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Resumen

En el siguiente documento se esboza la investigacion realizada para conocer las condiciones en
la que se deteriora el acero en elementos estructurales como columnas y losas, cuando se
encuentran expuestas al medio ambiente, teniendo en cuenta que también se investigaron las
condiciones del acero con agentes anticorrosivos y sin anticorrosivos, con el fin de evaluar su
resistencia y luego realizar un analisis comparativo de la condiciones el acero expuesto para dar
a conocer las condiciones en las que se encuentra el acero en las construcciones del municipio de

Ocanfa.
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Introduccion

Las estructuras de concreto reforzado conforman actualmente uno de los elementos méas
importantes en las diferentes construcciones, quienes son definidas como estructuras muy
duraderas y que no necesitan un mantenimiento constante, ademas son disefiados basados en los
criterios establecidos en la Norma Sismo-resistente colombiana del 2010 (NSR-10), con el fin de
cumplir los requerimientos presentados en el pliego de condiciones de los diferentes proyectos a
ejecutar. Sin embargo, Ultimamente se ha venido presentando un incremento de diversas
problematicas en las estructuras como los son las fisuras, bajas resistencias del concreto,
columnas cortas, columnas largas, agrietamientos y en los casos mas extremos presentandose la
ruptura de los elementos de concreto como consecuencia; muchos de ellos debido a la corrosion

del acero de refuerzo.

La corrosion del acero viene siendo un ataque destructivo del material ocasionado por
diferentes reacciones cuando éste interactla con el medio ambiente. Este fenémeno en los
elementos estructurales acarrea graves riesgos cuando se trata de acero estructural, es decir,

cuando estamos hablando de varilla que forma parte de una estructura de concreto.

Generalmente en las obras civiles se usa con frecuencia el concreto reforzado, por lo cual
las varillas de acero se encuentran embebidas en el concreto formando asi un elemento
estructural resistente a esfuerzos de tension y compresion; en la ejecucion de obras civiles, en el
municipio de Ocafia, no se cuenta con un manejo adecuado de los materiales de construccion

estando estos expuestos a diferentes fendmenos como la corrosion del acero, al estar recubiertas
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por el concreto, estas varillas se encuentran protegidas de la corrosion formando una barrera
contra la accion del agua y el oxigeno presentes en el medio, teniendo en cuenta que la
funcionalidad de este recubrimiento depende de su espesor y de la calidad del concreto para

lograr la durabilidad proyectada.

En las ciudades y municipios donde se llevan a cabo la mayoria de las obras civiles, el uso
descomunal de automoviles y la destruccion de bosques entre otras cosas, incrementan
notablemente los niveles de CO; en el medio, origindndose de esta manera los agentes
contaminantes produciendo reacciones con la humedad que ocasionan la oxidacién o
comunmente conocido como corrosion del acero de refuerzo. Esta investigacion se enfoca en las
condiciones del medio ambiente y la atmosfera que contamina el acero de refuerzo en el casco

urbano del municipio de Ocafia, Norte de Santander.



Capitulo 1. Evaluacion y diagndstico de elementos estructurales bajo la
influencia de condiciones ambientales en el municipio de Ocafia, Norte de

Santander

1.1 Planteamiento del problema

La construccion en Colombia es de vital importancia, puesto que ayuda a satisfacer las
necesidades que se vienen presentando en el dia a dia y que de alguna manera la Ingenieria Civil
ha desempefiado un rol importante, buscando y aportando de cierta manera la solucion a muchas

insuficiencias.

En el municipio de Ocafa, Norte de Santander, el mercado de la construccion ha venido
aumentando notablemente, se han propuesto y ejecutado diferentes proyectos de obras civiles
tales como vivienda de interés social (V1S), edificaciones (5 plantas o mas), locales comerciales,
vivienda multifamiliar y unifamiliar, entre otros, con los cuales se ha satisfecho necesidades

importantes para la comunidad (incrementar el comercio, tener facilidad de vivienda etc.).

La rapida expansion urbana experimentada en los ultimos afios en el municipio de Ocafia,
Norte de Santander, ha traido como consecuencia la verticalizacion de la ciudad, generando
diversos proyectos que comprende la construccion de edificaciones de 1 0 mas pisos para mitigar
la sobrepoblacién que se presenta. En algunos casos estas construcciones dejan expuesto el acero
de refuerzo a diferentes condiciones ambientales, sin ningln tipo de proteccion y con el tiempo

va generando corrosion y oxidacién el cual pueden influir en la calidad de la edificacion.



Varias han sido las problematicas que se han presentado en el desarrollo de los diferentes
proyectos (fisuras, bajas resistencias del concreto, columnas cortas, largas, agrietamiento), en
este caso se enfatiza la investigacion en la influencia que tienen las condiciones ambientales en
los elementos estructurales ya que en muchas obras del municipio no se tiene en cuenta el
mantenimiento adecuado para los materiales que conforman estos elementos, lo cual afecta el
comportamiento mecanico de la relacion acero-concreto, que es el principal material en la
construccion, facilmente se puede encontrar el acero oxidado y no se tiene en cuenta si la
resistencia del concreto varia de acuerdo a esto, lo que puede tener graves consecuencias en las
estructuras tal como se menciona anteriormente y que pueden poner en algunos casos en riesgo

la vida de las personas.

1.2 Formulacion del problema

¢Con la elaboracién de un diagnostico a elementos estructurales, facilitara reconocer el

comportamiento mecéanico del concreto bajo la influencia de las condiciones ambientales, en una

obra civil?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General. Evaluar y diagnosticar los elementos estructurales bajo la

influencia de condiciones ambientales en el municipio de Ocafia, Norte de Santander.



1.3.2 Objetivos Especificos. Evaluar las condiciones actuales del acero expuesto
influenciado por agentes contaminantes en el casco urbano del municipio de Ocafa, Norte de

Santander.

Caracterizar el comportamiento mecéanico de probetas y placas de ensayo, mediante los

ensayos de tension, compresion y flexion.

Determinar la edad de los concretos por medio del ensayo de carbonatacion.

Analizar los resultados de los ensayos de laboratorio para determinar el comportamiento
mecanico del concreto reforzado bajo condiciones atmosféricas en el municipio de Ocafia, Norte

de Santander.

1.4 Justificacién

El concreto reforzado con acero, es uno de los materiales mas utilizado en el sector de la
construccién en el municipio de Ocafia, debido al excelente comportamiento que presenta. Sin
embargo, en las obras civiles no se le ha dado un manejo adecuado en lo respecta a su
conservacion, teniendo en cuenta que la corrosién es uno de los efectos mas comunes en el que
se afecta la resistencia en conjunto con el concreto. Lo anterior exige un conocimiento riguroso
del comportamiento de los elementos estructurales (vigas, columnas, placas) expuestos al
ambiente, ya que las condiciones atmosféricas son muy cambiantes; el acero expuesto en la

region del Norte de Santander, es muy diferente al acero expuesto en otras regiones del pais.



Por tal motivo esta investigacion se realiza, con la finalidad de estudiar, analizar y dar a
conocer, las condiciones actuales en el que se presenta la corrosion en los distintos elementos
estructurales con acero de refuerzo en las obras que se ejecutan en el casco urbano del municipio
de Ocanfia, teniendo en cuenta que se realizan una serie de muestras de ensayo, para evaluar la
influencia de las condiciones del medio ambiente en las caracteristicas mecanicas del acero de
refuerzo en columnas y losas. Ademas, se realizan ensayos de carbonatacién, como un referente
adicional para conocer el efecto que provoca del acero expuesto al medio ambiente en el

concreto.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion Operativa. Para la recoleccion de la informacidn, se visitan las
distintas obras que se encuentran en ejecucién en el municipio de Ocafa, para conocer las
condiciones actuales en la que se presenta la corrosion. Posteriormente se realiza un minucioso
trabajo de laboratorio en donde se realizan probetas y se ensayan para conocer sus condiciones

mecanicas y evaluar los resultados obtenidos y sus diferencias.

Ademas, para la recoleccion de informacion, se puede contar con estudios realizados que
se encuentran en la web, tales como: “Durabilidad de estructuras en concreto armado, localizadas
frente a la costa” de la Universidad Autonoma de México, “Evaluacion, diagnostico, patologia y
propuesta de intervencion sobre el cafio El Zapatero a la entrada de la Escuela Naval Almirante
Padilla” de la Universidad de Cartagena, “Comportamiento del potencial de corrosion de

concreto reforzado expuesto al ambiente de la ciudad de Xalapa, Ver” Universidad Veracruzana.



1.5.2 Delimitacién Conceptual. En el proceso de la investigacion, se van a tener en cuenta
conceptos de relacion con el tema como: tipos de cemento, tipos de acero, elementos

estructurales, materiales de construccidn, condiciones ambientales, entre otros.

1.5.3 Delimitacion Geografica. Esta investigacion se va a realizar en las obras civiles

ubicadas en el casco urbano del municipio de Ocarfia, Norte de Santander.

1.5.4 Delimitacién Temporal. El trabajo de investigacion se lleva a cabo durante ocho
meses, tiempo en el cual se presentan los analisis y resultados de la informacion recolectada, los

cuales puedan ser considerados confiables.



Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Historico

Dentro de los origines de la industria del acero y la corrosion, segun Fernandez M. (2017),

nos dice que:

Los primeros metales empleados fueron los que o bien podian facilmente reducirse al
estado elemental, o bien los que se encontraron nativos; por esta condicién tales metales no
pasan facilmente al estado combinado y en consecuencia, su corrosion no ocasion6 notables
problemas

Con la introduccion del uso del hierro, se alcanza la verdadera magnitud del problema.
Pasaron muchos siglos sin iniciarse una verdadera curiosidad por las causas de la corrosién. En
1788 AUSTIN hizo observar que el agua originalmente neutra tiende a volverse alcalina cuando
actua sobre el hierro, esto se debe a que en las aguas salinas se produce hidréxido sédico como
producto catddico del proceso electroquimico de la corrosion. La interpretacion de que 1a
corrosion es un fenomeno electroquimico, fue establecida por el francés THENARD en 1819.
Investigaciones de FARADAY entre 1834 y 1340, dieron la demostracion de la relacion esencial
existente entre la accion quimica y la generacion de corrientes eléctricas. En 1890 fue patentado
por T.A. EDISON un sistema rudimentario de proteccion catddica a base de corrientes impresas
por medio de un anodo inerte de grafito remolcado.

