: Incluir a profesionales con experiencia significativa en

el disefio, construccion y mantenimiento de estructuras de concreto armado,

asi como en la investigacion de su deterioro y las estrategias de mitigacion.
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3.6.2 Tipo de Muestreo Representativo

Dado que la investigacion incorpora elementos tanto cuantitativos como cualitativos,

se adoptara un enfoque mixto en la seleccidén de la muestra:

o Paralos ensayos de laboratorio y experimentos, se utilizara un muestreo
de conveniencia, seleccionando muestras basadas en la disponibilidad y en la

representacion de condiciones ambientales especificas.

o Para los estudios de caso, se empleara un muestreo de casos criticos y
muestreo de expertos, permitiendo un andlisis profundo de situaciones
particulares y la recoleccion de insights expertos sobre el manejo del deterioro

del concreto armado.

La seleccién de la muestra esté disefiada para proporcionar una comprension
integral y detallada de cémo las condiciones ambientales adversas afectan la
resistencia y durabilidad del concreto armado. La combinacion de muestreos
especificos para ensayos de laboratorio, experimentos y estudios de caso asegura
gue la investigacion sea representativa de una amplia gama de situaciones y
contextos, permitiendo la generalizacion de los hallazgos a la poblacion de estructuras
de concreto armado expuestas a condiciones similares. Este enfoque mixto maximiza
la relevancia y aplicabilidad de los resultados de la investigacion para mejorar las
practicas de disefio, construccion y mantenimiento de infraestructuras de concreto

armado.
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CAPITULO IV

PROPUESTA O INFORME

4.1 Presentacidon y andlisis de resultados

Andlisis de las entrevistas a expertos

Entrevista# 1

1. ¢Podria presentarse brevemente y compartir su experiencia en el estudio de la

durabilidad del concreto armado?

Entrevistado 1: Buenas tardes. Tengo mas de 20 afios de experiencia en el
campo de la ingenieria civil, especializado en materiales de construccion. He
trabajado extensamente en proyectos de infraestructura en zonas costeras, donde las
condiciones ambientales adversas presentan desafios Unicos para la durabilidad del

concreto armado.

2. ¢Cuales son los principales proyectos en los que ha trabajado que involucran

concreto armado en condiciones adversas?

Entrevistado 1: He trabajado en la construccion y mantenimiento de puentes
y edificios en areas expuestas a alta salinidad y humedad, como las costas del
Pacifico. Un proyecto notable fue el refuerzo estructural del Puente Bahia de
Caraquez, donde implementamos tecnologias avanzadas para aumentar su

resistencia a la corrosion.

3. ¢Cuales considera que son los principales factores ambientales que afectan la

resistencia a largo plazo del concreto armado?

Entrevistado 1: Los principales factores son la humedad, la salinidad, los
ciclos de congelacion y descongelacion, y la contaminacion industrial. La penetracion

de cloruros y el ataque sulfato son particularmente dafinos en ambientes costeros.
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4. ¢Qué métodos recomienda para evaluar la resistencia a largo plazo del

concreto armado?

Entrevistado 1: Recomiendo combinar pruebas de resistencia a la compresion
con andlisis de penetracion de cloruros y pruebas de carbonatacion. Las pruebas in
situ son cruciales para evaluar las condiciones reales, mientras que las pruebas de

laboratorio nos permiten entender los mecanismos de degradacion en detalle.

5. ¢Cudles son las estrategias mas efectivas para mejorar la resistencia del

concreto armado frente a condiciones ambientales adversas?

Entrevistado 1: La adicion de aditivos como el microsilice y la incorporacion
de fibras de polimero han demostrado ser efectivas. También es esencial el uso de
recubrimientos protectores y el disefio adecuado de mezclas de concreto con una

baja relacién agua/cemento.

6. ¢Qué practicas de mantenimiento preventivo recomendaria para extender la

vida util del concreto armado?

Entrevistado 1: Es fundamental realizar inspecciones regulares y aplicar
selladores superficiales para prevenir la penetracion de agua y cloruros. En caso de
dafo, las reparaciones deben realizarse de inmediato, utilizando morteros de

reparacion de alta resistencia.

7. ¢Qué avances recientes en la investigacion considera mas relevantes para

este campo?

Entrevistado 1: La investigacion en nanotecnologia para la creacion de
concretos autocompactantes y autoconformes es prometedora. Estos materiales no
solo mejoran la resistencia, sino que también reducen la necesidad de mantenimiento

a largo plazo.
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8. ¢Como cree que las tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial o el
modelado avanzado, pueden influir en el analisis de la resistencia del concreto

armado?

Entrevistado 1: La inteligencia artificial puede revolucionar el monitoreo
predictivo de estructuras, permitiendo anticipar fallas antes de que ocurran. El
modelado avanzado, como el BIM (Building Information Modeling), permite simular el
comportamiento del concreto bajo diversas condiciones, mejorando la planificacion y

ejecucién de proyectos.

9. ¢Hay algun otro aspecto que considere importante abordar para mejorar la

resistencia del concreto armado en condiciones adversas?

Entrevistado 1: Es vital fomentar la capacitacion continua en nuevas
tecnologias y métodos de construccion entre los profesionales de la industria.
Ademas, la colaboracién entre académicos y profesionales del sector puede acelerar

la innovacién en el campo.

Entrevistado # 2

1. ¢Podria presentarse brevemente y compartir su experiencia en el estudio de

la durabilidad del concreto armado?

Entrevistado 2: Buenas tardes. Soy ingeniero civil con 10 afios de experiencia,
especializado en la evaluacibn de materiales de construcciéon. He trabajado
principalmente en proyectos urbanos, donde el concreto armado se enfrenta a

desafios como la contaminacion y la variabilidad climética.

