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Resumen

El presente trabajo, pretende establecer parametros para el disefio de la
infraestructura de puentes, sometidos a ambientes marinos, para contribuir con
informacién, que es escasa en el pais, para ello se pretende abordar estos
comportamientos en ambiente salino del hormigén y el acero A588 CORTEN TIPO B.
El comportamiento del hormigdn armado y el acero en ambiente salino presenta una
degradacién y corrosion, no lineal que encierra varios parametros como: el ambiental,
humedad relativa, contenidos de elementos abrasivos en el agua, crecimiento de la
biopelicula de organismos encostrantes y el movimiento del agua.
Para el hormigén armado, el comportamiento estructural prima fundamentalmente el
disefio de su resistencia y recubrimiento, la calidad de los elementos que lo
componen, esto refleja la porosidad contenida y estima su permeabilidad. Para el
acero depende esencialmente de la calidad de sus elementos, se recomienda el
empleo de Acero Corten el cual genera una capa de 6xido prematura que protege al
resto del acero, es determinante en las aleaciones que establece el fabricante,
apegadas a las normas ASTM, la condicién de oxidacion y la accion de organismos
encostrantes que generan acidos.
PALABRAS CLAVE:

e AMBIENTES MARINOS

e DEGRADACION

e CORROSION

e ORGANISMOS ENCOSTRANTES

e COMPORTAMIENTO
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Abstract

This work aims to establish parameters for the design of bridge infrastructure,
subjected to marine environments, to contribute information, which is scarce in the
country, for this purpose it is intended to address these behaviors in a saline
environment of concrete and steel A588 CORTEN TYPE B.

The behavior of reinforced concrete and steel in a saline environment presents a hon-
linear degradation and corrosion that contains several parameters such as: the
environment, relative humidity, content of abrasive elements in the water, growth of
the biofilm of crusting organisms and the movement of the Water.

For reinforced concrete, the structural behavior fundamentally prevails the design of
its resistance and covering, the quality of the elements that compose it, this reflects
the contained porosity and estimates its permeability. For steel it depends on the
quality of its elements, the use of Corten Steel is recommended, which generates a
premature oxide layer that protects the rest of the steel, it is decisive in the alloys
established by the manufacturer, adhering to ASTM standards, the oxidation condition

and the action of crusting organisms that generate acids.

KEYWORDS:
e MARINE ENVIRONMENTS
e DEGRADATION
e CORROSION
e ENCOSTRATING ORGANIZATIONS

e BEHAVIOR
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Capitulo |

Introduccioén

Por la disminucion de propiedades fisicas y quimicas de un material y con
ambiente propicio pueden formarse actividades microbianas. La corrosion de los
metales se forma de diversas formas para el acero obedece a sus caracteristicas.
Con la formacién de 6xido en el metal sometido en el ambiente salino, los aniones de
cloruro y sulfato migran a la zona de corrosidn, para contrarrestar la pérdida de
carga, esto origina un consecutivo desgaste del material que disminuye
paulatinamente su resistencia.

La corrosion empieza conforme la agresividad del medio ambiente actué,
modifica sus elementos metdlicos y disgrega al material, esto produce disolucién del
acero que es seguida por una difusion radial, donde el pH es relativamente alto y la
precipitacién oxido-hidréxido férrico causa un proceso continuo que con el tiempo
reduce las secciones del acero, este proceso genera una especie de tubérculos que
frecuentemente se sitan generalmente alrededor de las picaduras.

El hormigén que es sometido a medios agresivos como el ambiente salino
puede verse afectado en la resistencia y durabilidad esto varia con la cercania al mar
o la severidad de la exposicién, el inicio de la degradacion depende en gran parte de
la velocidad de penetracion, carbonatos, cloruros, sulfatos u otros en el hormigén,
esto depende de la calidad de este. El periodo de propagacion de la degradacion
depende del nivel de disponibilidad de oxigeno, considerando la permeabilidad al

oxigeno que pueda tener por su dosificacion y resistencia.
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Para estructuras de hormigdn armado expuesta al agua salada el incremento
en la degradacion depende de la zona en la que le llegue en agua o este sumergida
0 enterrada en el lecho marino como ejemplo la zona sumergida es donde el
hormigon siempre esta saturado, y la degradacion penetra por presioén, en la zona
semisumergida el hormigén no llega a secarse porque el nivel de la corriente sube y
baja de nivel esto hace que permanezca himeda y la zona de salpicaduras donde el
hormigon puede permanecer seco dependiendo del cambio de nivel de las mareas

en esta zona el agua salada tiene poco contacto directo con el agua salada.
Antecedentes

El Rio Chone nace en las estribaciones de las montafias de Conguillo, y
atraviesa la provincia de Manabi de este a oeste en un recorrido de 95 km
desembocando en el océano Pacifico, en un amplio estuario que separa a dos
localidades Bahia de Caraquez y San Vicente, para mejorar su movilidad se
construyo el puente “Los Caras” que une a estas localidades.

El Puente “Los Caras” se encuentra entre el cantén Sucre y San Vicente, con
una longitud de 1980 m esta obra se torné necesaria para mejorar la movilidad de los
corredores viales de Manabi.

Con el paso de los afios esta obra ha trascendido en gran medida ya que al
ser una via de primer orden contribuye a la movilidad de personas, productos,
insumos etc., al ser un punto algido en el terremoto de abril de 2016 se pudo palpar
su importancia ya que facilito el transporte de abastecimientos y permitié la movilidad
de la asistencia y varios requerimientos. Por esta razon resulta de vital importancia el
monitorear el comportamiento ante el ambiente salino que ha dispuesto el puente

durante estos 10 afios de funcionamiento. Para realizar una descripcién mas
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detallada de los elementos que son objeto de analisis para verificar en
comportamiento de parte de la infraestructura del puente se detallan como sigue:
Los pilotes fueron colocados por hincamiento, en el tramo central donde
frecuentemente la marea varia su nivel de agua estos son pilotes metalicos de acero
A588, circulares de 121 cm de diametro externo, de 20 mm de espesor y que en su
interior llevan incluidas columnas circulares sunchadas tapén de hormigén armado,
estas columnas internas se colocaron con el objeto de controlar la corrosion en los
pilotes metalicos y la transferencia de solicitaciones entre las vigas de zapata y los
pilotes sea mas eficiente, estas columnas son capaces de resistir por si solas la flexo
compresion de las solicitaciones de acuerdo al disefio del puente si se dafia en su
totalidad el acero.
Figura l

Pilote

121 cm (exterior)

Nota: Tomado de Romo Proafo, 2010
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Los pilotes fueron hincados en el acceso a San Vicente - agua son en su
mayoria pilotes metalicos, de acero A588, circulares de 121 cm de didmetro externo,
de 25 mm de espesor, combinados en las pilas P44 y P45 con pilotes de 121 cm de

didmetro y 20 mm de espesor. Como se muestra en la figura 2.

Figura 2

Pilotes de la Pila 44-45

121 cm (exterior) 121 cm (exterior)

Nota: Tomado de Romo Proafio, 2010

Con el objeto de controlar la corrosion en los pilotes metélicos, y de que la
transferencia de solicitaciones entre las vigas de zapata y los pilotes sea mas
eficiente, dentro del pilote metalico se colocd una columneta de hormigén armado
(columna — tap6n), con capacidad de resistir la flexocompresion por si sola que
afectaba al pilote de acero.

El hormigén armado, de la columneta de 1.18 m de diametro esta conformado
por 36 varillas de hierro, llega 2 m por debajo del cauce del rio y tiene al menos 5 m
de longitud, lo que permite mejorar la resistencia a la corrosién disminuyendo el
momento flector bajo la zapata en los pilotes metalicos a menos del 50% del
momento.