Entre 1388 y 1908 se desarrolld el punto de vista de que los &cidos eran los agentes
principales responsables de la corrosién, particularmente era sustentado que el orin en el hierro
que se formaba si estaba presente el acido carbonico. Pronto, en 1905 se puso de manifiesto por
DUNSTAN GOUDING y JOWET, que el hierro expuesto al agua y oxigeno, sin la presencia del
acido carbonico, se forma orin. Otra teoria de corrosion surgié alrededor de 1900 como
consecuencia del hallazgo de peroxido de hidrégeno durante la corrosion de muchos metales,
dando lugar a la idea de que aquel actia como intermediario en el proceso de corrosion
intermediario en el proceso de corrosion. Ahora se conoce que el peroxido de hidrégeno se forma
cuando hay exceso de oxigeno en el catodo.

En 1907 los americanos WALKER, CEDERHOLM y BENT, aceptan 1a corrosion por
liquidos neutros con ayuda del oxigeno como estimulador catodico. En 1910 los alemanes
HEYN y BAVER, realizan amplias investigaciones sobre corrosién, fueron los primeros en
establecer medidas de velocidad de corrosién en numerosos liquidos, sobre hierro y acero,
estableciendo cuantitativamente el hecho de que el ataque del hierro se estimula por contacto con
un metal mas noble, mientras que el contacto con un metal mas activo confiere proteccion total o
parcial, en este sentido ya en 1824 Sir HUMPHREY DAVY habia propuesto proteger el cobre
con hierro o cinc contra el agua de mar.



Continuando con la historia, segin Moreno Fernandez E. (2008) nos dice que:

En 1812, Louis-Joseph Vicat, comenzd unas investigaciones sobre las condiciones que
daban origen a la hidraulicidad. Public6 “Reserches Experimentales” y “Mortiers et ciments
calcaires”. El sistema de fabricacion por “via humedad” empleado por Vicat marca el inicio del
actual proceso de fabricacion del cemento.

Josehp Aspdin, un constructor de Leeds, Gran Bretafia, obtuvo el 21 de octubre de 1824,
una patente para el sistema de fabricacion de un conglomerante producido al calcinar una
mezcla de calizas y arcillas. En dicha patente figuraba por primera vez el nombre de “Cemento
Portland” atribuido al producto obtenido de esta forma.

William Aspdin, inici6 la produccién de cemento Portland en 1843, en la planta de
Rotherhithe, cerca de Londres. Este cemento resultd ser muy superior al cemento romano y la
aplicacién mas significativa es en la construccién del parlamento de Londres.

Sin embargo, la produccién de cemeto a escala industrial con una base mas cientifica, fue
establecida en 1844 por Isaac Charles Johnson al emplear temperaturas suficientemente altas
para clinkerizar la mezcla empleada como materia prima. La arcilla y caliza calcinadas junto con
un 6ptimo ajuste en la dosificacion, dio lugar a un producto escorificado de endurecimiento mas
lento, mayor hidraulicidad y que alcanzaba resistencias mucho mas elevadas.

Wilhelm Michaelis detall6 en 1868, la composicion étima de la mezcla del material crudo
y el contenido maximo de 6xido de calcio en la mezcla que consigue reaccioar con SiO2, A0z y
Fe203 a temperaturas de sinterizacion en su libro “El mortero hidraulico”.

En 1849, Joseph Monier construye unas jardineras para rosales con un mortero al que
coloco en su interior una tela metalica formada por alambres de acero. Este sistema de refuerzo
se considera como el inicio del hormigon armado. En 1877 patenta la utilizacion del hormigén
armado en la elaboracion de elementos estructurales como pilares y vigas. De forma paralela, en
1855, Bassemer patenta un convertidor de afino por soplado con aire por el fondo, lo que inicia
la produccion de productos de acero laminado como redondos para hormigén. (Moreno, 2008)

Francois Coignet, en 1856, patenta unas barras de acero envueltas en masa de cemento y
proyecta la primera cubierta en cemento armado con perfiles de acero. En 1861 publica “Betons
aggloméres” estudiando por primera vez el Hormigon y el acero como partes integrantes del
nuevo material y donde se recogen las primeras recomendaciones de proyecto para elementos de
hormigon armado. En 1867, se realiza el primer empleo a gran escala del hormigén armado a la
Exposicidén Universal de Paris, en el solado de las plantas subterraneas del restaurante, dentro
del edificio principal bajo la direccion de S. Krantz, G. Eiffel y de Dion. (Moreno, 2008)



En la primera década del siglo XX empieza a aplicarse el hormigon en obras singulares asi,
en 1903 Perret construye el primer edificio con estructura de hormigon armado en el nimero 25
de la calle de Franklin de Paris, Le Corbusier construye en 1914 la primera casa prefabricada en
hormigén armado y, en 1929, Frank Lloyd Wright construye el primer rascacielos “St. Mark’s
Tower” en hormigén en Nueva York.

En el afio 1939 aparece en Espafia la Primera Instruccion bajo el titulo: “Instruccion para el
proyecto de obras de hormigén armado”.

En los ultimos afios, el denominado “Hormigdén de Altas prestaciones, (HAP)”, se ha
abierto camino en cammpos muy diversos, tanto en obra civil como en edificacion. Esto es
debido a que presenta mejoradas ciertas cualidades como son: resistencia, rigidez,

impermeabilidad, durabilidad, reduccion de plazos de descimbrado, resistencia a las heladas y a
la agresion, economia global, etc.

2.1.1 Antecedentes. Aunque la corrosion en el acero empleado para la construccion es un
tema que abarca mucha historia, a continuacion se muestran algunos antecedentes de gran

relevancia a lo largo del tiempo.

2.1.1.1 Antecedentes a nivel Internacional. El tema de estudio de la corrrosion del acero
en edificaciones es poco comun puesto que no se han realizado muchos estudios alrededor del
mundo, en Espafia la Ingeniera Esther Moreno Fernandez realizo en el afio 2008 una

investigacion sobre la corrosion de armaduras de hormigdn en donde se concluye que:

Con bajos niveles de corrosion (hasta 7% aproximadamente) los aceros siguen siendo lo
suficientemente ductiles (cumplen los requisitos especificados en todos los codigos) como para
proporcionar a la estructura un comportamiento ductil en el rango no-lineal que permita
redistribuciones de las leyes de esfuerzos antes del colapso. La deformacion bajo carga maxima
y la deformacion dltima son muy sensibles a la corrosion disminuyendo de forma drastica su

valor y ocasionando una reduccion evidente de la ductilidad.



Ademas en la Universidad Veracruzana el Ingeniero Omar Alejandro Viveros Castillo
realiz6 para su trabajo de tesis un estudio sobre el comportamiento del potencial de corrosién en
concreto reforzado en la region de Xalapa, México. Después de varios ensayos y célculos lleg6 a

las siguientes conclusiones:

Los valores de Ecorr que se presentan a lo largo de estos 8 meses en el acero de refuerzo,
en los tres diferentes recubrimientos empleados, son mas positivos que -200 mV, lo que en base

alanorma ASTM C 876-91 indican un riesgo de corrosion del 10%.

En las varillas de refuerzo de especimenes en relacion agua/cemento =0.45 se distingue
ligeramente la influencia que tiene el recubrimiento sobre el potencial de corrosion, presentando
valores méas nobles de Ecorr en las varillas con recubrimiento de 3.0 cm y méas negativos en el
recubrimiento 1.5 cm. En los especimenes de relacion a/c= 0.65 se observa como los valores de

velocidad de corrosion son similares en los tres recubrimientos.

2.1.1.2 Antecedentes a nivel Nacional. En Colombia las investigaciones con respecto a la
corrosion en el concreto reforzado para ello se encontrd una investigacion que realizaron las
estudiantes Maria Fernanda Serpa Iriarte y Lina Maria Samper Pertuz en el afio 2014, la cual se
resume en una intervencion del puente sobre el Cafio EI Zapatero en Cartagena de Indias, para
dicho estudio se llevo a cabo diferentes pruebas arrojando un diagnostico de las patologias que
afectaban el puente: El puente ubicado sobre el cafio “El Zapatero” frente a la escuela naval
Almirante Padilla a sus 18 afios de edad se encuentra en buen estado, debido a la alta calidad en

disefio, materiales y el cumplimiento estricto de las normas especificadas para su construccion.
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Los autores consideran que los problemas y patologias que presenta son por falta de
mantenimiento y en algunos casos como el de la iluminacion por descuido o victima del mal uso
y robo por parte de habitantes de la zona. Comparado con los estudios existentes de otros puentes
se pudo evidenciar que las causas con mas probabilidad de ocasionar patologias y dafios en la
estructura son los mismos: corrosion, desgaste de rodadura, taponamiento y desgaste de juntas,

impactos mecanicos e infiltracion.

2.1.1.3 Antecedentes a nivel Regional. A nivel regional no se han realizado ningun tipo de
estudio con respecto a la corrosion que afecta las estructuras o edificaciones por lo tanto no se

encuentran investigaciones relacionadas.

2.1.1.4 Antecedentes a nivel Local. A nivel local no se han realizado ningun tipo de
estudio con respecto a la corrosion por lo tanto esta investigacion es la primera en la provincia de
Ocana que se realiza teniendo en cuenta los efectos de la corrosion a los elementos estructurales

gue se enecuentran expuestos a diferentes condiciones ambientales.