2. ¢Cuales son los principales proyectos en los que ha trabajado que involucran

concreto armado en condiciones adversas?

Entrevistado 2: Uno de mis proyectos destacados fue la renovacion de un
viaducto en una zona industrial, donde el concreto estaba expuesto a altos niveles de

contaminantes atmosféricos. También he trabajado en proyectos de construccion en
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areas con alta variabilidad térmica, lo que afecta significativamente la durabilidad del

concreto.

3. ¢Cuales considera que son los principales factores ambientales que afectan la

resistencia a largo plazo del concreto armado?

Entrevistado 2: Ademas de los factores tradicionales como la humedad y la
salinidad, he observado que la contaminacion atmosférica, especialmente en areas
urbanas, contribuye significativamente a la degradacion del concreto. El diéxido de
azufre y otros contaminantes pueden acelerar la carbonatacion y otros procesos de

deterioro.

4. ¢;Qué métodos recomienda para evaluar la resistencia a largo plazo del

concreto armado?

Entrevistado 2: Utilizo mucho las pruebas de ultrasonido para detectar dafios
internos y las pruebas de resistividad eléctrica para evaluar la probabilidad de
corrosion en el acero de refuerzo. Estas pruebas complementan las tradicionales y

proporcionan una visibn mas completa de la integridad estructural.

5. ¢Cuales son las estrategias mas efectivas para mejorar la resistencia del

concreto armado frente a condiciones ambientales adversas?

Entrevistado 2: Creo que el uso de cementos alternativos, como los que
incorporan cenizas volantes o escoria de alto horno, puede mejorar significativamente
la durabilidad. Estos materiales no solo reducen la porosidad del concreto, sino que

también mejoran su resistencia quimica.

6. ¢Qué practicas de mantenimiento preventivo recomendaria para extender la

vida util del concreto armado?

Entrevistado 2: Recomiendo realizar limpiezas periédicas de la superficie del
concreto para eliminar contaminantes y aplicar recubrimientos protectores, como

selladores acrilicos, que previenen la penetracion de agua y cloruros.
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7. ¢Qué avances recientes en la investigacion considera mas relevantes para

este campo?

Entrevistado 2: Recientemente, el desarrollo de concretos autorreparables ha
sido muy prometedor. Estos materiales tienen la capacidad de sellar grietas menores

por si mismos, lo que podria reducir la necesidad de reparaciones frecuentes.

8. ¢Como cree que las tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial o el
modelado avanzado, pueden influir en el andlisis de la resistencia del concreto

armado?

Entrevistado 2: La inteligencia artificial puede mejorar significativamente la
prediccion del comportamiento del concreto bajo diferentes condiciones ambientales.
Ademas, herramientas como el modelado avanzado pueden ayudar a optimizar las
mezclas de concreto para condiciones especificas, mejorando su resistencia y
durabilidad.

9. ¢Hay algun otro aspecto que considere importante abordar para mejorar la

resistencia del concreto armado en condiciones adversas?

Entrevistado 2: Es crucial integrar el disefio sostenible en nuestros proyectos,
utilizando materiales y técnicas que no solo mejoren la durabilidad, sino que también

reduzcan el impacto ambiental de la construccion.

Entrevista# 3

1. ¢Podria presentarse brevemente y compartir su experiencia en el estudio de

la durabilidad del concreto armado?

Entrevistado 3: Buenas tardes. Soy ingeniero civil y he estado trabajando en
el campo de la construccion durante los ultimos 5 afios. Mi enfoque ha sido
principalmente en proyectos de infraestructura sostenible, con un interés especial en

como las condiciones ambientales adversas afectan al concreto armado.
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2. ¢Cudles son los principales proyectos en los que ha trabajado que involucran

concreto armado en condiciones adversas?

Entrevistado 3: Recientemente, trabajé en la construcciéon de un edificio
comercial en una zona propensa a inundaciones, donde tuvimos que considerar la

resistencia del concreto a la humedad constante y los cambios de temperatura.

3. ¢Cuales considera que son los principales factores ambientales que afectan la

resistencia a largo plazo del concreto armado?

Entrevistado 3: La humedad y las variaciones extremas de temperatura son
cruciales, ya que pueden provocar la expansion y contraccion del concreto, creando

microgrietas que pueden llevar a un deterioro mas significativo a largo plazo.

4. ¢Qué meétodos recomienda para evaluar la resistencia a largo plazo del

concreto armado?

Entrevistado 3: A menudo utilizamos pruebas de absorcion de agua y analisis
de porosidad para determinar la resistencia del concreto a la penetracién de agua y
contaminantes. Estas pruebas ayudan a prever como se comportara el material bajo

condiciones adversas.

5. ¢Cuales son las estrategias mas efectivas para mejorar la resistencia del

concreto armado frente a condiciones ambientales adversas?
Entrevistado 3: El uso de aditivos impermeabilizantes y mezclas con baja
relacion agua/cemento puede mejorar significativamente la durabilidad. Ademas,

incorporar fibras de refuerzo puede ayudar a reducir la formacién de grietas.

6. ¢Qué practicas de mantenimiento preventivo recomendaria para extender la

vida util del concreto armado?
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Entrevistado 3: Recomiendo inspecciones regulares para identificar dafios
tempranos y aplicar tratamientos de impermeabilizaciébn que protejan contra la

penetracion de agua y contaminantes.

7. ¢Qué avances recientes en la investigacion considera mas relevantes para

este campo?

Entrevistado 3: La investigacion en concretos ecoldgicos, que utilizan
materiales reciclados para mejorar la sostenibilidad y durabilidad, es muy
prometedora. Estos materiales no solo ayudan al medio ambiente, sino que también

mejoran la resistencia del concreto a condiciones adversas.