De acuerdo a las estimaciones de corrosion por parte del disefiador del
puente, para los pilotes de acero se estima un aproximado de 50 micras por afio 0 1

mm cada 20 afios. (Romo Proafio, 2010, pag. 32) .
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A continuacion, se presentan en la Tabla 1 las profundidades de los pilotes y

los diagramas de armadura de las zapatas de pila.

Tabla 1

Cuadro de profundidades de pilotes.

Pila Long Pilote Pila Long Pilote Pl Long Pilote Pila Long Pilote
(m) (m) (m) (m)
pP7 29,76 P17 59,52 P27 44,64 P37 59,52
P8 44,64 P18 59,52 P28 44,64 P38 59,52
P9 59,52 P19 59,52 P29 44,64 P39 59,52
P10 59,52 P20 44,64 P30 44,64 P40 59,52
P11 59,52 P21 44,64 P31 59,52 P41 59,52
P12 59,62 P22 44,64 P32 59,52 P42 44,64
P13 59,62 P23 44,64 P33 59,52 P43 44,64
P14 59,62 P24 44,64 P34 59,52 P44 74,40
P15 44,64 P25 44,64 P35 59,52 P45 59,52
P16 59,52 P26 44,64 P36 59,52 P46 59,52

Nota: Tomado de Romo Proafo, 2010

Figura 3

Pilote sentido transversal de la zapata
d

SENTIDD TRANSVERSAL
CORTE OO

Fach B2 cPloo
Wear

[ =]

e

L1

Nota: Tomado de Romo Proario, 2010

Fach B2 RiEn
weaz

[ -

En los cabezales de los pilotes existen las vigas perimetrales que son de 140

cm x 165 cm, se colocaron 13 varillas de 32 mm tanto para momento positivo como
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negativo, mientras que las vigas centrales de arriostramiento de 50 cm x 165 cm se
necesitd 7 varillas de 32 mm. (Romo Proafio, 2010)
Figura 4

Columnetas de hormigén armado
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Nota: Tomado de Romo Proafio, 2010
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Figura 5

Planta zapata de pila tipo para tramos centrales

¥ L

Nota: Tomado de Romo Proafio, 2010
Las zapatas del tramo central se alteran al no tener en el centro un pilote, y
esta es para ocho zapatas de pilote, como se muestra en la Figura 6
Figura 6

Planta zapata tipo Il, nueve pilotes y planta zapata tipo |, ocho pilotes

-
N
A

Nota: Tomado de Romo Proafio, 2010



Figura 7

Vigas perimetrales de los cabezales
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El agua que esta en el estuario del rio Chone corresponde en su mayoria a

agua de mar esto debido al desnivel y proximidad al océano, el caudal de agua dulce

se mueve por encima de la dulce en inicio hasta que paulatinamente se van

mezclando, debido al importante caudal de agua de mar que ingresa hasta la altura

donde se sitla el puente esta es en su mayoria salada mas aun en verano, pero en

invierno supone un incremento de agua dulce. La corriente es variable de acuerdo al

comportamiento de la marea lo que resulta notorio a simple vista, en el margen del

estuario proximo a San Vicente se nota el flujo de una corriente mayor de agua dulce

gue en pleamar no es notoria, por ello el flujo de particulas, sedimentos y organismos

es constante.
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Figura 8

Movimiento del agua en el estuario del Rio Chone
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Nota: Tomado de Cuerpo Olsen, 2014

Las obras que se construyen en el mar, pueden presentar en sus elementos
estructurales de la infraestructura succion capilar que puede provocar saturacion y
cristalizacion en el hormigoén y eflorescencias en su superficie. El agua de mar puede
provocar un ataque quimico sobre el hormigébn como su degradacion y mas grave
aun la posible corrosion del acero debido a la presencia de cloruros como catalizador
de la misma (Matute Rubio & Pulido Sanchez, 2012)

De ahi que, conocer las condiciones reales de agresividad a las que esta
sometida la estructura y su desempefio hasta el momento, permitira tomar las
medidas pertinentes para evitar su deterioro o reducir la velocidad a la que éste se
produce. El agua de mar contiene cloruros, sulfatos, una variedad de elementos y
microorganismos, asi como los contaminantes de origen humano que puede arrastrar
el rio Chone, los cuales son nocivos para el hormigén armado en todas las zonas del
puente.

Por mdltiples actividades que se realizan aguas arriba del estuario del rio
Chone existe una gran contaminacion humana al caracterizar esta accion se
evidencia como esta repercute en las obras implantadas en este ambiente, cual
boomerang, como es el caso de las obras de ingenieria, en particular el puente “Los

Caras” sobre el estuario del rio (Matute Rubio & Pulido Sanchez, 2012).
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Los dafios y patologias mas habituales que suelen presentar los diferentes
elementos que conforman los puentes son tres:

En las cimentaciones, especialmente en los pilotes que tienen contacto
directo con el agua salina de cauces. En los apoyos, por los incrementos y
transmision de cargas que estos deben soportar. Los sistemas de drenaje e
impermeabilizacion, incluyendo entre estos a las juntas de dilatacion que pueden
suponer la penetracion de agua a los elementos y los impactos directos de las cargas
de vehiculos. Algunos de los dafios y patologias se presentan en puentes resientes
menores a 10 afos, asi como los construidos hace varios afios, las reparaciones de
ellos pueden ser cuantiosas en tanto un buen mantenimiento podria prevenir varias
patologias. (Matute Rubio & Pulido Sanchez, 2012).

La carbonatacion

La carbonatacion implica el descenso del pH del hormigoén al ir
desapareciendo el hidréxido célcico, principal responsable de que la pasta
cementante sea un medio fuertemente basico o alcalino (pH del orden de 12-13).
Este fendmeno tiene lugar en todos los hormigones y se va produciendo a partir de la
superficie y penetrando hacia el interior. La velocidad de penetracién depende de la
permeabilidad del propio hormigon, del ambiente que le rodea, especialmente las
condiciones de humedad, asi como la propia circulacion del aire con aporte de

oxigeno.
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Figura 9

Detalle de Corrosion Generalizada por Carbonatacion del Hormigén

La Corrosién

Corrosion en los elementos metalicos es el principal problema de durabilidad
de estas estructuras, resultando altamente sensibles a los factores climaticos y
ambientales. Por tanto, estas estructuras requieren un sistema de proteccién contra
la corrosion que asegure el buen estado de conservacion de la misma, implicando la
necesidad de un mantenimiento periédico con mayor énfasis en los que se
encuentran en ambientes marinos. Un sistema de protecciéon inadecuado o un
mantenimiento deficiente dejan a la estructura totalmente expuesta a los ataques del
entorno, que comienza a deteriorar el metal mediante alteraciones quimicas, a una
velocidad que depende en gran medida de la temperatura, la humedad y la
agresividad del aire en contacto con los elementos, produciéndose la corrosion del
metal.

La corrosion del acero es un fendmeno superficial, por ello en el interior de
este el material se encuentra en perfectas condiciones, la corrosién invade desde el
exterior hacia el interior no obstante pueden suponer la aparicion de entallas,
mordeduras Yy fisuras, ello puede ocasionar problemas por fatiga o terminarse

rompiendo por las solicitaciones de carga. (Matute Rubio & Pulido Sanchez, 2012).
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La mayor parte de la infraestructura del puente, esto referido a los pilotes se
encuentra 100% expuesto a los desgastes paulatinos por la cantidad de sal en el
agua aumento de nivel en el rio lo cual hace que exista un desgaste en la resistencia
real de los materiales sometidos a las cargas y solicitaciones permanentes del
puente.