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 El acero y sus propiedades. El acero es una aleacion de hierro con pequefias
cantidades de otros elementos, es decir, hierro combinado con un 1% aproximadamente de
carbono, y que hecho ascua y sumergido en agua fria adquiere por el temple gran dureza y
elasticidad. Hay aceros especiales que contienen, ademas, en pequefiisima proporcion, cromo,

niquel, titanio, volframio o vanadio. (Zapata J., 2013). Ver figura 1, tipos de aceros.
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2.2.1.1 Ductilidad. Es la capacidad para absorber sobrecargas. Se mide por el porcentaje de

alargamiento que sufre el material antes de romperse.

2.2.1.2 Maleabilidad. Término que frecuentemente se intercambia con ductilidad. La

maleabilidad es la propiedad o cualidad de ser comprimido o aplanado.

2.2.1.3 Resiliencia. Capacidad para absorber energia en la zona elastica se mide por el
maodulo de resiliencia que es la energia de deformacion que puede absorber por unidad de

volumen el material.

2.2.1.4 Tenacidad. Capacidad para absorber energia en la zona plastica. EI modulo de

tenacidad se obtiene integrando el diagrama tension deformacion hasta la fractura.

2.2.1.5 Dureza. La dureza es importante cuando se proyecta una pieza que deba resistir el

desgaste, la erosion o la deformacidn plastica.

Figura 1. Aceros de refuerzo empleado para hormigon. Fuente: Moreno Fernandez E. (2008)
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2.2.2 Concreto Reforzado. El concreto simple, sin refuerzo es resistente a la compresion,
pero débil a la tension lo que limita su aplicabilidad como material estructural. El uso del
refuerzo no esté limitada a la finalidad anterior, también se emplean en zonas de compresion para
aumentar la resistencia del elemento reforzado, para reducir las deformaciones debidas a cargas
de larga duracion y para proporcionar confinamiento lateral al concreto, lo que indirectamente
aumenta su resistencia a la compresion. La combinacion de este concreto simple con refuerzo

constituye lo que se llama concreto reforzado (Socarras C., 2014).

2.2.3 Propiedades del concreto reforzado. Las propiedades del concreto son sus
caracteristicas o cualidades basicas. Las cuatro propiedades principales del concreto segin

Socarras C (2014), son:

2.2.3.1 Trabajabilidad. Es una propiedad importante para muchas aplicaciones del

concreto.

2.2.3.2 Durabilidad. EIl concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, accion de

productos quimicos y desgastes, a los cuales estara sometido en el servicio.

2.2.3.3 Impermeabilidad. Es una importante propiedad del concreto que puede mejorarse,

con frecuencia, reduciendo la cantidad de agua en la mezcla.

2.2.3.4 Resistencia. Es una propiedad del concreto que, casi siempre, es motivo de

preocupacion.
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2.2.4 Cemento. El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla
de caliza y arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse al
contacto con el agua. El producto resultante de la molienda de estas rocas es llamado clinker y se
convierte en cemento cuando se le agrega agua y eso para que adquiera la propiedad de fraguar

al afadirle y endurecerse posteriormente. (Ponce M., 2016).

Los tipos de cementos, segun Ponce M., (2016) son:

Cemento de origen arcilloso: obtenidos a partir de arcilla y piedra caliza en proporcién 1

a 4 aproximadamente.

Cemento de origen puzolanico: la puzolana del cemento puede ser de origen organico o
volcanico Elemento, diferentes por su composicién, por sus propiedades de resistencia y

durabilidad, y por lo tanto por sus destinos y usos.

2.2.5 El cemento portland. El poso de cemento mas utilizado como aglomerante para la
preparacion del hormigdn es el cemento portland, producto que se obtiene por la pulverizacién
del clinker portland con la adicién de una o mas formas de yeso (sulfato de calcio). Se admite la
adicién de otros productos siempre que su inclusion no afecte las propiedades del cemento

resultante. (Ponce M., 2016).

2.2.6 Ensayo a traccion. El ensayo de traccion de un material consiste en someter a
una probeta normalizada a un esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produce la rotura
de la misma. Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada

lentamente. (Lucena L., 2018).


https://es.wikipedia.org/wiki/Conglomerante
https://es.wikipedia.org/wiki/Caliza
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Caliza
https://es.wikipedia.org/wiki/Puzolana
https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Clinker_portland
https://es.wikipedia.org/wiki/Yeso
https://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato_de_calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Material
https://es.wikipedia.org/wiki/Probeta_(mec%C3%A1nica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
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2.2.7 Ensayo a compresion. La resistencia a la compresion simple es la caracteristica
mecanica principal del concreto, dada la importancia que reviste esta propiedad, dentro de una
estructura convencional de concreto reforzado, la forma de expresarla es, en términos de
esfuerzo, generalmente en kg/cm2 y con alguna frecuencia Ib/pulg2(p.s.i). La equivalencia que
hay entre los dos es que 1 psi es igual a 0.07kg/cm2. Aungue hoy en dia se ha acogido expresarla

en MPa de acuerdo con el sistema internacional de unidades. (Blaur J. M., 2008)

2.2.8 Ensayo de flexion. El esfuerzo de flexion puro o simple se obtiene cuando se aplican
sobre un cuerpo pares de fuerzas perpendiculares a su eje longitudinal, de modo que provoquen
el giro de las secciones transversales con respecto a las inmediatas. Para realizar el ensayo se
necesita vigas simplemente apoyadas, con la carga concentrada en un punto medio (flexion

préctica u ordinaria). (Ropero J., 2014).

2.2.9 Probeta. Corresponden a las muestras o prototipos utilizados, caracteristicamente de
concreto, en el caso de esta investigacion, concreto reforzado, para posteriormente ser ensayadas

en laboratorio, bajo lineamientos establecidos por norma.

2.2.10 Ensayo de carbonatacion. La carbonatacién del hormigdn es la segunda causa de
corrosion en estructuras de hormigon reforzado. La carbonatacidn en el concreto es la pérdida de
pH que se presenta cuando el didxido de carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro
de los poros del concreto y convierte el hidroxido de calcio con alto pH en carbonato de calcio,

que tiene un pH mas neutral. (Fernandez Rios J. M., 2018).
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2.2.11 Corrosién del acero del refuerzo. La ASTM define la corrosion como la “reaccion
quimica o electroquimica entre un material, usualmente un metal y su medioambiente, que

produce un deterioro del material y de sus propiedades”. (Garcia F., 2003)

2.3 Marco Tedrico

En lo que respecta a la profundizacion teorica para la elaboracion de este proyecto de
investigacion se destacan diferentes estudios relacionados con el mismo enfoque, pero cabe
mencionar que este tipo de investigacion, se puede apreciar y se encuentra mayormente reflejada
en aquellas construcciones maritimas en donde el agua de mar por tener un gran contenido de sal
produce una facil corrosion en los aceros implementados para los elementos estructurales que se
utilizan, por tal motivo son de especial cuidado la corrosion en las construcciones dependiendo
de la ubicacion de las estructuras, aunque también, en regiones aledafias al mar la contaminacion
de los elementos estructurales a causa de los agentes contaminantes del agua de mar puede
presentar afectaciones a las estructuras, por medio de la infiltracién, ya que actualmente en
ciudades como Santa Marta, se conoce por dialogo directo con habitantes de la ciudad, que el
agua que anteriormente consumia la poblacion, provenia de pozos, pero hoy en dia, la mayoria
de estos pozos se encuentran contaminados con agua de mar a causa de la infiltracion, lo que ha

ocasionado una disminucion en el recurso hidrico disponible para abastecer la poblacion.

Por otra parte algunas de las investigaciones realizadas (tesis de grado), que tienen mayor

relevancia dentro del ambito objeto de estudio se destacan las siguientes:
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Tesis titulada Comportamiento del potencial de corrosién de concreto reforzada expuesta al
ambiente de la ciudad de Xalapa, segin Viveros Castillo O. A., (2008), el cual nos resume su

trabajo en el siguiente parrafo:

Las estructuras de concreto reforzado son definidas como estructuras muy duraderas y que
requieren de muy poco mantenimiento. Sin embargo, en los Gltimos afios se ha observado un
incremento en el agrietamiento de elementos de concreto debido a la corrosion del acero de
refuerzo. La cooperacion del concreto para con el acero de refuerzo se basa en que el concreto
provee al refuerzo una proteccion tanto quimica como fisica en contra de la corrosion. La
proteccion quimica se debe a la alcalinidad del concreto, la cual produce una capa de 6xido en la
superficie del acero impidiendo que el acero continte corroyéndose.

Tesis titulada Evaluacion, diagnostico, patologia y propuesta de intervencidn del puente
sobre el cafio El Zapatero a la entrada de la Escuela Naval Almirante Padilla, segun Serpa Iriarte

M. F. & Samper Pertlz L. M., (2014), el cual resume su trabajo en el siguiente parrafo:

En el estudio se realiz6 una evaluacion cualitativa y diagnostico patoldgico del estado del
puente sobre el cafio “El Zapatero” frente a la escuela naval Almirante Padilla de Cartagena de
Indias, justificado por su importancia por ser el Gnico acceso terrestre que va de la ciudad de
Cartagena hacia la isla de Manzanillo. En cuanto a la resistencia del concreto, la carbonatacion y
el espesor de recubrimiento de sus componentes estructurales se puede decir que se encuentra en
Optimo estado sin riesgo de un colapso inminente por una falla estructural.