8. ¢Como cree que las tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial o el
modelado avanzado, pueden influir en el analisis de la resistencia del concreto

armado?

Entrevistado 3: Creo que el modelado avanzado puede ayudarnos a prever
como reaccionara el concreto ante diversas condiciones ambientales, permitiéndonos
disefiar estructuras mas resistentes desde el inicio. La inteligencia artificial puede

mejorar la precision de estos modelos al analizar grandes voliumenes de datos.

9. ¢Hay algun otro aspecto que considere importante abordar para mejorar la

resistencia del concreto armado en condiciones adversas?

Entrevistado 3: Es importante considerar el contexto local y las condiciones
especificas del sitio al disefiar mezclas de concreto y estrategias de mantenimiento.
Cada ubicaciéon presenta desafios Unicos que deben abordarse para garantizar la

durabilidad a largo plazo.

Analisis de las entrevistas

Los entrevistados tienen diferentes niveles de experiencia, que van desde 5
hasta 20 aflos en el campo de la construccion. Esta diversidad proporciona una

variedad de perspectivas que abarca tanto enfoques tradicionales como innovaciones
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recientes. Los expertos trabajan en distintos contextos, como proyectos costeros,
urbanos e industriales, y proyectos de infraestructura sostenible. Esto refleja la amplia
gama de desafios que enfrenta el concreto armado en diferentes entornos. Su
experiencia destaca la importancia de considerar las particularidades del entorno al

desarrollar estrategias para mejorar la durabilidad del concreto.

En cuanto a los factores de degradacion, hay un consenso sobre los principales
elementos que afectan al concreto armado: la humedad, la salinidad, la variabilidad
térmica y la contaminacion. Cada experto identifica como estos factores varian en
importancia segun el contexto ambiental especifico, como areas costeras o urbanas,
donde ciertos elementos pueden ser mas predominantes o0 severos. Este
entendimiento destaca la necesidad de evaluar las condiciones locales para

desarrollar estrategias efectivas de resistencia.

Los métodos de evaluacién discutidos por los expertos muestran una
diversidad de técnicas, desde pruebas tradicionales de resistencia a la compresion y
penetracion de cloruros hasta métodos mas avanzados como ultrasonido vy
resistividad eléctrica. Los entrevistados enfatizan la importancia de utilizar multiples
meétodos de evaluacidn para obtener una comprension integral de la resistencia del
concreto, sugiriendo que una aproximacion multifacética es esencial para capturar las

complejidades de la degradacion en diferentes ambientes.

En términos de estrategias de mitigacion, todos los entrevistados mencionan
el uso de aditivos como una solucién clave para mejorar la durabilidad del concreto.
Estos incluyen el uso de microsilice, fibras de polimero e impermeabilizantes.
Ademas, las practicas de mantenimiento preventivo, como inspecciones regulares y
la aplicacion de selladores protectores, son consideradas esenciales para prolongar
la vida util del concreto. Esta combinacion de medidas proactivas refuerza la
importancia de un enfoque integral que aborde tanto la mejora del material como el

mantenimiento continuo.

La innovacion y el futuro del concreto armado también son temas destacados
en las entrevistas. Los expertos muestran interés en nuevas tecnologias y materiales,

como concretos autorreparables y nanotecnologia, que tienen el potencial de mejorar
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la resistencia y reducir el mantenimiento. La sostenibilidad es un tema recurrente, con
un énfasis en la investigacion y uso de concretos ecolégicos que incorporan
materiales reciclados, reflejando una creciente preocupacion por el impacto ambiental

de las practicas de construccion.

Finalmente, la integracion de tecnologia avanzada, como la inteligencia
artificial y el modelado avanzado, es vista como un recurso valioso para mejorar el
disefio, el monitoreo y la evaluacion de estructuras de concreto. Los expertos
coinciden en que estas herramientas pueden ofrecer nuevas posibilidades para
adaptar mejor las construcciones a las condiciones especificas del entorno, lo que

permite una planificacion mas eficiente y eficaz.

El andlisis de las entrevistas revela como las diferentes experiencias y
contextos de los expertos contribuyen a una comprension mas rica y completa del
tema. La importancia de adaptar las estrategias a las condiciones locales, la
necesidad de innovacién continua y la colaboracion interdisciplinaria emergen como
temas clave para avanzar en la mejora de la resistencia a largo plazo del concreto

armado en condiciones ambientales adversas.

Analisis de Encuesta

1. Cargo o Puesto

Tabla 2. Cargo o Puesto

Cargo o Puesto Cantidad Porcentaje
Ingeniero Civil 12 54.5%
Arquitecto 3 13.6%
Gerente de Construccién 5 22.7%
Inspector de Obras 2 9.1%

Total 22 100%

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)
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Figura 1. Cargo o Puesto

Cargos o puesto

H Ingeniero Civil
B Arquitecto
B Gerente de Construccion

M Inspector de Obras

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)

Andlisis: El 54.5% de los encuestados son Ingenieros Civiles, lo que indica que mas
de la mitad del grupo trabaja directamente en el campo de la ingenieria civil. El 22.7%
son Gerentes de Construccion, lo que sugiere un enfoque significativo en la gestion
de proyectos. Los Arquitectos e Inspectores de Obras representan el 13.6% y 9.1%

respectivamente, mostrando una diversidad de roles dentro del sector.