El biofouling

Es la acumulacion de organismos acuaticos, que forman una pelicula
orgénica, tanto con macro como micro organismaos, donde se retienen particulas
inorganicas (productos de corrosién y cloruros). En el manglar habitan muchos
mariscos, moluscos y microorganismos: cangrejos, camarones, conchas, entre otras

especies. (Rojas, 2005)
Planteamiento del problema

El puente “Los Caras” ha constituido una excelente alternativa para la
movilidad del sector y el transito que bordea las playas, anteriormente la carretera
existente en periodos antes de su construccion debia dar la vuelta recorriendo una
distancia de alrededor de 62,90 km, ahora esta obra contribuye a la conexién entre
los cantones Sucre, San Vicente, Jama, y Pedernales.

En Ecuador no existen estudios sobre el comportamiento de las estructuras
de hormigén armado y aleaciones de acero frente al agua de mar. Siendo el
hormig6n armado un material heterogéneo, de propiedades muy variables que
dependen, fundamentalmente, de las caracteristicas de sus componentes,
cantidades de agregados, tipo de cemento, puesta en obra, curado y conservacion
en el medio, etc. El gran desarrollo que la técnica ha experimentado hace que en el

disefio de las estructuras ocupe un lugar fundamental su comportamiento frente a los
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posibles agentes agresivos, es decir, su durabilidad quimica, y las medidas
preventivas que se deben tomar.

En efecto, el agua de mar provoca un proceso muy complejo sobre el
hormigdén en el que intervienen gran nimero de parametros mecanicos, fisicos,
guimicos, biolégicos y atmosféricos. Sin embargo, la agresividad quimica de los
componentes del agua marina sobre los productos de hidratacion del cemento,
pueden provocar expansiones, cristalizacion fisuras y desgaste de los espesores en
el hormigdn, también puede alcanzar a la corrosion de las armaduras y a la erosion
fisica debida al oleaje. Ademas, el CO; disuelto en el agua carbonata gradualmente
al hormigén, formando una capa superficial de carbonato célcico ello conlleva que ha
condiciones atmosféricas se vaya degradando el hormigon. (Yepes, s.f.)

De lo expuesto se debe indicar que un hormigén de razonable calidad, no
suele ser un serio problema el ataque quimico por el agua de mar. El pardmetro
esencial que determina el buen comportamiento de un hormigén es su compacidad y
la morfologia de sus poros. Por tanto, aunque el agua de mar podria considerarse
como poco agresiva respecto de los hormigones, el ambiente marino, por si mismo,
resulta fuertemente agresivo.

El tema es mas dificil para el hormigén armado por el ataque que pueden
sufrir las armaduras. Los iones cloruro penetran por difusion por los poros del
hormigén y llegan a las armaduras, donde forman un electrolito conductor que rompe
Su capa pasivante y se produce la oxidacion que puede ser general o localizada. Por
esta razén en obras en estos ambientes los disefios e implantaciones deben ser
rigurosos en cumplir con los espesores de recubrimientos que protegeran y

aseguraran la existencia de las obras. (Yepes, s.f.)
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Los compuestos que resultan de la combinacién del cloro con una sustancia
simple o compuesta excepto hidrégeno u oxigeno se los denomina cloruros. El
cloruro mas conocido es el de sodio o sal comun, este y otros cloruros son altamente
solubles, por lo que contaminan facilmente el agua, por intrusién salina en pozos y
por efecto de la pleamar, en estuarios, etc.

Independientemente de sus efectos nocivos sobre los aceros, los cloruros
pueden estar en el origen de las alteraciones de los componentes ligantes cuando
estan en proporciones elevadas. Los niveles corrientes del rio suben y bajan debido
al ingreso y salida del agua de mar, el alto porcentaje de contaminacion se produce
en el mar es a causa de las actividades humanas, que son transportados por los rios
al mar y la poblacion en las cercanias de las costas en especial en zonas urbanas,
donde una parte importante se ubican en los océanos. Esto puede provocar atagues
guimicos sobre el hormigdn como la posible corrosion del acero. El agua de mar
contiene cloruros y sulfatos, asi como los contaminantes de origen humano que
puede arrastrar el rio Chone, los cuales son nocivos para el hormigén armado en
todas las zonas del puente y mas aun en las zonas de movimiento de mareas y de
salpicaduras.

El acero que esta expuesto directamente al medio ambiente, tiene un
comportamiento diferente, por ser aleaciones que son integradas por componentes
guimicos que reaccionaran de una forma distinta al contacto con el agua de mar. Al
ser estas aleaciones de acero la mayor parte de su constituciéon hierro, tiene
incidencia el oxigeno, que produce oxidacion en los metales, y al estar en contacto

con la humedad genera la corrosion. Existe también la corrosién quimica y
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bioguimica, que se presentan por multiples factores, que al pasar del tiempo reducen

las capacidades mecénicas del acero.
Justificacion e importancia

Posterior a la inauguracion del Puente “Los Caras” el 3 de noviembre de 2010
el mismo que esta constituido por 1980 metros de luz, un ancho de 13,20 m
compuesto por 160 pilotes y 20 zapatas que se encuentran en contacto directo con el
agua salada da lugar a que se realice un analisis evaluando el actual funcionamiento,
para que en forma técnica se obtengan datos reales sobre el comportamiento que
actualmente tienen los pilotes y los cabezales de pilote del puente.

La investigacion a realizarse busca analizar el comportamiento del acero y
hormigon ante el agua de mar y condiciones adversas ambientales planteando las
diferentes patologias que al momento del estudié podrian presentar los pilotes y los
cabezales de pilotes del puente “Los Caras”.

La propuesta esta orientada a beneficiar a la poblacion de la Costa y todas las
personas que en forma directa e indirecta usan el Puente “Los Caras” que articula
una de las principales arterias para la movilidad en esta zona del pais, también
contempla el beneficio para establecer futuros disefios que realice tanto el C.E.E y
los entes constructores para obras similares o sometidas a semejantes condiciones,
las cuales son de beneficio para el desarrollo del pais.

Al respecto Unicamente se ha desarrollado un estudio mediante el empleo del
indice Langelier que obedece a un estudio realizado “Impacto del Agua del Estuario
en la Durabilidad del Puente los Caras” por Juan Carlos Guerra Mera, Virginia
Sanchez Mendoza, Irene Caballero Giler, Francisco Sanchez Plaza, Universidad

Técnica de Manabi (UTM), este estudio que refleja los parametros quimicos de



42

contaminantes externos que tiene el estuario, mas cabe sefialar que no existe un
estudio técnico que detalle con datos técnicos el comportamiento que tiene en la
actualidad el puente, luego de haber sido sometido durante estos casi 10 afios a las
solicitaciones de carga con el funcionamiento normal y a su vez las condiciones
adversas a las cuales se hallan sometidos sus elementos.

El Ecuador tampoco existen estudios referentes a las evaluaciones a
estructuras en semejantes condiciones a las del estuario del rio Chone, con
elementos sometidos a agua salada con subidas y bajadas de marea, esto conlleva a
una necesidad de determinar y analizar en forma particular a esta obra emblemética

como lo es el puente “Los Caras”.

Objetivos.

Objetivo general del proyecto.

Determinar el comportamiento estructural del acero de los Pilotes y el
hormigoén de los cabezales, por las acciones quimicas del cambio de nivel en el Rio

Chone, del Puente Los Caras.

Objetivos especificos.

Estimar en forma técnica el desgaste y la durabilidad del hormigén armado y
el acero empleados en los pilotes y cabezales del Puente “Los Caras”.