Tesis titulada Evaluacion de la corrosion atmosférica del acero expuesto en diversas

atmosferas, segin Garcés Rodriguez R. C., (2002), el cual nos dice que:

Uno de los problemas maés graves causados por los avances de la tecnologia, es la
corrosion de los materiales como consecuencia de la agresividad atmosférica, incluyendo la
destruccion de las estructuras metélicas, construcciones, metales y aleaciones, debido a que 80%
estan expuestos a este medio. Debido a lo anterior, muchos paises estan interesados en la
construccién de mapas de corrosividad atmosférica que les pueda ayudar a predecir los niveles
de corrosividad que presentaran dichos sitios. Estos mapas pueden corresponder a una ciudad e
incluso a una determinada construccion situada en la misma ciudad, por ejemplo un palacio o
bien una regidn, un pais e incluso a todo un continente.
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Tesis titulada Problemas patoldgicos derivados de la corrosion del acero de refuerzo en
estructuras de concreto, segun Martinez Culebro G. A., (2004), el cual se resume en lo siguiente:

La presentacion de este trabajo, tiene por objetivo hacer ver los beneficios que trae una
inspeccion periddica a las estructuras asi como también llevar a cabo servicios de mantenimiento
ya sean preventivos o correctivos para lograr mantener la estructura en buen estado. Se realizo
una investigacion bibliografia sobre los problemas que trae la corrosion del acero de refuerzo en
el concreto, describiendo métodos existentes para su reparacion asi como también productos. Se
desarrolla un caso practico que consta en un estudio preliminar a una estructura de concreto
usada como edificio de aulas escolares en la primaria Benito Juarez No. 1 la cual muestra alto
grado de corrosion en dos de sus aulas del segundo piso y dafios leves aislados producidos por la

misma corrosion en el resto del edificio. Se observa la falta de cuidados y mantenimientos por
las autoridades encargadas de la seguridad estructural de dichos edificios.

2.4 Marco Legal

En lo que concierne al marco legal, las leyes imperantes que rigen la investigacion,
corresponden a las normas y codigos para los pardmetros de chequeos que se tienen en cuenta en
el montaje experimental de laboratorio. A continuacion, se describen las principales normas y

reglamentos que rigen esta investigacion dentro del territorio nacional.

Reglamento colombiano de construccidn sismo resistente en su Ultima actualizacion 2010.

(NSR-10).

Norma técnica colombiana 673. CONCRETOS. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO. Este método de ensayo
consiste en aplicar una carga axial de compresion a los cilindros moldeados o nicleos a una
velocidad que se encuentra dentro de un rango prescrito hasta que ocurra la falla. La resistencia a

la compresion de un espécimen se calcula dividiendo la carga maxima alcanzada durante el
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ensayo por la seccion transversal de &rea del espécimen. (INSTITUTO COLOMBIANO DE

NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION 2010).

Norma técnica colombiana 4025. CONCRETOS. METODO DE ENSAYO PARA
DETERMINAR EL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y LA RELACION DE
POISSON EN CONCRETO A COMPRESION. Esta norma determina. (1) el modulo de
elasticidad secante (0 mddulo de Young) y (2) la relacion de Poisson de cilindros de concreto
normalizados y nucleos de concreto, cuando éstos, se hallan bajo esfuerzos de compresion
longitudinal. (INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION

2006).

Norma técnica colombiana para la flexion de aceros con tres apoyos. (NTC-663).

Norma técnica para ensayos a traccion en acero corrugado de seccién redonda. (ASTM 37).
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Capitulo 3. Disefio Metodologico

3.1 Tipo de investigacion

Se trata de una investigacion de tipo descriptivo y experimental; es descriptivo por que se
tienen en cuenta las caracteristicas fisicas y mecanicas de concreto, como también del acero
empleado para las probetas, de igual forma es experimental, debido a los ensayos de laboratorio
necesarios para la obtencion de resultados. La investigacion ademas, se puede considerar de tipo
cuantitativo, ya que se analizan los datos obtenidos por laboratorio y se realizan mediciones y

comparaciones de los resultados.

3.2 Poblacion

La poblacién en un proyecto de investigacion, segun Arias, F. G. (2006), nos dice que “es
el conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion.” Como poblacién de estudio, se tienen en cuenta
las construcciones que se encuentran en ejecucion en el area urbana del Municipio de Ocafia

Norte de Santander.

3.3 Muestra

Para la obtencion de la muestra en esta investigacion, se realizan especimenes de prueba,

los cuales son ubicados bajo diferentes condiciones de climas y posteriormente ensayados.
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3.4 Procedimiento metodologico

El procedimiento metodoldgico, empleado para la elaboracion del proyecto se desglosa en
tres fases. La primera fase consiste en la revision de la informacion existente a nivel Regional,
Local, Nacional e Internacional. La segunda fase consiste en la elaboracion de especimenes de
concreto reforzado los cuales serdn expuesto a condiciones ambientales simulando la situacion
en la cual se encuentran los elementos estructurales en Ocafia y posteriormente ensayados en
laboratorio. Y la tercera fase sera trabajo de oficina en la cual se analizara los datos obtenidos en
los ensayos, preparacion del informe final para ser socializado a la comunidad académica 'y

profesional de la region.

En la siguiente figura 2, se puede apreciar de manera detallada, el procedimiento

metodoldgico que resume la investigacion.

Elaboracion de  Probetas de concreto
., probetas de > conel refuerzo
Revision de onirete expuesto
antecedentes |
y . Y
' Probetas de concreto
Trabajo de con el refuerzo
Laboratorio cubierto
Pruebas para
P determinacion de Compresion

IAmiIisis de propiedades mecanicas » Flexion
mformacl?n de las probetas de Traccion
secundaria concreto reforzado

Figura 2. Procedimiento metodolégico. Fuente: Autores de la investigacion.
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3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Las técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion en este proyecto de
investigacion, como fuente primaria, se basan en el analisis de materiales, especificamente de
especimenes o probetas de prueba, las cuales son ensayadas en laboratorio, realizando pruebas de
resistencia, flexion y traccion; como fuentes secundarias, se consideran los documentos digitales,

tesis y propuestas que ya se han realizado con respecto al mismo tema de investigacion.

3.6 Analisis de informacion

Para llevar a cabo el anlisis de la informacidn recopilada a través de los ensayos de
laboratorio, se realizan diversas comparaciones de los datos obtenidos con las diferentes probetas

ensayadas, para comprobar las diferencias y sacar conclusiones.
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Capitulo 4. Presentacion de resultados

4.1 Evaluacion de las condiciones actuales del acero expuesto influenciado por agentes

contaminantes en el casco urbano del municipio de Ocafia, Norte de Santander.

4.1.1 Localizacion de la zona de estudio. El proyecto de investigacion se lleva a cabo
bajo las condiciones atmosféricas del casco urbano del municipio de Ocafia, por ende cabe
mencionar su situacién geografica, que actualmente se encuentra ubicado sobre la cordillera
oriental andina. El &rea donde se encuentra Ocafia, se denomina Provincia de Ocafia. Segun el
sistema de georreferencia MAGNA-SIRGAS (Marco Geocéntrico Nacional de Referencia-
Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas), se localiza a 8° 15' 25" Latitud Norte y

73°21' 34" Longitud Oeste, tiene un area de 8.602 km?2 con una altitud promedio de 1200 msnm.

Figura 3. Localizacion espacial del municipio de Ocafia. Fuente: Google Earth Pro.
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En la figura 3 se puede observar el esquema territorial con la identificacion de la zona de

estudio sefialado en rojo. Los limites departamentales y municipales de Ocafia son:

Limites Departamentales
Por el Norte. Limita con el municipio de Gonzéles (Departamento del Cesar).
Por el Occidente. Limita con el municipio de Rio de Oro (Departamento del Cesar).|

Por el sur. Limita con el municipio de San Martin (Departamento del Cesar).

Limites Municipales
Por el Oriente. Limita con los municipios de San Calixto, La Playa y Abrego.
Por el Norte. Limita con los municipios de Teorama, Convencion y EI Carmen.

Por el sur. Limita con el municipio de Abrego.

4.1.2 Clima y relieve del municipio de Ocafia. Segun el PBOT de Ocafia, la temperatura
promedio de Ocafa es de 22 °C. Piso térmico templado, con una temperatura no menor a los
8 °C y no mayores a los 30 °C. Precipitaciones entre los 1.000 y 2.000 mm anuales, las lluvias

durante el primer semestre son escasas.

En cuanto al relieve, esta constituido por un terreno muy quebrado, en el cual, si bien
predominan las altitudes medias, no faltan al sur y al oeste las grandes alturas con vegetacion
paramuna. Este relieve contrasta al nordeste con una franja en Ilanada, dividida desigualmente

por una Linea de lomas que se extiende més alla de la frontera internacional.



24

4.1.3 Acero expuesto en las construcciones del municipio de Ocafia. En el municipio de
Ocaria, son muchas las construcciones que actualmente se vienen presentando sin las respectivas
medidas y controles con respecto a los materiales que se utilizan, como es el caso de los aceros
empleados para los elementos estructurales, pues si bien cabe mencionar, en muchas ocasiones la
discontinuidad en la ejecucion de las obras o el mal acopio de los materiales, producen que los
aceros utilizados sufran del fendmeno denominado corrosion, el cual puede llegar a perjudicar el
comportamiento estructural de una edificacion y la resistencia y durabilidad de los concretos

reforzados utilizados.

Para dar a conocer este fendbmeno que se presenta en la mayoria de construcciones del
municipio de Ocafia, a causa de la poca prevencion; se realizaron una serie de visitas de obra, en
total 8 obras, en donde se registraron que las obras en donde existe menor control por parte de
profesionales de la ingeniera, son las que mas presentan esta falencia, destacando de esta manera
dos importantes factores que repercuten generalmente, en la mayoria de obras del municipio que
no estan bajo el control de personal especializado. Los dos factores encontrados se describen a

continuacion.

4.1.3.1 Factor de discontinuidad en la ejecucidn. Uno de los factores encontrados durante
las visitas de obra fue la discontinuidad en la ejecucidn, es decir, en aquellas obras en donde por
falta de recursos o disponibilidad de los mismos, se pausan por ciertos periodos de tiempo,
dejando expuestos los aceros que componen importantes elementos estructurales como losas,
vigas y columnas. A continuacion en la siguiente figura 4, se puede apreciar una construccion
que por falta de recursos monetarios, solo alcanzaron a fundir los cimientos y las vigas de

arrastre, dejando al descubierto los aceros para las columnas de confinamiento de la estructura.
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Figura 4. Discontinuidad en la ejecucion de obra por falta de presupuesto. Fuente: Autores
de la investigacion.