2. Aiios de experiencia en el sector

Tabla 3. Afios de experiencia en el sector

Anos de Experiencia Cantidad Porcentaje

Menos de 5 afios 4 18.2%
5-10 afios 6 27.3%
11-20 afios 8 36.4%
Mas de 20 afios 4 18.2%
Total 22 100%

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)

58



Figura 2. Afios de experiencia

Anos de experiencia en el sector

18% 18%

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)

B Menos de 5 afios
W 5-10 afios
W 11-20 anos

B Mas de 20 afios

Analisis: El 36.4% de los encuestados tiene entre 11 y 20 afios de experiencia, lo

gue sugiere una experiencia considerable en el sector. Un 27.3% tiene de 5 a 10 afios,

y el 18.2% tiene menos de 5 afios, lo que indica un grupo bien distribuido en términos

de experiencia. Otro 18.2% tiene mas de 20 afios de experiencia, destacando una

presencia notable de expertos veteranos.

3. Tipo de estructura de concreto armado

Tabla 4. Tipo de estructura

Tipo de Estructura Cantidad Porcentaje
Edificios residenciales 7 31.8%
Edificios comerciales 5 22.7%
Infraestructura 6 27.3%
Obras industriales 4 18.2%
Total 22 100%

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)
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Figura 3. Tipo de Estructura

Tipo de Estructura

B Edificios residenciales
M Edificios comerciales
B Infraestructura

B Obras industriales

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)

Andlisis: ElI 31.8% de los encuestados trabaja principalmente con edificios
residenciales, siendo este el tipo de estructura mas comun. Un 27.3% se dedica a
infraestructura, como puentes y carreteras. Los edificios comerciales representan el
22.7% vy las obras industriales el 18.2%, mostrando una distribucion relativamente

equilibrada en tipos de proyectos.

4. Edad de la estructura

Tabla 5. Edad de la estructura

Edad de la Estructura Cantidad Porcentaje

Menos de 5 afios 3 13.6%
5-10 afios 7 31.8%
11-20 afios 8 36.4%
Mas de 20 afios 4 18.2%
Total 22 100%

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)
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Figura 4. Edad de la estructura

Edad de la Estructura Cantidad Porcentaje

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)

B Menos de 5 afios
W 5-10 afios
W 11-20 afos

B Mas de 20 afios

Andlisis: La mayoria de las estructuras tienen entre 11 y 20 afios (36.4%), lo que

indica un enfoque en la gestién de estructuras con cierto grado de madurez. El 31.8%

tiene entre 5y 10 afios, lo que sugiere atencion en estructuras relativamente nuevas.

Un 18.2% tiene mas de 20 afios, mientras que solo el 13.6% son muy nuevas, con

menos de 5 anos.

5. Principales condiciones ambientales presentes

Tabla 6. Condiciones Ambientales

Condiciones Ambientales Cantidad Porcentaje
Alta humedad 8 36.4%
Exposicidn a agua salina 4 18.2%
Fluctuaciones extremas de temperatura 5 22.7%
Exposicidn a contaminantes industriales 3 13.6%
Ninguna de las anteriores 2 9.1%

Total 22 100%

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)
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Figura 5. Condiciones Ambientales

Condiciones Ambientales

H Alta humedad
M Exposicion a agua salina

B Fluctuaciones extremas de
temperatura

M Exposicidn a contaminantes
industriales

H Ninguna de las anteriores

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)

Analisis: El 36.4% de los encuestados menciona la alta humedad como una
condicibn ambiental predominante, lo que puede afectar significativamente la
durabilidad de las estructuras. Las fluctuaciones extremas de temperatura afectan al
22.7%, y la exposicion a agua salina al 18.2%, lo que indica diversos desafios

ambientales. Un 13.6% reporta exposicion a contaminantes industriales.

6. Si se observaron deterioros, ¢,cuales fueron los mas comunes?

Tabla 7. Tipo de Deterioro

Tipo de Deterioro Cantidad Porcentaje
Grietas 7 31.8%
Corrosion del acero de refuerzo 6 27.3%
Descamacién 3 13.6%
Manchas 4 18.2%

No aplicable 2 9.1%

Total 22 100%

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)
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Figura 6. Tipo de Deterioro

Tipo de Deterioro

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)

B Grietas

M Corrosion del acero de refuerzo
B Descamacion

B Manchas

H No aplicable

Andlisis: El 31.8% de los encuestados observé grietas como el problema mas comun

en las estructuras, seguido por un 27.3% que sefialé la corrosion del acero de

refuerzo. Las manchas fueron reportadas por el 18.2%, mientras que la descamacion

afectd al 13.6%. Estos datos destacan la importancia de abordar estos problemas

para mantener la integridad estructural.

8. Evaluacién de laresistencia a largo plazo del concreto armado

Tabla 8. Evaluacion De La Resistencia

Evaluacion

Muy buena

Buena

Regular

Deficiente

Total

Cantidad

6

22

Porcentaje

27.3%

36.4%

22.7%

13.6%

100%

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)
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Figura 7. Evaluacion de la resistencia

Evaluacion de la resistencia

B Muy buena
M Buena
M Regular

M Deficiente

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)

Andlisis: El 36.4% de los encuestados considera que la resistencia a largo plazo del
concreto armado es buena, mientras que el 27.3% la evalia como muy buena. Esto
sugiere una percepcion positiva general, aunque el 22.7% considera la resistencia

regular y el 13.6% deficiente, indicando areas potenciales de mejora.

9. Medidas de mantenimiento aplicadas

Tabla 9. Medidas de mantenimiento

Medidas de Mantenimiento Cantidad Porcentaje
Sellado de superficies 7 31.8%
Aplicacién de revestimiento protector 6 27.3%
Reparacion de grietas 4 18.2%
Control de corrosidn 3 13.6%
Ninguna 2 9.1%

Total 22 100%

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)
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Figura 8. Medidas de mantenimiento

Medidas de mantenimiento

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)

B Sellado de superficies

H Aplicacién de revestimiento
protector

B Reparacion de grietas

M Control de corrosion

B Ninguna

Andlisis: El 31.8% de los encuestados aplica el sellado de superficies como medida

de mantenimiento, seguido por un 27.3% que utiliza revestimientos protectores. La

reparacion de grietas es utilizada por el 18.2%, mientras que el control de corrosion

se aplica en el 13.6% de los casos. Solo el 9.1% no aplica ninguna medida de

mantenimiento.