Determinar las condiciones que influyen en el deterioro de los componentes
estructurales (pilotes y cabezales), del puente “Los Caras”, debido al agua salada,
durante su vida util.

Plantear recomendaciones para disminuir las afectaciones a construcciones

futuras que se encuentren sometidas a similares condiciones ambientales.
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Capitulo 1l

Generalidades

Antecedentes de los estuarios en Ecuador.

Estuario es la region donde desemboca un curso de agua de gran caudal en
el océano. Suele estar compuesto por un Unico brazo de gran profundidad y tener
una forma similar a un embudo, con lados que se van alejando en la misma direccion
que la corriente (Pérez Porto, 2011).

Los estuarios en Ecuador corresponden a uno de los sectores costeros con
los ecosistemas marino-terrestres mas biodiversos, los cuales incluyen muchas
especies de aves, peces, crustaceos, moluscos y otras especies. Estas zonas
ofrecen una gama de condiciones ideales para albergar un sinnimero de especies
endémicas de estos ecosistemas. Los estuarios mas importantes en el Ecuador son:
Estuario del rio Mataje, estuario del rio Esmeraldas, estuario del rio Chone, estuario

del rio Guayas, estuario del rio Jubones.
Ubicacion

El estuario del rio Chone se forma en el canton Chone y aguas abajo se
encuentra entre el cantén San Vicente y en el cantdn Sucre, se extiende entre estos
cantones con una longitud aproximada de 36 Km y un ancho de 3 Km. en la parte
mas amplia y 15 metros la parte mas angosta.

El rio Chone posee un area aproximada de 2483 km2 y tiene un caudal

promedio de 26 m3/s siendo el rio mas caudaloso e importante de la provincia de

Manabi. Posee un clima tropical arido a semiarido, por lo que se presentan
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estaciones de lluvia y sequia muy marcadas, de diciembre a mayo se concentran las
lluvias y el resto del afio corresponde a una época de sequia, se estima que presenta
una precipitacion promedio anual de 1070 mm. La temperatura maxima que presenta
es de 32°C y la minima es de 13°C.

El tipo de marea es semidiurna, manteniendo la caracteristica de 2 pleamares
y 2 bajamares al dia, la marea mas pronunciada se encuentra entre los meses de
diciembre a abril con una amplitud promedio de marea de 3,04 m (Castro Rodas &
Chang, 2015).

El viento que prevalece en el area manteniendo una velocidad promedio anual
de 6 nudos que proviene del oeste y en menor proporcion del noroeste. Las olas
producidas por los vientos son de poca altura siendo aln menores en el interior de la
bahia debido a la poca profundidad. En el exterior de la bahia el oleaje es fuerte,

especialmente en los meses de junio, julio, agosto y septiembre.

Influencia del estuario del Rio Chone

El estuario avanza en su recorrido de este a noreste encerrado por los
sistemas cordilleranos de Bahia y San Vicente. Las riveras son de contorno suave y
amplio, se observa una disminucién del manglar dominado por las camaroneras.

Los centros urbanos que colindan con el estuario del Rio son Bahia y San
Vicente. Desde las proximidades de Bahia hasta San Ignacio en que se localizan a

cada lado de las riberas del estuario hacia la desembocadura. Las islas que se
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encuentran dentro del Estuario del rio Chone son la Isla Corazon, Isla del Sol y la Isla

de los Pajaros o Fragatas.

Figura 10
Ubicacion v caracteristicas del estuario del rio Chone
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En la Figura 12, se aprecia que, durante el invierno, a lo largo del estuario

exterior, el agua superficial es menos salina que a cinco metros de profundidad.

(Trejos de Suescum, 1994)
Figura 11

Agua en el estuario del Rio Chone
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En la Figura 12, se muestra la diferencia en perfiles de salinidad en invierno y

verano. En el verano se concentra una masa de agua hipersalina (i.e., mas salada

que el agua de mar) en el area interior del estuario. En la Figura 13, se indica el nivel

minimo permitido de concentracion oxigeno de acuerdo a la normativa ecuatoriana.



Figura 12

Diferencia de Perfiles en invierno y verano
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Figura 13

Perfil de oxigeno en el estuario del Rio Chone en invierno y verano

8
AT g
7 e
AR il
e T

6 g ==l - -
5 5 Mivel minimo permitido
E
o
Z 4
i
o
6 3 B Inviemo

Verano

2

1

0 T L) ¥ T ¥ ¥ ¥ ¥

ElCharco  Bahiade Mauricio  Isla Cinco Salinas  Bamguero  Simbocal LB
Caraquez Corazon Bocas Margarita

Nota: Tomado de programa de manejo de recursos costeros, 2006



48

Caracteristicas sedimentoldgicas de la desembocadura del Rio Chone

Después de que ocurre la erosién tiene como consecuencia final la
sedimentacién. La sedimentacion es el proceso en el cual se acumulan particulas de
tierra o suelo en el fondo de los cuerpos de agua, haciendo que disminuya el espacio
disponible para el almacenaje del agua en rios, lagos y quebradas. Uno de los
procesos de formacion del suelo es la sedimentacion. Esto ocurre cuando el agua de
los rios arrastra material sélido hasta los mares y estos al secarse dejan expuestos
los componentes que a través del tiempo le fueron quitando al suelo en otras partes
de su recorrido. La sedimentacién envuelve tres procesos basicos: erosion o
desprendimiento, transportacion y deposicion. Cada uno de estos procesos
geoldgicos ha estado ocurriendo durante miles de afios. Una vez iniciado el proceso
de erosién, lo demas ocurre como consecuencia de éste. (Gonzales Toro, 2005)

El rio Chone se estrecha por la presencia de una flecha de arena que crece
en forma longitudinal y transversal, la ciudad de Bahia de Caraquez se asienta sobre
esta flecha, que tiene aproximadamente 500 metros de ancho y se extiende 1km
hacia el norte, existen bancos de sedimentacién dentro y fuera del estuario, siendo
los mas notorios las Islas Fragata y de Los Pajaros, se presentan varios cordones
litorales que separan los acantilados, y a su vez son interrumpidos por valles
fluviales.

La playa de San Vicente es altamente erosiva, en la playa de Bahia de
Caraquez existen dos muros de contencidn, que protegen el arco que hace la punta y
el otro lado occidental de la costa (San Roque). (Agencia de los Estados Unidos de

América para el desarrollo internacional (USAID), 1993)
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Existen dos tipos de materiales sedimentarios: sedimentario arenoso y
mezcla de sedientos (Soledispa & Santana, 1998).Sedimentario Arenoso, es una
arena, mal clasificada a moderadamente bien clasificada, que presentan muestras
entre 81 y 95% de dicho material, y el material restante en orden de abundancia esta
conformado por limo, grava y arcilla, ocupando las tres cuartas partes a excepcion de
la orilla del Rio, frente a Bahia de Caraquez.

Segun el diametro medio ,permite apreciar que el tamafio del grano
predominante es en la arena es el fino, el mismo que se ubica en el sector norte,
centro y este del estuario, esta arena es acarreada del mar por las corrientes
litorales, provenientes del sur, asi como la marea de flujo, cabe destacar que los
acantilados son sedimentarios, que se los convierte en inestables, fracturados y
meteorizados , 1o que permite que las olas socaven sus bases , que una vez
erosionados los sedimentos son transportados por las fuertes corrientes, alimentando
las flechas en las que estas se asientan, asi como los bancos de arena ubicados en
la entrada del estuario. (Soledispa & Santana, 1998). La Mezcla de sedimentos, se
conforma principalmente por limo y arcilla, teniendo ademas pequefios porcentajes
de grava y arcilla, localizandose en el area oeste del estuario en una franja paralela a
la linea de costa frente a Bahia de Caraquez.