Otra de las discontinuidades, que se encontraron en las edificaciones del municipio de
Ocafia, se presenta cuando construccion de viviendas unifamiliares de dos y tres piso, realizan el

primer piso para pernotar en él, y dejan lo demas para realizarlo con el tiempo. Ver figura 5.

Figura 5. Viviendas parcialmente construidas. Fuente: Autores de la investigacion.
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4.1.3.2 Factor acopio del acero en obra. Uno de los eventos caracterismos causantes de la
corrosion del acero en las obras, corresponde al acopio de los materiales, dado que cuando el
acero se mantiene en lugares hiumedos y a la intemperie del medio, éstos, tienden a corroerse. En
la siguiente figura 6, se puede apreciar como el acero antes de ser fundido en concreto se

encuentra totalmente corroido.

|

{
(S5
S
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L

Figura 6. Acopio de materiales en obra (acero). Fuente: Autores de la investigacion.

Como se puede ver en la figura 6, los aceros utilizados para los elementos estructurales de
una edificacion del municipio de Ocaria, se encuentran apilado bajo el sol y el agua, sin ningdn
tipo de almacenamiento preventivo, lo que ocasiona que sea mas evidente la propagacion del
fendmeno de corrosién. Por consiguiente durante el proceso de visitas de campo, se tratd de
hacer entender a los constructores, maestros y obreros, la importancia que tiene evitar este

fendmeno para no afecte con el tiempo los elementos estructurares.
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Como resultado del analisis de las visitas de campo realizadas a las construcciones que se
ejecutan en el municipio de Ocafia, se obtiene la siguiente tabla 1, en donde se registra que la
mayoria de las obras repercuten en el fendmeno de la corrosion en los aceros empleados para los

elementos estructurales.

Tabla 1

Resumen de construcciones en Ocafia que presentan corrosion de aceros

R Barrio Localizacion de Fecha de visita . Factor causante del
N p ~ Tipo de obra B} S
las obras (dia-mes-afio) fendmeno de corrosion
1 Santa Clara 06 — 11 - 2017 Vivienda unifamiliar Mal acopio del acero
2 La Gloria 07 —11-2017  Vivienda Multifamiliar Mal acopio del acero
3 Villa Elvia 08 —11-2017 Vivienda Multifamiliar Discontinuidad de obra
4 Circunvalar 09-11-2017 Vivienda Multifamiliar Discontinuidad de obra
5 Marabel 10-11-2017 Vivienda Multifamiliar Discontinuidad de obra
6 Ciudadela Deportiva 13-11-2017  Comercial, unifamiliar Mal acopio del acero
7 El Bambo 14 -11-2017 Vivienda unifamiliar Mal acopio del acero
8 El Milanés 15-11-2017 Vivienda unifamiliar Mal acopio del acero

Nota. La tabla muestra el resumen de las obras visitas y de las cuales se observd problemas de corrosién. Fuente:

Autores de la investigacion.

Como se pudo apreciar en la tabla anterior, es mas representativo encontrar que el mal
acopio de los aceros utilizados provoca que se presente la corrosion, de igual forma también cabe
mencionar que la discontinuidad en obra es muy comun encontrarlo cuando son casas
unifamiliares de dos pisos en donde se pernota en el primer piso y el segundo piso queda
parcialmente construido, con los aceros de vigas y columnas expuestos para su respectiva

continuacion con la construccién del segundo piso.

Como resultado de la evaluacion del acero expuesto en las obras del municipio de Ocafia,

se puede apreciar la siguiente figura 7, los factores identificados que influyen directamente.



FACTORES PRODUCENTES DE LA CORROSION

m Discontinuidad

H Mal Acopio

Figura 7. Factores que influyen en la corrosion del acero. Fuente: Autores de la
investigacion.

4.2 Caracterizacion del comportamiento mecanico de probetas y placas de ensayo,

mediante los ensayos de compresion, flexion y tension.

Para llevar a cabo la caracterizacion de las probetas y placas de ensayo, inicialmente se
analizan las caracteristicas de la mezcla a utilizar, como la cantidad de concreto necesario para

realizar las muestras de ensayo.

4.2.1 Determinacion del concreto para las muestras de ensayo. Para la realizacion de
las probetas y placas de ensayo, se utilizo un concreto con una resistencia de 3.000 PSI. Cabe
mencionar que debido a la importancia del proyecto, no se profundizo en un disefio de mezcla
especifico, ya que se estudiaron los efectos de la corrosion en el acero expuesto y su

comportamiento en la resistencia del concreto.
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A continuacion se describe la determinacién del volumen de concreto a emplear en las

probetas y placas.

VVolumen de probetas. Se denominan probetas, a las muestras de columnas utilizadas, con

aceros expuestos, el cual representa el siguiente volumen de concreto:

V.Probeta = Ancho * Lado * Alto
V.Probeta = 0.15m « 0.15m * 0.30 m

V.Probeta = 0.00675 m3

En total el nimero de probetas realizadas correspondi6 a 15, por lo cual el volumen de

concreto total de las probetas es de 0.10125 m3.

Volumen de placas de ensayo. Las placas de ensayo, corresponden a pequerias losas de
concreto reforzado con varillas de 3/8”, con los aceros expuestos; el volumen que representa es
el siguiente:

V.Placas = Ancho * Largo * Espesor
V.Placas =030m=+*030m=*0.1m
V.Placas = 0.009 m3
En total el nimero de placas de ensayo correspondié a 15 unidades, por lo cual el volumen

de concreto total es de 0.135 m3.

Volumen total de concreto:

V.Concreto = (V.Probeta * 10 unidades) + (V.Placas * 6 unidades)
V.Concreto = (0.00675 % 15) + (0.009 = 15)

V.Concreto = 0,23625 m?3
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Considerando el 5% en desperdicios, el valor final del volumen del concreto es de:

V.Concreto = 0,2481 m?3

Una vez conocido el calculo de los volimenes de concreto necesarios para el total de
muestras de probetas y placas de ensayo, mediante la siguiente tabla 2, que representa las

dosificaciones de concreto por volumen.

Tabla 2

Dosificacion de mezclas de concreto

MATERIALES
C(-JI—II\IPCOR[IEEO RESIE,LFINCIA CEMENTO ARENA TRITURADO AGUA
KG M3 M3 LITROS
1:2:2 3.500 420 0.67 0.67 250
1:2:3 3.000 350 0.56 0.84 180
1:2:4 2.500 300 0.48 0.95 170
1:3:4 2.000 260 0.63 0.84 170
1:3:6 1.500 210 0.5 1.00 160
1:2:3 IMP 3.000 350 0.56 0.84 180
1:2:4 IMP 2.500 300 0.48 0.95 170

Nota. La tabla muestra la dosificacion de mezclas de concreto para hallar los volimenes de materiales a utilizar.

Fuente: Construyafacil.org (2012).

La resistencia utilizada para las muestras de ensayo corresponde a 3.000 psi, lo cual da a
entender que el tipo de concreto a emplear es de relacion 1:2:3. Por otra parte, dado que la
importancia del proyecto prima en los efectos de la corrosion del acero empleado para los
elementos estructurales, no se tuvo en cuenta un respectivo disefio de mezcla, aunque también
cabe mencionar que se realizaron algunos ensayos a compresion de muestras cilindricas extraidas
de las probetas (columnas de ensayo). A continuacion en la siguiente tabla 3, se muestra la

cantidad de material necesario para elaborar la mezcla de concreto con la resistencia deseada.



Tabla 3

Cantidad de material para mezcla de concreto
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MATERIAL VALOR TEORICO VOLUMEN UTIL (M3)  CANTIDAD A UTILIZAR
Cemento (Argos) 350 kg 0.2481 86.835 kg (2 bultos-50kg)
Arena 0.56 m3 0.2481 0.139 m3
Triturado 0.84 m3 0.2481 0.208 m3
Agua 180 Its 0.2481 44.658 Its

Nota. La tabla muestra el resultado de la dosificacion de la mezcla de concreto a utilizar. Fuente: Autores de la

investigacion

4.2.2 Determinacion del acero para las muestras de ensayo. Inicialmente para poder
determinar el acero a utilizar, en la siguiente tabla 4, se resumen las dimensiones de los

elementos objeto de estudio.

Tabla 4

Dimensiones de muestras de ensayo

DIMENSION DE PROBETAS ( Columnas de ensayo)

Ancho 0.15 mts
Largo 0.15 mts
Alto 0.30 mts

Recubrimiento 0.015 mts
DIMENSION DE PLACAS DE ENSAYO

Ancho 0.30 mts
Largo 0.30 mts

Espesor 0.10 mts

Nota. La tabla muestra las dimensiones utilizadas en las muestras de ensayo. Fuente: Autores de la investigacion.

El despiece de acero empleado para las muestras de ensayo se puede apreciar en la

siguiente tabla 5.
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Tabla 5

Despiece de acero de refuerzo para las muestras de ensayo

. Didm Long Long. Peso
Id Tipo Esquema Gancho Cant. Kg/ML
P (pulg) (m) q total (m) "9 (kg)
Despiece probetas de ensayo (columnas tipo)
RF1 Recto 3/8  0.40 0.40 No 44 12 0560  6.72
aplica
RF2 Recto  3/8  0.40 0.40 NO 30 12 o0B60 672
aplica
ju,n:s
RC Fleje 3/8 0.54 '“l 0.03 60 32.4 0.560 18.14
— 0,12 —
Despiece placas de ensayo
RF1 Recto 3/8 0.45 045 N_o 60 27 0.560 15.12
aplica
RF2 Recto  3/8  0.45 0.45 NO g0 27 0560 1512
aplica

TOTAL ACERO PESO NETO:  61.82

Nota. La tabla muestra el despiece de acero de refuerzo para las muestras de ensayo. Fuente: Autores de la

investigacion.