10. Uso de aditivos en el concreto

Tabla 10. Uso de Aditivos

Uso de Aditivos Cantidad
Si, aditivos fueron usados 14

No, no se usaron aditivos 8

Total 22

Porcentaje

63.6%

36.4%

100%

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)
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Figura 9. Uso de aditivos

Uso de aditivos

M Si, aditivos fueron usados
M No, no se usaron aditivos
[ ]

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)

Analisis: La mayoria de los encuestados, el 63.6%, reporta el uso de aditivos en el
concreto, lo que sugiere una practica comun para mejorar las propiedades del
concreto. Sin embargo, el 36.4% no usa aditivos, lo que podria indicar variaciones en

los métodos de construccion o especificaciones del proyecto.

11. Impacto percibido de los aditivos en la resistencia del concreto

Tabla 11. Impacto de Aditivos

Impacto de Aditivos Cantidad Porcentaje

Muy positivo 6 27.3%
Positivo 8 36.4%
Neutro 5 22.7%
Negativo 1 4.5%
No aplicable 2 9.1%
Total 22 100%

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)
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Figura 10. Impacto de Aditivos

Impacto de Aditivos

B Muy positivo
M Positivo

H Neutro

B Negativo

B No aplicable

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)

Andlisis: El 36.4% de los encuestados percibe un impacto positivo de los aditivos en
la resistencia del concreto, y el 27.3% lo considera muy positivo. Solo el 4.5% percibe
un impacto negativo, lo que indica que los aditivos generalmente son bien valorados.
El 22.7% percibe un impacto neutro, lo que sugiere variabilidad en la efectividad de
los aditivos.

12. ¢{Considera que las practicas actuales son suficientes para asegurar la durabilidad del
concreto armado?

Tabla 12. Suficiencia de Practicas

Suficiencia de Practicas Cantidad Porcentaje

Si 11 50.0%
No 8 36.4%
No estoy seguro 3 13.6%
Total 22 100%

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)
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Figura 11. Suficiencia de Practicas

Suficiencia de Practicas

BSi
® No
B No estoy seguro

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)

Andlisis: La mitad de los encuestados, el 50%, considera que las practicas actuales
son suficientes para asegurar la durabilidad del concreto armado. Sin embargo, el
36.4% opina que no son suficientes, lo que indica una percepcion de que hay margen
para mejoras. El 13.6% no estd seguro, lo que refleja incertidumbre en cuanto a la
efectividad de las practicas actuales.

13. ¢{Recomendaria el uso de tecnologias o practicas adicionales para mejorar la
resistencia del concreto?

Tabla 13. Recomendacion de Practicas

Recomendacion de Practicas Adicionales Cantidad Porcentaje

Si 16 72.7%
No 6 27.3%
Total 22 100%

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)
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Figura 12. Recomendacion de Préacticas

Recomendacion de Practicas

| Si

® No

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)

Analisis: Una amplia mayoria, el 72.7% de los encuestados, recomienda el uso de
tecnologias o practicas adicionales para mejorar la resistencia del concreto, lo que
sugiere una apertura a la innovacioén en el sector. Solo el 27.3% considera que no es

necesario, lo que puede indicar satisfaccion con las précticas actuales.
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Andlisis del ensayo

Tabla 14. Ensayo de resistencia

Propiedad Valor
IDENTIFICACION DEL CILINDRO COLUMNA (C-1)
N.° 1

FECHA DE EXTRACCION 16/7/2024
DIAMETRO CILINDRO D1 (cm) 5.06

DIAMETRO CILINDRO D2 (cm) 5.08

DIAMETRO CILINDRO PROMEDIO (cm) 5.07

ALTURA (cm) 8.27
AREA (cm?) 20

PESO (Kg) 0.344
ROTURA FECHA 19/7/2024
EDAD (DIAS) 3
CARGA 32.3
RESISTENCIA 163
EFICIENCIA PROMEDIO (%) 78

Nota: El Cilindro Fue Traido De Una Residencia Ubicada Frente Via La Costa Y Snl
Fuente: ensayo de resistencia, (2024)
Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)

Figura 13. Esquemas para el ensayo de la columna 1

Elaborado por: Barrera & Mora, (2024)
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Andlisis:

El ensayo de resistencia a la compresion de cilindros de concreto, siguiendo la
norma ASTM C-39. Los resultados fueron obtenidos por los tesistas René Alfonso
Barrera Toscano y Jordy Joel Mora Suarez, en el contexto de su investigacion. El
ensayo se realizé en la Universidad Laica Vicente Rocafuerte, y los cilindros de

concreto fueron extraidos de una residencia ubicada frente a la Via La Costa.

Ensayo Especifico

Fecha de Ensayo: 19 de julio de 2024
Identificacion del Cilindro: C-1

Coordenadas UTM: Norte: 9753577, Este: 516898
Diametro del Cilindro: 5,07 cm (promedio)

Altura del Cilindro: 20 cm

Area del Cilindro: No especificada en el documento, pero calculable a partir del
diametro.

Peso del Cilindro: No especificado directamente.
Edad del Cilindro al Momento del Ensayo: 3 dias
Carga Aplicada en el Ensayo: 32,3 kN
Resistencia Promedio del Concreto: 210 kg/cm?2

Eficiencia de Rotura: 78%

Andlisis del Ensayo

1. Condiciones de Prueba:

Norma Aplicada: La prueba se realiz6 siguiendo la norma ASTM C-39, que es un
estandar reconocido para determinar la resistencia a la compresion del concreto

mediante el uso de cilindros moldeados.