De acuerdo al diametro medio, los sedimentos son arena muy fina y limo
grueso, que son mal clasificados, debido a que estan conformados por granos de
diferentes tamafios, siendo asimétricos positivos por estar protegidos del fuerte
oleaje, por la flecha, permitiendo la deposicion de material fino (limo-arcilloso).
(Soledispa & Santana, 1998). Los sedimentos de suspension son bajos, tanto en la

marea de flujo como en la de reflujo.
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Calidad de agua del Rio Chone

La calidad del agua se ha visto deteriorada por los asentamientos
poblacionales que han hecho que estos cauces recepten descargas sin tratamiento
de aguas servidas, la gran cantidad de basura que es depositada, y los lixiviados
producto del uso de pesticidas. Los rios de la region Costa del Ecuador se originan
del deshielo de la Cordillera de los Andes. La cuenca Carrizal-Chone, también
llamada cuenca Bahia, esta servida por: Rio Carrizal, con sus afluentes rio Canuto,
rio Chico, Estero Tigra, rio Severino, Estero Julian, rio Bejuco, Estero Chorrillo,
Mamey, Estero Zapote, rio Canoas, rio Barro, rio Trueno, rio Mosca, Estero
Sarampién, rio Junin y, rio Bachillero.

Rio Chone, con sus afluentes principales rio Grande, rio Mosquito, rio
Garrapata, y rio San Lorenzo. Es el mas importante de la provincia debido a su
caudal en épocas de crecidas; nace en las faldas occidentales de la Cordillera de
Balzar y desemboca en Bahia de Caraquez. Se ha convertido en un cauce seco por
donde corre el agua en épocas de invierno, este rio divide a la cuidad de Manta y
desemboca en el mar.

La cuenca baja del rio Chone y su estuario que pertenece a la region
geoldgica costanera, cuyo basamento y algunas unidades geoldgicas se formaron
por efecto de la convergencia de las placas tecténicas. Esta zona esta dentro de una
intensa variabilidad de sinclinales y anticlinales, rodeado de relieves. Se denotan
lluvias en enero hasta junio, mientras que el resto del afio se observa su ausencia,
como se muestra en la Figura 14.

El mes mas lluvioso es febrero. De acuerdo a los reportes de las

precipitaciones del Rio Chone tenemos: Lluvia anual maxima es 1002 mm (1983)
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fendmeno del Nifio. Lluvia media interanual es 524 mm. Lluvia minima anual es de
183 mm (en 1979). La relacién max./min. es 5,475.
Figura 14

Precipitacién y evaporacién en la estacion la estancilla 2019
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La estacion meteorolégica e hidrométrica de la cual se obtuvo informacion
pertinente para las caracteristicas climaticas es la que se encuentra en las
coordenadas Latitud Sur 00°35’48”, Longitud W 80°24°16” a una altitud de 5 msnm,
que pertenece a la DAC/INOCAR, gue se identifica como la estacion Bahia de
Caraquez. La que ha medido los caudales que se detallan en la Tabla 2 y se detalla a

continuacion:
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Tabla 2
Caudales
] Caudal Minimo Caudal Maximo Caudal Medio
e (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Chone 0,33 57,00 10,00
Carrizal 14,20 29,00 27,00
Carrizal-Chone 19,80 37,00 21,30

Nota: Tomado de INAMHI, 2013

Debido al desnivel entre el Rio Chone y el mar, existe un constante flujo del
agua salina que por la pleamar y bajamar genera presencia constante de agua en las
pilas y un crecimiento por el aumento de caudal del rio Chone, siendo este de 2000
m3/s aproximadamente. Los parametros de andlisis que se toman en cuenta son la
determinacion de cargas organicas como son oxigeno disuelto OD, demanda
bioguimica de oxigeno DBO, demanda quimica de oxigeno, nitritos NO2, nitratos
NO3, clorofila a, transparencia para caracterizacion del estado tréfico.

En los embalses se tienen lecturas a diferentes profundidades (0, 2 y 10)m
siguiendo las directrices dadas por organizaciones y autores, especializadas en
determinar el estado trofico de las aguas. (Lee & Jones, 1981). Segun registros
obtenidos el estuario del rio Chone en los registros de 2010 reflejan valores en pH de
7 -7 ,4, conductividad de 231 um/cm, temperatura de 29°C, oxigeno disuelto 7 ppm,
DBO5 de 2,96mg/l, DQO de 4,85 mgl/l, fésforo 1,23 mg/l, nitrato 17,58 mg/I, nitrégeno
de 32,9 mg/l y coliformes totales de 2 NMP/100. (Barahona Dos Santos & Tapia

Ortega, 2010)
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Figura 15

Demanda bioquimica de oxigeno y oxigeno disuelto
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Nota: Tomado de Programa de Manejo de Recursos Costeros, 2006
Se bebe notar que a mayor DBQO mayor proliferacion de microorganismos y
organismos. A mayor DQO (Oxigeno Disuelto) aumento de temperatura en el agua

disminuye el pH y da lugar a un mejor o desfavorable ambiente para la vida marina.
Hormigodn

La corrosion de las armaduras activas o pasivas en los puentes de hormigoén
suele ser la patologia mas frecuente que presentan este tipo de estructuras. Existen
diferentes procesos de corrosidn de las armaduras, la mas frecuente es la corrosion
por la carbonatacion del hormigon, pero también se puede producir la corrosion de
las armaduras por ataque por cloruros, sulfatos, alcali- silice y corrosidn bajo tensién
se genera por la tension en los elementos y la accion del ambiente que fisura y
disgrega al hormigon, si bien ésta ultima resulta poco frecuente no resulta menos
agresiva, estas patologias atacan el hormigén y posteriormente destruyen la

armadura. El agua de mar descalcifica al hormigdn mediante la colmatacién de los



poros por el Hidréxido de Magnesio MgOH; y Sulfato de Calcio esto protege

temporalmente al Hormigén al formarse una capa de reaccién conocida como

Carbonato de Calcio CaCOg, pero finalmente lo va desgastando con el tiempo.

Estados del Hormigén

Se encuentra en dos estados, estos deben considerarse para su disefio y

colocacion para lograr con esto un mayor rendimiento y eficiencia:

Figura 16

Estados del hormigon
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HORMIGON
|

FRESCO

Consistencia:reistencia a la deformacién
(revenimiento- prueba cono de Abrams)

Trabajabilidad: conjunto de caracteristicas
reoldgicas (Fluidez, ductilidad, plasticidad,
viscosidad, consistencia) permiten masa
homogénea elimina vacios y poros.

Homogeneidad: si no existe el
hormigdn se segrega con ello el
hormigdn disminuye su resistencia,
con la segregacion existe el sangrado
cuando el agua sube a la superficie
confirma la separacién de agregados.

ENDURECIDO

Cemento que contenga escoria de alto horno o
punzolana aluminato tricélcico Cs3A (4-8)%
resiste mas a la carbonatacion

Consideraciones para un buen endurecido:

Relacion agua/cemento recomendable < 0,50

Cantidad de cemento recomendable minimo > 300 kg/cm2.
Tipo de cemento.

Tamafio maximo de arido a emplear.

Consistencia del hormigon en obra.

Aditivos a emplear: reductores de agua de alta actividad,
Aireantes.

Compacidad: conlleva a la porosidad (baja permeabilidad).

Retraccion disminucidon del volumen del hormigén por accién
exotérmica en fraguado disminucién del agua.