El acero de refuerzo utilizado para las muestras de ensayo, corresponde a varillas
corrugadas de 3/8”, en donde para estudiar su efecto con respecto a la corrosion, se realizan
muestras con aceros expuestos al medio ambiente y otras muestras con igualdad de aceros
expuestos pero con un agente anticorrosivo para evaluar si en realidad existen diferencias o no en
la resistencia del material. A continuacion en la siguiente figura 8, se puede apreciar el figurado

del acero para las distintas muestras de ensayo.
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Figura 8. Armado de acero de refuerzo para muestras de ensayo. Fuente: Autores de la
investigacion.

4.2.3 Procedimiento elaboracion de muestras a ensayar. Una vez figurado el acero y
conocido la cantidad de material para preparar la mezcla de concreto, se procede a elaborar las

muestras de ensayo correspondiente a 15 probetas de columnas y 15 placas de ensayo.

Para poder realizar el vaciado de concreto, inicialmente se deben realizar las formaletas
que son un factor primordial que aseguran el acabado final de cualquier elemento estructural, por
lo cual para las muestras a ensayar, se utilizo como formaleta madera lisa con una delgada capa

de aceite vegetal, para evitar la adherencia del concreto con las paredes del encofrado en madera.

Por consiguiente se realizaron 15 encofrados o formaletas, de las cuales 6 correspondieron
a las placas de ensayo y 9 a las probetas de columnas; cabe mencionar que el total de muestras
fundidas en concreto reforzado con acero expuesto, correspondié a 30 unidades. En la siguiente

figura se puede observar las formaletas para los tipos de muestras utilizados.
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Figura 9. Formaletas con acero figurado listo para fundir. Fuente: Autores de la
investigacion.

Una vez tenida la mezcla lista, se procede al vaciado del concreto en las formaletas hasta
llegar a su rasante, teniendo en cuenta que para evitar la acumulacién de aire y el mal reacomodo
de las particulas que conforman la mezcla, se realiza la debida vibracion de la mezcla por medio
de un martillo de goma, ya que utilizar un vibrador industrial, solo amerita cuando los elementos

estructurales son de gran magnitud.

En la siguiente figura 10, se puede apreciar el vaciado de concreto, en donde se utilizé el
martillo de goma para reacomodar el material granular de la mezcla; en la misma figura también
se aprecia que el concreto deja al descubierto las varillas de refuerzo tanto para las probeta como

para las placas, las cuales permiten la corrosion de la muestra para su posterior analisis.
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Figura 10. Vibracion de concreto con martillo de goma. Fuente: Autores de la
investigacion.

Luego de tener las muestras totalmente fraguadas, se procede a retirar el encofrado y curar
con agua posteriormente para la 6ptima hidratacion de las muestras a ensayar; las muestras
finales se pueden apreciar en la figura 11. Por consiguiente, es de reiterar que la totalidad de las
muestras corresponden a 15 probetas de columnas y 15 placas de ensayo, de las cuales la mitad
de probetas de columna cuentan con anticorrosivo Yy de igual forma la mitad de las placas de
ensayo también cuentan con un agente anticorrosivo en los aceros utilizados. Después de tener
las muestras de ensayo terminadas, la mitad de las muestras con y sin anticorrosivo, se sittan en
una zona donde se ven expuesto al medio ambiente y la otra mitad en otro lugar donde sean

protegidos a las condiciones del medio ambiente. Ver figura 12.
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Figura 11. Muestras de ensayo para evaluar en laboratorio. Fuente: Autores de la
investigacion

Figura 12. Muestras expuestas al medio ambiente (imagen izquierda) y muestras protegidas
bajo sombra (imagenes a la derecha). Fuente: Autores de la investigacion.
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4.2.4 Resistencia a la compresion de las muestras de concreto. Se realizaron ensayos de
resistencia a la compresion en cilindros de concreto los cuales fueron extraidos de las probetas de
columnas. Para la realizacion de este ensayo inicialmente se pretendia evaluar a compresion la
probeta de columna pero dado a la carencia del equipo especializado para su elaboracion dentro
de las instalaciones de los laboratorios de resistencia de la universidad Francisco de Paula
Santander Ocafia, se decidi6 evaluar cilindros de concreto extraidos de las probetas de columnas,
teniendo en cuenta que dichas muestras (probetas), tuvieron un periodo de envejecimiento de
mas de 6 meses, con el fin de que la corrosion hiciera efecto dentro del comportamiento del
concreto, ya que al presentarse la corrosion por medio del acero expuesto, se genera una
acumulacién de 6xidos expansivos en la interfaz acero-concreto, que provoca fisuras y

carbonatacion en el concreto.

En la siguiente figura 13, se puede apreciar como por medio de la maquina extractora de
nacleos, se extraen los cilindros de concreto a ensayar, dicha maquina funciona con agua para
evitar la propagacion de particulas de polvo, de igual forma la boquilla que extrae los cilindros es

diamantada para poder cortar a la perfeccion el concreto.

Al momento de extraer los cilindros, uno de los inconvenientes que se presentaron, fue que
algunos cilindros se rompieron o desquebrajaron al momentos de sacarlos de la maquina
extractora, por lo cual el total de cilindros extraidos en perfectas condiciones correspondio a 9,
en donde para poder realizar el respectivo ensayo a compresion, fue necesario realizar cortes con
una cierra de banco o tronzadora, para perfeccionar las superficies de los cilindros con el fin de

obtener una superficie plana para poder llevar a cabo el ensayo sin ninguna alteracion.



Figura 13. Extraccion de cilindros de concreto. Fuente: Autores de la investigacion.

Por consiguiente, los ensayos de resistencia a la compresion se realizaron utilizando la

maquina universal como se puede apreciar en la siguiente figura 14.

Figura 14. Maquina universal Ensayo compresion. Fuente: Autores de la investigacion.
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En la siguiente tabla 6, se pueden apreciar los resultados del ensayo a compresion de todos

los cilindros ensayados.

Tabla 6

Resistencia a la compresion en cilindros de concreto

Cilindro Altura Diadmetro Peso Carga Max Esfuerzo Tiempo Deformacion
(mm) (mm) (gn) Kn Mpa seg mm

1 82.7 50.51 337 7.1 3.54 17.88 13.647
2 53.1 49.9 209 20.5 10.47 38.35 22.001
3 50.7 47.69 173 27.8 16.97 33.94 18.99
4 61.8 50.49 253 11.3 5.64 32.32 21.83
5 66.7 50.32 199 7.8 3.90 32.35 22.14
6 58.2 50.59 265 3.5 1.73 24.34 19.03
7 68 50.47 273 4.7 2.35 23.89 17.97
8 59 50.62 247 6.5 3.25 32.30 24.06
9 37.8 50.47 158 6.4 3.21 37.58 29.69

Promedio  59.78 50.12 234.89 10.62 5.67 30.33 21.04

Nota. La tabla muestra la resistencia a la compresion de los nueve cilindros de concreto ensayados. Fuente: Autores

de la investigacion.

Dado que se habla de muestras obtenidas por nlcleo mediante un extractor de muestras,

por lo general, se puede apreciar una variacién en los diametros, debido que al momento de la

perforacion, la muestra se puede deflectar o puede llegar a cierto grado de torsion, por lo cual, es

necesario promediar el didmetro, para luego determinar la resistencia real que soporta cada

cilindro, en donde segln la norma técnica NTC 673, se utiliza una relacion de longitud/diametro

de cada muestra para conocer si el resultado de la resistencia real del cilindro debe ser

multiplicada por un coeficiente de correccion, siempre y cuando este en el rango de 1,0-2,05.

A continuacion en la siguiente tabla 7, se pueden apreciar los coeficientes de correccion de

la resistencia.
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Tabla7

Coeficientes de correccion de la resistencia real de muestras de concreto

Relacién L/D Factor de correccion de la resistencia
2,05 0,98
1,50 0.96
1,25 0,93
1,00 0,87

Nota. La tabla muestra el factor de correccidn de resistencia en cilindros de concreto. Fuente: Norma NTC 673.

Como se pudo apreciar en la tabla 6, la columna de esfuerzos, el cual tiene su unidad en
Mpa, corresponde a la resistencia real que soporta cada cilindro, medido como la carga maxima
aplicada por la maquina universal dividido entre el area de cada cilindro, pero teniendo en cuenta
los parametros de muestra de la norma NTC 673, para ensayos a compresion de cilindros de
concreto, nos dice que al ser un nimero menor de 10 cilindros, se debe determinar la resistencia
real de cada espécimen con el area promedio del total de las muestras siempre y cuando exista
una variacion con respecto a cada diametro de 0.50 mm. Para resumir los calculos y conocer los

valores de resistencia real, se presenta la siguiente tabla 8.

Tabla 8

Correccion de calculos

- D|ametr_o Area_ Altura Carga Esfuerzo Relacion  Factor de Esfuerzo

Cilindro promedio promedio (mm) Max Mpa L/D correccion real
(mm) (mm2) (Kn) Mpa

1 50.12 1972.9315 827 7.1 3.60 1.65 0.954 3.43
2 50.12 1972.9315  53.1 20.5 10.39 1.06 0.897 9.32
3 50.12 19729315  50.7 27.8 14.09 1.01 0.892 12.57
4 50.12 19729315 61.8 11.3 5.73 1.23 0.914 5.23
5 50.12 19729315  66.7 7.8 3.95 1.33 0.923 3.65
6 50.12 19729315  58.2 35 1.77 1.16 0.907 1.61
7 50.12 1972.9315 68 4.7 2.38 1.36 0.926 2.21
8 50.12 1972.9315 59 6.5 3.29 1.18 0.909 2.99
9 50.12 1972.9315  37.8 6.4 3.24 0.75 1 3.24

Nota. La tabla muestra la correccion de calculos del esfuerzo real de cilindros. Fuente: Autores de la investigacion.
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Como se puede apreciar en la tabla 8, empleando el factor de correccion y el diametro
promedio, el esfuerzo final que verdaderamente soportan los cilindros tiene una pequefia
disminucion con relacion a los esfuerzos reales medidos sin aplicar el factor de correccion, pero
es de resaltar que en el cilindro 9, no se aplico el factor de correccién, dado que estaba por fuera
del rango y teniendo en cuenta que los datos del factor de correccion se obtuvieron por medio de

interpolacion, no aplico para un dato fuera del rango que se muestra en la tabla 7.