Lugar y Condiciones Ambientales: El ensayo se realiz6 en una ubicacion frente a
la Via La Costa, lo cual es relevante para evaluar las condiciones ambientales
adversas que el concreto podria enfrentar, como la salinidad y la humedad

caracteristicas de areas costeras.
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Especificaciones del Cilindro:

Dimensiones: El didmetro promedio del cilindro es de 5,07 cm, lo cual es consistente

con las dimensiones estandar utilizadas en ensayos de resistencia a la compresion.

Edad del Cilindro: El cilindro tenia 3 dias de curado al momento de la prueba, lo cual
es un periodo corto para ensayos de resistencia a largo plazo, generalmente
evaluados a los 28 dias. Sin embargo, esto puede ofrecer informacion valiosa sobre

el desarrollo inicial de la resistencia del concreto.

2. Resultados del Ensayo:

Carga de Rotura: La carga aplicada fue de 32,3 kN, lo que resulta en una resistencia
promedio de 210 kg/cm?. Esto indica la capacidad del concreto para soportar fuerzas

de compresidn en sus primeras etapas de endurecimiento.

Eficiencia de Rotura: La eficiencia del 78% sugiere que la resistencia obtenida es
un 22% menor que el esfuerzo de disefio esperado o la resistencia promedio prevista.
Esto podria indicar una necesidad de ajuste en la mezcla de concreto o en las

condiciones de curado para alcanzar la resistencia deseada.

3. Observaciones:

Factores Ambientales: Dado el contexto de condiciones ambientales adversas, la
evaluacion del desarrollo temprano de la resistencia es critica para predecir la
durabilidad a largo plazo del concreto armado en estos entornos.

Recomendaciones: Seria beneficioso realizar ensayos adicionales a edades mas
avanzadas del concreto para obtener una imagen completa de su comportamiento y
evaluar los ajustes necesarios en la mezcla o el proceso de curado para mejorar su

resistencia a largo plazo.

El ensayo realizado proporciona una vision preliminar de la resistencia inicial

del concreto armado bajo condiciones ambientales adversas. Aunque el ensayo
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muestra una resistencia significativa en etapas tempranas, la eficiencia del 78%
sugiere areas de mejora. Para un analisis completo y recomendaciones precisas,
seria ideal complementar estos resultados con datos de ensayos a los 28 dias y mas

alla, bajo las mismas condiciones ambientales.

Ensayo de la Columna C-1

Fecha de Ensayo: 16/7/2023

indice de Rebote: 31,3

Resistencia: 165 kg/cm?

Profundidad de Carbonatacién: Parcialmente carbonatado, color rosado.

Tabla 15. Ensayo de la columna cl1

Propiedad Valor

Impact counter 3824

Name C-1

Date & Time 07/16/2024 2:07 PM
Mean value 165 kg/cmz

Averaging mode Mean ASTM

Upper outliers 0

Lower outliers 0
Valid/Total 9/10

Std dev. 43 kg/cm?
Conv. Curve NEW
Form factor 100%

Carbonation factor 1.00

Nota: Ensayo de la columna 1 Traido De Una Residencia Ubicada Frente Via La Costa Y Snl
Fuente: Ensayo de resistencia, (2024)
Elaborado por Barrera & Mora, (2024)

Analisis Detallado:

Resistencia Alta: El indice de rebote de 31,3 y la resistencia de 165 kg/cm?2
indican que el concreto de la columna C-1 tiene una buena capacidad de carga. Esto
sugiere que la mezcla de concreto y el proceso de curado han sido efectivos en

asegurar la integridad estructural. Carbonatacion: La observacion de carbonatacion
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parcial es relevante ya que este proceso puede afectar a largo plazo la resistencia del
concreto. La reaccién quimica del CO, con el hidréxido de calcio del concreto puede
reducir el pH y comprometer la proteccion del acero de refuerzo. Esto requiere
monitoreo para prevenir corrosion. Implicaciones para Durabilidad: Dada la buena
resistencia inicial, la columna C-1 es adecuada para soportar cargas, pero la

presencia de carbonatacién debe gestionarse para evitar futuras degradaciones.

Ensayo de la Columna C-2
Fecha de Ensayo: 16/7/2023
indice de Rebote: 26,2
Resistencia: 110 kg/cm?

Tabla 16. Ensayo columna c2

Propiedad Valor

Impact counter 3834

Name C-2

Date & Time 07/16/2024 2:09 PM
Mean value 110 kg/cm2

Averaging mode Mean ASTM
Upper outliers 0

Lower outliers 0

Valid/Total 10/10
Std dev. 20 kg/cm?2
Conv. Curve NEW
Form factor 100%

Nota: Ensayo de la columna 2 Traido De Una Residencia Ubicada Frente Via La Costa Y Snl
Fuente: Ensayo de resistencia (2024)
Elaborado por Barrera & Mora, (2024)

Analisis:
Resistencia Moderada: Un indice de rebote de 26,2 refleja una resistencia
moderada. La diferencia en resistencia respecto a C-1 puede deberse a variaciones

en la mezcla de concreto, el curado, o condiciones ambientales mas severas.
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Consideraciones para Uso: Aunque una resistencia de 110 kg/cm? puede ser
suficiente para ciertos usos, puede no cumplir con los requisitos para aplicaciones

mas criticas o en entornos muy agresivos.

Recomendaciones: Para mejorar la resistencia, podrian implementarse medidas

como optimizar la mezcla de concreto o mejorar el proceso de curado.