Factores que influyen en la corrosion de la armadura del hormigén armado.
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Eliminacion de la capa pasivada el pH del hormigon que esta entre 8,5 a 12,5

crea una capa que protege a la armadura de la corrosién pasivando al acero de la

armadura. Bajo recubrimiento del Hormigén la relacién de la velocidad de corrosion

versus el espesor y la porosidad del recubrimiento es directa por ello se debe
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considerar importante la resistencia del hormigén y los espesores de recubrimiento
de la armadura.

Fisuramiento y la Porosidad desarrollan corrosion en la armadura y
degradacién en el hormigén por el paso de humedad y el paso de oxigeno a las
armaduras reduccién de la seccion resistente del acero este comportamiento es
tipico en los elementos estructurales y con frecuencia requiere de cuantiosas
reparaciones.

Tipos de fisuras. Fisuras Coincidentes estan en la direccion de la armadura;
propagan el inicio de la corrosion en las armaduras y si el diéxido de carbono, los
cloruros y el oxigeno lo atacan, continua su progresién pueden aumentar la velocidad
de propagacién de la corrosion en la armadura.

Fisuras Transversales aumentan la velocidad de iniciacién de la corrosion,
pero en una forma menor ya que zonas catddicas aun no estan fisuradas lo cual
impide el paso de oxigeno y el paso de la humedad.

Fisuras durmientes son las aquellas que se originan en el fraguado y
retraccion del hormigén las cuales no tienen anchuras de gran tamafio, pero facilitan
gue existan los otros tipos ya sea por tension, compresion, torsion, fatiga del

hormigon o abrasion del ambiente.

Recubrimiento del hormigon.

El recubrimiento debe ser de una buena calidad para ser sometida en
ambiente Marino, constituye el factor mas importante para la proteccién de la
armadura del hormigdn su espesor corresponde a las especificaciones y normas

vigentes.
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El principal dafio que sufre el Hormigon Armado en ambientes marinos es el
dafio por corrosion que sufren las armaduras (velocidad de corrosion del acero en
hormigon puede ser 0,1 pm/afio pasivado y despasivado hasta 3 veces mayor), por
diversos factores posteriormente detallados, para ello se hace necesario definir al
deterioro del hormigén en dos periodos:

Iniciacién corresponde al periodo en el que el atague de cloruros penetra el
recubrimiento llegando hasta las armaduras y las despasiva haciéndolas vulnerables
a la corrosion.

Propagacion el hormigén se fisura en todo el recubrimiento del acero
guedando a la intemperie y dafiandose permanentemente en forma agresiva.
Figura 17

Corrosion de las armaduras en el hormigén.

Difusion de oxigeno a travez
del recubrimiento

Agua de los poros del
hormigén (electrolito)

Proceso anédico Proceso catédico

Nota: Tomado de Odriozola, 2007
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Figura 18

Tipos de corrosion de armaduras en el hormigén
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Nota: Tomado de Odrizola, 2007

El hormigén armado al ser parte de la mayoria de las estructuras en una
construccion de cualquier debe ser controlado en todos los factores para prolongar el
proceso de iniciacion y limitar el periodo de propagacion que es el mas dafiino.

Figura 19

Modelo simplificado del proceso de deterioro por corrosion de las armaduras.
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Nota: Tomado de Odrizola, 2007
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Las zonas de mayor deterioro en el hormigon.

Zona sumergida. De acuerdo a la profundidad el aumento de presion permite
gue ingrese el agua de mar hacia la armadura y en contacto con el agua por
absorcion y accién de la permeabilidad del hormigén, los agentes contaminantes
pueden penetrar facilmente hasta la armadura dependiendo de la porosidad del
hormigon, para que la corrosion progrese debe existir la cantidad de oxigeno
adecuada que haga la corrosidn dafiina por el contrario esta puede tornarse una
corrosién verde 0 negra que no es mayormente destructiva para el elemento.

Zona de mareas. El hormigon constantemente se encuentra himedo los
agentes contaminantes se propagan por difusion hasta llegar a la armadura.

Zona de salpicaduras. Los agentes contaminantes entran por succion capilar
inicialmente y una vez saturado el hormigén penetran por difusién causando serios
dafos a la armadura. (Odrizola, 2007).

Las algas también suponen acciones degradantes para el hormigén por
accion de los sulfatos y acidos organicos producto de su descomposicién, asi como
los organismos incrustantes los cuales pueden ocasionar un incremento de la
velocidad de erosién del hormigén hasta en 1 cm por afio lo cual establece

Las formas de dosificacion, compactacion, curado, falta de recubrimiento,
juntas mal disefiadas, la microfisuracion por la solicitacion de las cargas, la retracciéon
térmica o de secado y la reaccion alcali-arido pueden ser factores que converjan en
el debilitamiento y dafio rapido de las estructuras de hormigén en ambiente marino,
por ello Noruega para el afio 2018 entre los controles ejecutados a estructuras de

hormigén armado en estos ambientes regula la permeabilidad maxima en K< 10 -12
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m/s, por esta razon se debe mejorar la permeabilidad del hormigdén como una clave
para la durabilidad de este. (Odrizola, 2007).

Los procesos que degradan mayoritariamente al hormigdn en presencia de
agua salina, son los cloruros, el oxigeno y la carbonatacion. La porosidad y absorcién
también influyen en el deterioro del hormigoén, ya que al fraguar canaliza la
evaporacion del agua a través de los canales capilares, la reaccién entre el cemento
y el agua por reaccién quimica provoca una reduccion en la pasta que se forma
conforme esta se fragua y la porosidad de los agregados son factores que indican
gue el hormigdn es un elemento poroso. Por ello la porosidad en el hormigdn esta
definida por el volumen total de los vacios que se forman en el hormigdn endurecido,
este factor es de suma importancia ya que por estos sistemas porosos el hormigén
absorbe agua y permite que fluyan el agua en los elementos estructurales y
condicionan la durabilidad y resistencia de este. Existe dos tipos de porosidad la
abierta (los poros estan comunicados tanto interior como exteriormente y permiten el
flujo de substancias disueltas al interior como el medio ambiente) y porosidad cerrada
(los poros estan aislados dentro del hormigén endurecido).

Segun investigaciones se concluye que a mayor valor de la relacién a/c mayor
porosidad, también se establece que a menor porosidad existe mayor resistencia a la
compresion del hormigén. Lo mencionado corresponde a estudios e investigaciones
gue a su vez aun son debatidas por las diversas variables que intervienen en la
elaboracion de hormigdn para los elementos estructurales, para el presente estudio
Nos servira para proporcionarnos una guia y constatar el estado del hormigén

analizado.
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Figura 20

Resistencia al hormigdn con respecto al porcentaje de porosidad
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Nota: Tomado de Luz Amparo Quintero Ortiz; Julian Herrera; 2010

Factores que influyen en la degradacidon del hormigon

Degradacion por iones de cloruro. Se manifiesta cuando los iones
paulatinamente penetran por los poros del hormigén hasta que alcanzan la superficie
de la armadura asi dafian la armadura con corrosién y se produce la falla del
elemento de hormigdén armado, esta se produce en forma localizada en el elemento.
Para esto existe pardmetros en porcentaje que permiten determinar la agresividad de
cloruros en el medio si existe: < 0,4 % despreciable, 0,4%-1% posible, 1%-2%
probable y si es >2% significativa, para comprender la asociacién quimica de los
elementos con cloruros se detalla:

Accion del Cloruro: MgCl,
Mg?* - Ca?* (sustitucion)

Accion del Cloruro: MgCL,=Cloruro de Magnesio



Mg.+: Caz+ (sustitucion)
MgCI2 + Ca (OH),: CaCl; + Mg(OH).
Cloruro de Magnesio + Hidroxido de Calcio: Cloruro de Calcio + Hidroxido de
Magnesio
REZUMA/(soluble) FORMA COSTRA/(precipitado)

Accion del Cloruro de Calcio CaCl2
CaCl, + C3A + 10H,0
Cloruro de Calcio + Aluminio Tricélcico + Agua
CsA. CaCl..10H0
Monocloruro Aluminato de Calcio Hidratado
EXPANDE
+ SO4?(an6n Sulfato)
C3A.3CaS04.32H,0 (Estringita)
EXPANDE
+C0O,+SiO2
Anhidrido Carbonico + Oxido de Silicio
CaCOs. CaS0,. CaSiO3.15H,0 (Taumasita)
EXPANDE

(Abascal, 2013)
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Existe dos estados de los cloruros: El cloruro libre es el que esta disuelto en el

agua y penetra hasta la armadura y produce corrosion, el cloruro ligado el cual esta

pegado al hormigdén, pero no puede penetrar al interior, el cloruro total es la suma del

ligado mas el libre este término se usa para los limites del cloruro que establecen las

normas.