4.2.4.1 Mddulo de elasticidad. EI modulo de elasticidad estatico de los cilindros de
concreto, se realiza empleando la norma NSR-10 titulo c, en donde establece que el médulo de
elasticidad en base a la resistencia a la compresion para concretos normales se halla de la

siguiente manera.

E =4700 «VF'c

El valor de la resistencia a la compresion del concreto (F'c), a los 21 Mpa es igual a
21538,10 Mpa. Por consiguiente el médulo de elasticidad de cada uno de los cilindros se aprecia

en la siguiente tabla 9.

Tabla 9

Médulos de elasticidad

Cilindro Esfuerzo real Mpa Maddulo de elasticidad
1 3.43 8704.52
2 9.32 14348.48
3 12.57 16663.47
4 5.23 10748.52
5 3.65 8979.34
6 1.61 5963.63
7 2.21 6987.05
8 2.99 8127.06
9 3.24 8460.00

Nota. La tabla muestra los modulos de elasticidad estatica de los cilindros. Fuente: Autores de la investigacion.
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4.2.5 Flexion en el acero de placas de ensayo. Para llevar a cabo el anélisis a flexion del
acero en placas de ensayo, se realizaron 7 muestras de varillas de acero corrugado de 45 cm
promedio, con el fin de evaluar el comportamiento del acero expuesto, teniendo en cuenta que
para dar inicio al ensayo fue necesario demoler el concreto de la placa de ensayo para obtener el

acero.

En la siguiente figura 15, se puede apreciar el procedimiento realizado para la obtencion de
datos del ensayo a flexion, en donde se utiliz6 la maquina universal con tres apoyos, dos en los

extremos, y el apoyo central que ejerce la carga para deformar la varilla.

Figura 15. Ensayo a Flexion del acero corrugado. Fuente: Autores de la investigacion.



43

En la siguiente tabla 10, se puede apreciar en resumen, los resultados del ensayo a flexion
de las varillas corrugadas de las placas de ensayo, cabe resaltar que dichas varillas que estuvieron

expuestas, en su totalidad estaban recubiertas de un anticorrosivo.

Tabla 10
Resultados del ensayo a flexion
Cant. de Diadmetro Distancia Area Trasv. Carga méxima
entre apoyos 2 Esfuerzo real (Mpa)
muestras (mm) “L*(mm) Efect. (mm*) (KN)
1 10.12 400 5619.38 0.80345 0.143
2 10.11 400 5619.38 0.73705 0.131
3 9.93 400 5619.38 0.79681 0.142
4 10.32 400 5619.38 0.83001 0.148
5 10.19 400 5619.38 0.76361 0.136
6 9.95 400 5619.38 0.71049 0.126
7 10.34 400 5619.38 0.73705 0.131
Promedio 10.14 400 5619.38 0.76835 0.137

Nota. La tabla muestra los resultados del ensayo a flexién de las varillas de acero de las placas de ensayo. Fuente:

Autores de la investigacion.

Como se puede apreciar en la tabla 10, los resultados del ensayo a flexién dan a conocer
que a pesar de tratarse de la misma varilla y con las mismas condiciones iniciales, la carga

méaxima que pudo soportar cada varilla varia, al igual que el esfuerzo real

En la siguiente figura 16, se puede apreciar la grafica de esfuerzos en funcion de la
deformacion, en donde es evidente que todas las muestras se comportan como elasticas, ya que
van aumentando su deformacion a medida que aumenta la carga aplicada, hasta que llegan a
cierto punto en el que las deformaciones no siguen aumentando. A partir de dicho valor las

deformaciones son permanentes y el cuerpo se comporta como inelastico o plastico.
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Figura 16. Grafica de esfuerzo-deformacion. Fuente: Autores de la investigacion.

4.2.6 Ensayo de tension en el acero de placas de ensayo. Al igual que para el ensayo a
flexion, en el ensayo a tension, también se demolieron placas de ensayo para extraer el acero que
posteriormente es evaluado; en este caso se evaluaron 4 muestras de varillas de acero con

anticorrosivo y cuatro muestras sin anticorrosivo.

En la siguiente figura 17, se puede apreciar la maquina universal, con una muestra de
varilla de acero, en su estado de ruptura, es decir cuando el material deja de ceder y se rompe.
Por consiguiente es de mencionar que inicialmente el procedimiento que realiza la maquina
corresponde a dos fuerzas de tension iguales y opuestas uniaxial, que producen una deformacion
del material; dicha deformacion que experimentan las varillas de acero evaluadas son plasticas,
dado que al deformarse el material y llegar a su punto de falla, la varilla de acero no podra

recuperar su estado inicial.



Figura 17. Ensayo a tension del acero corrugado. Fuente: Autores de la investigacion

Con respecto a los resultados obtenidos en los ensayos realizados, a continuacion en la

siguiente tabla 11, se resumen datos iniciales y la carga maxima que soportan las varillas de

acero con anticorrosivo, en total se realizaron 4 muestras.

Tabla 11

Resultados de ensayo a tension varillas con anticorrosivo
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Muestra Long. Total Log. Final Didmetro Area Carga Resistencia maxima
(mm) (mm) muestra (mm)  (mm?) Maxima (kN) (Mpa)
1 400 452 10.12 80.44 43.0146 53.4742
2 402 463 10.11 80.28 42.9681 53.5228
3 408 460 9.93 77.44 42.5365 54.9283
4 406 464 10.32 83.65 42.8884 51.2713045
Promedio 404 459.75 10.12 80.4525 42.8519 53.29915113

Nota. La tabla muestra la tabla muestra los resultados del ensayo a tensién en cuanto a la resistencia maxima.

Fuente: Autores de la investigacion.
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Como se pudo observar en la tabla anterior, a pesar de usar el mismo material, los
didmetros de la muestra tienden a variar un poco debido a las condiciones en las que se utilizo,
ya que se extrajeron demoliendo las placas de concreto. En la tabla 11, la columna de carga
méaxima, corresponde a la fuerza aplicada por la maquina universal en unidad de kN, la columna
resistencia maxima en unidad de Mpa, que se define como la carga méxima divido entre el area
de la varilla, corresponde al esfuerzo de tension, es decir cuando la varilla de acero inicia
deformandose linealmente de manera elastica y cambia a un estado plastico, en el que la varilla
sufre una reduccion en el &rea de su seccion transversal cambiando las propiedad fisica del

material.

En la siguiente figura 18, se puede apreciar, la grafica que identifica cada uno de los puntos

en donde el material empieza a cambiar el tipo de deformacidon hasta llegar a su punto de ruptura.
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000 de cedencia I
15 00K — - \ \

Deformacian Esfluerzo
~ 000 = plistica de ruptura
%“ 25000 P Deformacion
P Ag  cldstica
2 20,000 |
L:-'-j AR

15 (M0
%E Madulo de elasticidad
10,000 = o
5.000
N SO RO W W ISl B Mt LN WA il U nd]|
002 0 (0240 [1.G0 (kLK) {140

Deformacidn (plaiple)

Figura 18. Grafica teorica de Esfuerzo-Deformacion. Fuente: Balvantin A. (2016)
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Segun lo observado en la figura anterior, a continuacion en la siguiente tabla 12 se resumen

los célculos necesarios para determinar el comportamiento del acero obtenido del ensayo de

laboratorio.

Tabla 12

Resumen de datos ensayo a tension varilla con anticorrosivo

Muestra

Long.

Log.

Area

Esfuerzo

%

Total Final Arei‘ reducida atension IMO.dL.J(Ide | % L Reduccion
(mm)  (mm) (mm*) (mm?) (Mpa) Elasticidad Elongacion de area
1 400 452 80.44 6.29 53.4742 0.00635 15.17 92.18
2 402 463 80.28 6.36 53.5228 0.00407 15.17 92.08
3 408 460 77.44 7.22 54.9283 0.00165 12.74 90.65
4 406 464 83.65 6.78 51.2713 0.00137 14.28 91.89
Promedio 404 459.7 80.452  6.6625 53.2991 0.00336 14.34 91.7

Nota. La tabla muestra los datos obtenidos a través del laboratorio y calculos realizados para conocer sus

caracteristicas. Fuente: Autores de la investigacion.

Como se muestra en la tabla 12, el mddulo de elasticidad, corresponde al delta del esfuerzo

en funcidn del delta de la elongacién; en la siguiente 19, se puede apreciar la deformacion en

funcion de la fuerza aplicada del acero con anticorrosivo.
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Figura 19. Grafica de deformacion en funcion del esfuerzo. Fuente: Autores de la investigacion.
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De igual forma los datos obtenidos para las varillas de acero con componente corrosivo, a
continuacion en la siguiente tabla 13 y tabla 14, se detalla la caracterizacion de las varillas con
acero sin anticorrosivo, para posteriormente evaluar sus diferencias con respecto a las varillas

que si utilizaron agente anticorrosivo.

Tabla 13
Resultados de ensayo a tension varillas sin anticorrosivo
Muestra Long. Total Log. Final Didmetro Area Carga Resistencia maxima
(mm) (mm) muestra (mm)  (mm?) Maxima (kN) (Mpa)
1 402 453 8.38 55.15 43.3333 78.5736
2 400 459 10.26 82.68 43.8313 53.0132
3 405 464 10.71 90.09 42.7556 47.4588
4 403 466 10.23 82.19 43.7849 53.2727
Promedio 402.5 460.5 9.895 775275  43.426275 58.079575

Nota. La tabla muestra la tabla muestra los resultados del ensayo a tension en cuanto a la resistencia maxima.