Ensayo de la Columna C-3
Fecha de Ensayo: 16/7/2023
indice de Rebote: 29,9

Resistencia: 150 kg/cm?2

Tabla 17. Ensayo de columna ¢3

Propiedad Valor
Impact counter 3866

Name C-3

Date & Time 07/16/2024 2:44 PM
Mean value 150 kg/cm?
Averaging mode Mean ASTM
Upper outliers 0

Lower outliers 0
Valid/Total 10/10

Std dev. 30 kg/cm?
Conv. Curve NEW

Form factor 100%
Carbonation factor 1.00

Nota: Ensayo de la columna 3 Traido De Una Residencia Ubicada Frente Via La Costa Y Snl

Fuente: Ensayo de resistencia, (2024)
Elaborado por Barrera & Mora, (2024)

Andlisis:

Resistencia Adecuada: La columna C-3 muestra una resistencia intermedia
con un indice de rebote razonable. Esto indica una calidad de concreto que es
consistente y adecuada para diversas aplicaciones. Uniformidad de Resultados: La
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consistencia en los resultados sugiere un buen control de calidad durante el proceso
de produccion y curado del concreto. Proyeccién de Durabilidad: Esta columna es
menos susceptible a fallas tempranas, pero seria beneficioso continuar evaluando su

desempeifio a largo plazo, especialmente en ambientes agresivos.

Ensayo de la Columna C-4
Fecha de Ensayo: 16/7/2023
indice de Rebote: 30,6

Resistencia: 160 kg/cm?2

Tabla 18. Ensayo de columna c 4

Propiedad Valor

Impact counter 3876

Name C-4

Date & Time 07/16/2024 2:48 PM
Mean value 160 kg/cm?

Averaging mode Mean ASTM

Upper outliers 0

Lower outliers 0
Valid/Total 10/10

Std dev. 33 kg/cm?2
Conv. curve NEW
Form factor 100%

Carbonation factor 1.00

Nota: Ensayo de la columna 4 Traido De Una Residencia Ubicada Frente Via La Costa Y Snl
Fuente: Ensayo de resistencia, (2024)
Elaborado por Barrera & Mora, (2024)

Andlisis Detallado:

Alta Resistencia: Similar a C-1, esta columna muestra una alta capacidad de carga,
lo cual es favorable para soportar condiciones ambientales adversas.

Calidad Homogeénea: La ausencia de valores atipicos y la baja desviacion estandar
sugieren un concreto homogéneo, que es menos propenso a problemas de
durabilidad.
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Recomendaciones para Monitoreo: Aunque la resistencia es alta, el monitoreo
continuo es crucial para asegurar que no haya problemas de degradacién por factores

como la carbonatacion.

Ensayo de la Columna C-5
Fecha de Ensayo: 16/7/2023
indice de Rebote: 24,8

Resistencia: 95 kg/cm?

Tabla 19. Ensayo de la Columna C-5

Propiedad Valor
Impact counter 3886

Name C-5

Date & Time 07/16/2024 2:53 PM
Mean value 95 kg/cm?2
Averaging mode Mean ASTM
Upper outliers 0

Lower outliers 0
Valid/Total 9/10

Std dev. 28 kg/cm?
Conv. curve NEW

Form factor 100%

Carbonation factor 1.00

Nota: Ensayo de la columna 5 Traido De Una Residencia Ubicada Frente Via La Costa Y Snl
Fuente: Ensayo de resistencia, (2024)
Elaborado por Barrera & Mora, (2024)
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Andlisis:

Baja Resistencia: La columna C-5 tiene la menor resistencia de todas las columnas
evaluadas. Un indice de rebote de 24,8 indica una menor calidad del concreto.

Factores Potenciales: La baja resistencia puede estar relacionada con problemas
en la mezcla, deficiencias en el curado o exposicién a condiciones ambientales mas

agresivas.

Necesidad de Intervencion: Es importante evaluar las causas de la baja resistencia
y considerar posibles intervenciones, como el refuerzo estructural o el tratamiento con

selladores para mejorar su rendimiento.

Impacto en la Estructura: Sila columna es critica para la estructura general, su baja
resistencia podria comprometer la estabilidad y seguridad, lo cual requeriria acciones

correctivas.

Los ensayos muestran variabilidad en la resistencia de las columnas de
concreto, indicando diferencias en la calidad del material y su respuesta a las
condiciones ambientales. Mientras que algunas columnas muestran alta resistencia y
homogeneidad, otras presentan resultados que sugieren la necesidad de ajustes en
la mezcla, el curado o la proteccion contra la carbonatacion. Es crucial implementar
un monitoreo y mantenimiento adecuados para garantizar la durabilidad y seguridad
estructural a largo plazo en condiciones ambientales adversas. Ademas, la
investigacion y optimizacion de los materiales y procesos son recomendables para

mejorar el rendimiento de las estructuras de concreto armado en el futuro.
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CONCLUSIONES

La investigacion ha demostrado de manera concluyente que la humedad
compromete la resistencia estructural del concreto armado al facilitar la
carbonatacion, que reduce la proteccion del acero de refuerzo. Se observaron
diferencias significativas en la resistencia del concreto segun los niveles de humedad

a los que estaban expuestos.

Los resultados resaltan la importancia de implementar estrategias de
construccion que limiten la exposicion del concreto a la humedad, especialmente en
zonas propensas a condiciones humedas, para preservar la integridad estructural a

largo plazo.

La adopcion de aditivos hidrofébicos en las mezclas de concreto propone un
avance significativo para la industria de la construccion, alinedndose con las practicas

sostenibles y mejorando la durabilidad del concreto armado en entornos adversos.

La investigacion confirmo que las temperaturas extremas alteran la resistencia
mecdnica del concreto armado, debido a los efectos de la expansion térmica y los
ciclos de congelacién y descongelacion, que pueden inducir dafios estructurales

significativos.

Estos hallazgos son vitales para la planificacion de proyectos de infraestructura
en regiones con fluctuaciones extremas de temperatura, garantizando que las
estructuras sean capaces de soportar estas condiciones sin degradarse

prematuramente.