El anién cloruro se une a través de procesos fisicos y quimicos la penetracion

en el hormigdn (por permeabilidad, por capilaridad, por absorcién y por difusién),

depende de diversas variables entre las cuales estan: el contenido de aluminato

tricalcico debe ser limitado ya que la fijacion de cloruros depende directamente de la
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proporcion del aluminato tricalcico (C3A) este no debe ser menor al 4% ni mayor a 10
% para que proteja adecuadamente a la armadura.

De acuerdo al contenido de Cemento se reduce la difusion de cloruros asi
para cementos cuya mezcla es 350 kg/m3 con una relacion a/c de 0,4 la difusion de
cloruros oscila en 8,28 *10—-8cm2/s y para una mezcla es 400 Kg/m3, con una
relacion a/c de 0,4 la difusién de cloruros oscila en 7,63 ¥10-8cm2s, se debe notar
gue si la relacién a/c es menor también la difusién de cloruros. Sila HR es > al 60 %,
los cloruros y dioxido de carbono puede penetrar mas facialmente a través de fisuras
0 en elementos saturados. El hormigdén armado tiene caracteristicas de fragilidad por
sus componentes y cuando mas fragil genera mayor cantidad de micro fisuras y
estas a su vez se conectan con las macro fisuras pueden facilitar la corrosion de la
armadura cuando el transporte de cloruros se hace mayormente por la permeabilidad
del agua més no por difusién en el material con cemento portland normal OCP, la
difusién de cloruros es de 4,47+10-8cm?s, con cemento con 30 % de cenizas
volantes OPC/30% PFA, corresponde a 1,47+10-8cm2s, cementos con 65% de
cenizas volantes OCP/65% PFA 0,41 «10-8cm2s y con cementos resistentes a
sulfatos SRPC corresponde a 10x10-8cm2s . Para la compactacion del hormigon se
establece que si esta es mayor la difusién de cloruros es menor para un valor de
compactacion de 100 su correspondiente valor en difusién corresponde a
2,183x10-8cm2s y para 60 en compactacion un valor de 3,436 en difusién de cloruro.
El tiempo de curado es fundamental a mayor tiempo de curado menor difusion de
cloruros para un periodo de curado de 3 dias la difusién de cloruros alcanza
2,25+10—-8cm?2s mientras que para un curado de 28 dias corresponde a

0,07+x10-8cm2s lo que permite establecer condiciones ideales para mejorar las
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condiciones del hormigon ante la exposicion a cloruros. Difusion de cloruros
(ODRIOZOLA, 2007)
Figura 21

Contenido de cloro en relacion a la distancia superficial expuesta

Contenido de Cloro [% de masa total]
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Nota: Tomado de Odrizola, 2007

Perfiles de cloruros obtenidos en probetas de hormigén sumergidas durante 8
afios, en funcién del tiempo de curado (1, 4 y 14 semanas). (Odrizola, 2007). En el
proceso quimico el Aluminato Tricalcico es el responsable de la union de los aniones
de cloruro con ello se forma la “sal de Friedel” (cloroaluminato tricélcico hidratado).
Por otro lado, en las varillas que conforman el hormigén armado como tal se
producen trazas de manganeso del acero, asi como Cloruro de Hierro (Fe Cl3) y
Cloruro de Manganeso (MnCly).

En el proceso fisico, el cloruro se adhiere al hormigén mediante el fenémeno
de adsorcion (cuando un sélido retiene un cuerpo disuelto), el sélido responsable de
la adsorcion es el gel CHS (silicato calcico hidratado o silicato de calcio hidratado) el
cual da lugar a la adsorcion de los cloruros. Los limites de cloruros totales aceptables
que establece la normativa son hasta 0,4% en peso para Hormigén armado y 0,2%

para Hormigon pretensado.
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Degradacion por carbonatacion. Se establece al nivel de penetracion que
tiene el diéxido de carbono existente en el ambiente CO; en el hormigén, esto ocurre
debido a la reaccion del hidroxido de carbono COH con el hidréxido de calcio CaOH>
gue forman el carbonato de calcio CaCOs3; que inicialmente es protector y luego va
dafiando al hormigdn desintegrandolo y disgregandolo en sus componentes.

CaOH, + CO, + H,0 —» CaCO; + 2- H,0

Estas reacciones quimicas se dan en presencia de agua y origina el
compuesto insoluble, la reaccién altera el pH del hormigdn reduce a valores menores
a 9, esto hace perder las propiedades de resistencia a la compresién del hormigén y
ademas de perder confinamiento en los elementos expuestos mas aun si alcanza la
armadura puede originar corrosién en forma inmediata.

Accion del Carbono: CO; Dioxido de Carbono

Ca(OH); + CO; + H,0: CaCOs + 2H,0

Hidréxido de Calcio + Diéxido de Carbono+ Agua: Carbonato de Calcio + Agua
Precipitado Argonita y Calcita (FORMAN COSTRA)

(Abascal, 2013)

La carbonatacion se puede minimizar mediante: realcalinizacion sin corriente
eléctrica (mediante el mortero de cemento se puede disminuir el avance del desgaste
cuando este no alcance profundidades entre (1-2) cm. Realcalinizacion con corriente
eléctrica (este método actia mas rapidamente, pero es discutida su eficiencia por
cotos y duracién consiste en la aplicacién de corriente al elemento el pH alcanza

hasta 9-10 pero no restaura los valores habituales del hormigon.
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Figura 22

Esquema del ataque del agua de mar sobre un pilar sumergido

T

Zona Atmosférica

Zona de Mareas

A

Zona Sumergida

v

@ Fisuracion debida 1 corrosion del acero

@ Fisuracién debido al congelamiento y deshielo. y a los
gradientes termicos v de bumedad normales

@ Erosion fisica debido a la accion de las olas, arena,
510 grava y otros objeros flotantes

Reaccién ilcali-agrezado v descomposicion quimica de
1a pasta hidratada

Nota: Tomado de Odrizola, 2007, pag 146.