Fuente: Autores de la investigacién.

Tabla 14
Resumen de datos ensayo a tension varilla sin anticorrosivo
Muestra Long. Log.  ; Area Esfuerzo 0 %
Total Final (ﬁ;ﬁ%) reducida  a tension Ellta/ls(:ici:lijclj%d Elon/;cién Reduccion
(mm) (mm) (mm?) (Mpa) 9 de &rea
1 402 453 55.15 6.03 78.5736 0.00236 11.25 89.07
2 400 459  82.68 6.52 53.0132 0.00408 12.85 92.11
3 405 464  90.09 6.66 47.4588 0.00125 12.72 92.61
4 403 466  82.19 6.39 53.2727 0.00128 13.52 92.22
Promedio 4025 4605 77.52 6.4 58.0795 0.00224 12.58 91.50

Nota. La tabla muestra los datos obtenidos a través del laboratorio y calculos realizados para conocer sus

caracteristicas. Fuente: Autores de la investigacion.

En la siguiente figura 20, se puede apreciar la representacion grafica de la carga aplicada

en funcion de la deformacion para las varillas de acero sin componente anticorrosivo.
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Figura 20. Grafica de deformacion en funcion del esfuerzo acero sin anticorrosivo. Fuente:
Autores de la investigacion.

4.3 Determinacion la edad de los concretos por medio del ensayo de carbonatacion.

Para poder determinar el ensayo de carbonatacion, se utiliz6 un quimico llamado
fenolftaleina, el cual al entrar en contacto con el concreto produce una coloracion fucsia, que
mide la carbonatacion del concreto, es decir el deterioro que presenta el concreto reforzado.
Durante la experiencia de laboratorio, cabe mencionar que al aplicar el quimico fenolftaleina, en
las aristas superficiales de las probetas de columnas, no ocurrié ninguna coloracion dado que al
ser la capa superficial al contacto con el medio ambiente no se entraba en contacto con la

alcalinidad del concreto.

En la siguiente figura 21, se puede apreciar, la aplicacion del quimico fenolftaleina en una
de las caras laterales de la probeta de columna, en donde se puede apreciar que no se produce
ninguna coloracién que indique el grado de carbonatacién del concreto. Por consiguiente, en la
figura 22, se puede apreciar las muestras con la respectiva coloracién de la carbonatacion, ya

que fue necesario desportillar la capa superficial del concreto para que hiciera efecto.



Figura 22. Aplicacion de fenolftaleina a concreto desportillado. Fuente: Autores de la
investigacién
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Como se pudo observar en la figura 22, se presento la necesidad, de desportillar el concreto
para que el quimico utilizado para determinar la carbonatacion hiciera efecto y mostrara un color
que determine el grado de carbonatacion, la cual resulta de la reaccion del hidréxido calcico con
el didxido de carbono del aire, formando carbonato célcico y agua. Este proceso es acompafiado
por la reduccion de la alcalinidad en el concreto, lo cual pudiendo activar el proceso de corrosion
del acero en presencia de agua y oxigeno, lo que lleva a una degradacién mas acelerada y a una

reduccion de la durabilidad.

Para conocer el grado de carbonatacion, empleando la escala de valores segun su color, en

la siguiente figura 23, se aprecia dicha escala.

A

Figura 23. Escala de coloracion de carbonatacion. Fuente: Garcia Galéan 1. (2011)

Como resultado del ensayo de carbonatacion, las probetas se tornaron de un color fucsia
fuerte por lo tanto y comparando con la escala del ph de la fenolftaleina se determind que el
concreto es alcalino por lo tanto no ayuda a la corrosion, ya que aumentan las posibilidades de
presentar corrosion y la coloracion del concreto tiende a ser mas clara, es decir cuando el

concreto pierde alcalinidad.
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4.4 Anélisis de los resultados de los ensayos de laboratorio para determinar el
comportamiento mecanico del concreto reforzado bajo condiciones atmosféricas en el

municipio de Ocafia, Norte de Santander.

En lo que respecta al analisis de los ensayos que describen el comportamiento mecanico
del concreto reforzado, a continuacion se presenta el analisis que determina las condiciones que

se evaluaron.

En el ensayo a compresion de los especimenes obtenidos por nicleos, tienden a variar un
poco su diametro real debido a factores externos como la flexion y la torsion que se presenta
cuando son extraidos con la maquina de extraccion. En la siguiente figura 24, se aprecia la

gréafica de los médulos de elasticidad de todos los cilindros de concreto evaluados.

Modulos de elasticidad estatico en
cilindros
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Figura 24. Mddulos de elasticidad de cilindros evaluados. Fuente: Autores de la
investigacion.
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Como se puede apreciar en la figura 24, se analiza el médulo de elasticidad, el cual hace
referencia a la rigidez de un material, y se define como la capacidad de resistencia a la
deformacion. El madulo de elasticidad mas alto se obtiene del cilindro 3, el cual cuenta con el
menor didmetro de todas las muestras. Cabe destacar, que a pesar de que las muestras fueron
extraidas de las probetas de columna, el médulo de elasticidad més alto, no supero la resistencia

méaxima de 21 Mpa a la cual fue sometida la mezcla.

En lo que respecta el ensayo a flexion, se evaluaron 7 varillas de acero con anticorrosivo,
en donde la variacion del esfuerzo real no tuvo muchas diferencias. Como se puede apreciar en la
figura 25, el esfuerzo real que resiste antes de deformarse cada varilla de acero, presenta valores
que debido al calculo de error no se varian pero consecuentemente, dado que se habla de las
mismas condiciones de las varillas para todas las muestras, por lo cual como resultado del
andlisis cabe mencionar que el proceso de demolicién del concreto para extraer el acero pudo

alterar en cierta medida las propiedades de las varillas.

Esfuerzo real (Mpa)
0,15

0,145

0,14
0,135
0,13
0,125
0,12 I
0,115
1 2 3 4 5 6 7

Figura 25. Grafica de esfuerzo real en funcion de cada varilla. Fuente: Autores de la
investigacion.
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Por consiguiente para conocer aun mejor las caracteristicas del acero cuando tiene y
cuando no tiene componente anticorrosivo, en las siguientes figuras 26 y 27 se muestra el

modulo de elasticidad para comparar sus diferencias.

Modulo Elasticidad con anticorrosivo
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Figura 26. Mddulo de elasticidad acero con anticorrosivo. Fuente: Autores de la investigacion.

Modulo Elasticidad sin anticorrosivo
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Figura 27. Mddulo de elasticidad acero sin anticorrosivo. Fuente: Autores de la investigacion
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Conclusiones

En el municipio de Ocafia, son muchas las construcciones que presentan corrosion en el
acero de sus estructuras, en donde por medio de la investigacion en campo, se lleg6 a la
conclusion que existen dos factores primordiales que provocan el fenémeno de corrosion en los
aceros utilizados en las construcciones de Ocafia; estos factores corresponden a las
discontinuidades en obra que hace referencia a la pausa en su ejecucion y el mal acopio del
material; segun la informacion analizada, el 63 % de la corrosion se ve reflejada en el mal acopio

del material, por cual el 37 % alude a la discontinuidad en obra.

Con el reconocimiento de las caracteristicas fisicas de las muestras de ensayo mediante los
ensayos de laboratorio, se pudo determinar la resistencia a la compresién del concreto, la
deflexién méxima del acero con anticorrosivo y la resistencia a la traccion, dando a conocer que
el concreto se comporta en condiciones de elasticidad y plasticidad normales tanto para el acero

con anticorrosivo como el acero sin anticorrosivo.

En lo que respecta al reconocimiento del envejecimiento del concreto, no se obtuvo una
carbonatacion que sustentara la hipotesis de que el concreto a falta de alcalinidad estuviera
permitiendo la corrosion en el acero, ya que los colores que se presentaron fueron muy fuertes,
ademas dado al factor tiempo se considera que si las muestras de ensayo se hubieran dejado
envejecer unos cuantos afos tal vez el componente quimico utilizado fenolftaleina, presentara

una coloracion mas clara del concreto que determinara su carbonatacion.
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Con relacion al andlisis de resultados a pesar de que se utilizaron las mismas condiciones
de las muestras, debido a las variaciones obtenidas en los ensayos de laboratorios al momento de
realizar los procedimientos, se logré identificar que por lo menos en el ensayo a tension, los
valores del médulo de elasticidad, es decir la capacidad de resistir la cargas, de las varillas que
fueron revestidas con un agente anticorrosivo presentaba valores superiores a las varillas que no
fueron revestidas con anticorrosivo, lo cual da a entender que a pesar del poco tiempo que se
dejaron envejecer las muestras, se pudo ver reflejado que al recubrir el acero antes de fundir las

estructuras, mejora la resistencia del acero y posteriormente de la estructura monoliticamente.
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Recomendaciones

Se recomienda en general para las construcciones que se realizan sin ninguna supervision
de personal calificado, determinar primero las condiciones iniciales de los sitios o los lugares
dentro de una construccién destinados al acopio del acero, ya que se debe verificar que no exista
humedad o contacto con el agua; lo ideal corresponde a tener un lugar cubierto al medio

ambiente y libre de cualquier humedad.

Para las construcciones que por falta de recursos pausan su ejecucion, es recomendable
recubrir el acero expuesto con plasticos para evitar que se oxide rapidamente si la obra dura

mucho tiempo sin continuar con su ejecucion.

Se recomienda utilizar agentes anticorrosivos en las estructuras de concreto reforzado, en
especial en aquellos lugares donde pueda existir humedad, ya que ayuda a mejorar las

condiciones de resistencia del acero y le da una mejor durabilidad al concreto.
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