La implementacion de métodos de curado especializados para ambientes de
temperaturas extremas representa un enfoque proactivo y novedoso para preservar
la integridad del concreto, ilustrando la adaptabilidad de las técnicas de construccion

modernas.

Se identificaron claramente los mecanismos de corrosion que afectan la

resistencia del concreto armado, especialmente en presencia de carbonatacion y
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cloruros, que son prevalentes en entornos corrosivos como zonas marinas e

industriales.

Estos descubrimientos son cruciales para el disefio de estructuras duraderas
en ambientes agresivos, donde la corrosion del acero de refuerzo es una

preocupacion primordial.

La integracion de sistemas de proteccion catddica en el disefio de estructuras
de concreto armado no solo extiende la vida util de estas construcciones, sino que
también introduce una solucion innovadora y sostenible para combatir efectivamente

la corrosion.
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RECOMENDACIONES

Integrar aditivos hidrofébicos en las mezclas de concreto para repeler la
absorcién de agua. Este enfoque no solo mejora la resistencia a la carbonatacion,

sino que también reduce el riesgo de corrosion del acero de refuerzo.

Utilizar técnicas de curado que mantengan la humedad 6ptima del concreto,
como el curado con membranas o el uso de burlandas en climas muy secos o muy

humedos, para evitar el secado rapido o la sobresaturacion del concreto.

Aplicar practicas de curado adaptadas a extremos térmicos, asegurando que
el concreto desarrolle adecuadamente su resistencia inicial. Esto puede incluir la
proteccién contra el congelamiento prematuro o el control del calor excesivo mediante

sombreado o enfriamiento activo durante las primeras etapas de curado.

Formular mezclas de concreto que sean resistentes a los ciclos térmicos,
utiizando agregados y cementos especiales que minimicen la expansion y

contraccion y reduzcan la probabilidad de fisuracion.

Instalar sistemas de proteccion catddica en nuevas construcciones y
considerar su instalacién en estructuras existentes para prevenir activamente la
corrosion del acero de refuerzo, especialmente en zonas con alta presencia de

cloruros o carbonatacidon avanzada.

Desarrollar y utilizar concretos con propiedades mejoradas para resistir la
penetracion de cloruros y la carbonatacion. Esto puede incluir el uso de cementos con
bajo contenido de alcalinos o la inclusion de aditivos que neutralicen los acidos o

incrementen la densidad del concreto.
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Anexo 4. Equipo de prueba de resistencia
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Anexo 5. Nucleo del concreto
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Anexo 7. Resultados de resistencia a compresion
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Anexo 8. Resultado del esclerometro columna c-1 y determinacion de la carbonatacion en hormigén
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Anexo 9. Resultado del esclerometro columna c-2 y ¢-3
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Anexo 10. Resultado del esclerometro columna c-4 y c-5

NORMA ASTM C-205
TESIS: "ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LARGO PLAZO DE ELEMENTOS DE CONCRETO  |Coordenadas
ARMADO EXPUESTOE A CONDICIONES AMBIENTALES ADVEREAS" utM™:
TESISTAS: RENE ALFONSO BARRERA TOSCANO - JORDY JOEL MORA SUAREZ lm: 453577
LUGAR: FRENTE VIA LA COSTA Y 8N1 |Este: 516898
FECHA: 19 de julio do 20
| | EDIFICACION: RESILENCTA |
DESCRIPCION DEL ELEMENTO : COLUNNA (C-4) FRCKA DR BRAAYD: 106/7/2023
mgactcauster | Nume Due & Tre Mo vt | Aragngrode |Ugper cutbens  Loww cufiens |ViidTowd | Siddew,  Cow. corve |Form facks  Carboraion fcer |
Sl 306 @neanidcaio IR o MenssM 0 0 1000 33eghm’ NEW ox 100
Q-Valoss dagram |masuinenient orded] QValues  Stamstic
1 215 N wrert N=10
350 raddd sesurermerts  Ni= 0 00%)
300 Mean vise 1 = 160kgle’ (N6
305 Stardled deviten s =33 270
230
ns Settngm
285 Fovr iegrig mmccde Mart ASTM
285 Comeeruon Grvw NOA
250 Form beser 100%
350 Car'tenution facer 100
Unit ky'arrd
1 2 3 45 6 7 89 10 Seriid b SHOL Q07 2702
Spreg Wpe SherSamiaN
Cormment
k]
I"' | INOICR DE REROTR: 30,86 RESISTENCIA 160  xg/cm
DESCRIPCION DEL ELEMENTO : COLOWNA ¢T-5) FROKA DR ENIAYO; 10/7/2022
Irpact courter | Narw Outw & Tede M-nv.n lhtuyqnns- | Uppr cuthers  Lower octhes | Vidid/ Totl | St chov Ca-um,fwmh:u it.hna’mhuu ‘
Tl s Gnaaieaisio S g MensiM 8 ° Wio Ihkgeer WEW 0% 105
QVaues dagram [meanwrert ceder] GValum  Statation
EREY) M orwerti N=10
215 vl mesuremars  Niv 1 {10
2310 Vuar vabin I =9’ MEQ
2310 Starcterd deviataon 28’2700
210
2s Settos
bood Serermzng modde Mesr A5
210 Comeersion cuve NEW
240 Farmm bator 100%
280 Cartonon facer 148
Ut kg tored
T 23 45678910 Secid rrumter SH01207 002
Spreg ype ShwichmanN
Commenm
Iaddd
RESULTADOS INOICE DR REDOTR: 24,8 RESISTENCIA b o |
SeLo
‘_"_‘:':‘.;:--.-v
Decumswio vilido con Srmaysella |

95