Degradacion por sulfatos. Cuando existe presencia de organismos marinos
existe también una degradacion del hormigén por la accion de sulfatos y acidos
organicos que tanto algas como organismos micro y macro encostrantes pueden
llegar a tener en su descomposicién o proceso biolégico. El dafio por sulfatos se
presenta en hormigones endurecidos donde existe penetracidon de estos produciendo
etringita que expande al hormigdén y provoca su fisura, desprendimiento y

degradacion lo que lo hace mas susceptible a perdida de seccién y resistencia.
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Accion del Sulfato: MgS0O4 Sulfato de Magnesio

Mg: Ca (sustitucion)

MgS0O4+Ca(OH)2: CaS0O4 + Mg(OH)2

Sulfato de Magnesio+ Hidréxido de Calcio: Sulfato de Calcio + Hidréxido de
Magnesio

EL sulfato de Magnesio, Puede ser soluble (REZUMA) y eso es Secundario
(EXPANDE)

Precipitado (FORMA COSTRA)

Accion del Yeso Secundario

CaS04+C3A+32H20: C3A.3CaS04.32H202

Sulfato de Calcio + Aluminio Tricalcico +Agua: Aluminio Tricalcico+ Sulfato de Calcio
+ Agua

(Abascal, 2013)

Reaccidn alcali-arido ASR. Aridos siliceos reactivos, conocido como el
cancer de hormigon consiste en la formacién de un gel siliceo alcalino a causa de la
descomposicién de los alcalis que se depositan en los poros del hormigén y toman
contacto con aridos reactivos (aridos finos y gruesos que contienen particulas de
silice reactivas), el gel reacciona con la cal del cemento y forma un nuevo gel que
absorbe mayor cantidad de agua lo que causa fisuras en el hormigdn por su gran
capacidad de hinchamiento estas se ensanchan y permiten el ingreso a mayor
cantidad de agua de mar lo que puede agravar en forma subita la degradacién del
hormigén.

Degradaciéon por Oxigeno. Cuando el oxigeno actlia mayoritariamente el

dafio en el hormigén se da por la expansion luego fisuracion y finalmente el
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desprendimiento del recubrimiento, pero el dafio mayor se refleja en la poca
adherencia entre el hormigén y el acero lo cual le podria hacer fallar a la estructura.
Cuando la armadura se oxida aumenta su tamafio provocando la accién de fuerzas
expansivas y el desprendimiento del hormigdn, reduccién transversal de la armadura
y con ello la disminucion de la resistencia mecéanica del acero.

La degradacion del hormigén en ambiente salino obedece a un sin nUmeros
de parametros y caracteristicas como el ambiente, la humedad, condiciones del
material, la cercania a el agua de mar, etc., factores que deterioran al hormigén
paulatinamente; estos ataques pueden actuar en forma conjunta o aislada y al final
reflejan la velocidad de degradacion del hormigén; los factores que conllevan a un
mayor margen de degradacion son: composicion del arido, estructura del mineral,
granulometria, cemento utilizado, humedad, temperatura de curado y puesta en obra,
granulometria, cemento la cantidad de alcalis, concentracion del sulfato y naturaleza
del sulfato. Para mejorar las condiciones del hormigdén a mayor severidad debe existir
el correspondiente aumento de cantidad de cemento y la disminucidn de la relacion
agua cemento a valores 6ptimamente menores de 0,4 y menores. Para elementos de
hormigon expuestos directamente en agua de mar existe evidencia de la velocidad
con que el hormigdn se degrada teniendo para: zona sumergida en el lecho marino al
nivel 0,01 mm/afio, zona sumergida con agua en constante movimiento 0,08 mm/afio,
zona sumergida agua en movimiento 0,05 mm/afio, parte inferior de la zona de
mareas 0,20 mm/afo, zona de mareas 0,09 mm/afio, zona de salpicaduras 0,14

mm/afio y zona atmosférica 0,10 mm/afio. (ODRIOZOLA, 2007)
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Ensayos arealizarse en las muestras de hormigoén

Porosidad y absorcidn. La permeabilidad esta relacionada con la porosidad
esta puede ser de tres tipos en el hormigén: porosidad total (poros abiertos y
cerrados del hormigén), porosidad abierta (tiene conexién entre poros y estos con la
superficie) y porosidad cerrada (estan encerrados dentro del volumen de hormigon.
La porosidad en el hormigén es un fenédmeno intrinseco e inevitable un hormigén
mayormente poroso resulta ineficiente para contrarrestar la degradacion por diversos

factores y esto hace que su resistencia baje apreciablemente.

Tamafio del poro>50nm E——— Influenciaen laresistenciay permeabilidad

Tamafio del poro < 50nm——— Influenciaen laretraccién

Para establecer el peso humedo de la muestra y completamente sumergido
se hace necesario el empleo de una balanza electrostatica de peso sumergido la cual
debe estar adecuadamente encerada cada vez que se toma el peso de cada
muestra.

Figura 23

Balanza electrostatica de peso sumergido

Nota: Tomado de CONECTO.CL
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Figura 24

Relacion entre porosidad y resistencia
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Nota: Tomado de Odrizola, 2007

Absorcién. Es el movimiento de los liquidos dentro del hormigén a través de
los poros y conductos capilares del hormigdn los cuales pueden dar el valor de la
velocidad de penetracioén de liquidos, como la masa de liquido requerida para saturar

al hormigén para ello se emplea el test de absorcién superficial.
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Figura 25

Esquema del Caélculo de la Velocidad de Absorcion Inicial y Secundaria
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Nota: Tomado de ASTM C 1585

Carbonatacién con empleo de fenolftaleina ASTM C 114.

Uno de los principales dafios que pueden presentar las estructuras de
hormigén armado es la degradacién del hormigdn por carbonatacion que provoca la
pérdida de las caracteristicas del hormigén (corrosién de armaduras, perdida de
seccion, disminucién de la resistencia del hormigdn) por la accién del CO;
atmosférico.

La profundidad carbonatada se define por el tiempo de exposicién y por la
porosidad del hormigdn que a su vez esta directamente relacionada con la
permeabilidad del hormigén. Para que exista carbonatacién debe existir humedad
esta debe estar en el rango entre 60% y 75%. Para la aplicacién de la fenolftaleina se
debe procurar rociar una capa fina sobre el hormigén este no debe estar himedo ni

mojado para evitar resultados errados, también se debe establecer un tiempo no
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mayor a 30 minutos para realizar las mediciones en los bordes que han estado

expuestos al medio ambiente para poder apreciar la profundidad que se encuentra

carbonatada (dk) media de las profundidades obtenidas.

Tabla 3

Visibilidad de la carbonatacién con fenolftaleina

ESPECIES Fenolftaleina
pH <0 1 0-8,2 8,2-9,8 9,8-12,0
. Fuertemente Acidas o L, . Fuertemente
Condiciones .. Basicas L
acidas Neutras Basicas
Color Naranja Incoloro Rosa Rosa
— .
Figura 26

Carbonatacion de forma irregular y singular

(dk min)
(dk min)

(dk)

(dk max)

A\

{dk max)

Nota: Tomado de UNE112011

Medicién de Ph del hormigon ASTM D4262. Los métodos para determinar

la alcalinidad del hormigon resultan variados la normativa ASTM D4262 establece el

empleo de un pHmetro para realizar la medicion del pH a las muestras de hormigén

en forma representativa que permita establecer si esta se encuentra en los rangos

adecuados pH (8,5-12,5) para confirmar o descartar la carbonatacion del hormigén y



72

la alteracion de la alcalinidad que se pudiere presentar en periodos largos de
exposicion a condiciones adversas. El pHmetro permite determinar con una gran
precision el potencial de ion hidrogeno al indicarnos en un medio acuoso su
alcalinidad o acidez, consta de dos sondas que permiten introducirse en la solucién a
medir, determinan el voltaje entre electrodos y lo transforman a valor de pH (potencial
electroquimico) su formula es: pH = —log olay+].

Figura 27

Niveles de PH

Acido Neutro Alcalino

pH

Concentracion de iones de hidréogeno en
comparacion con el agua destilada

Nota: Tomado de SIGNIFICADOS, 2007
Figura 28.

Phmetro
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Compresion (ASTM C42 y ASTM C39). Es método directo el cual permite
determinar la resistencia del hormigon a la compresion, es de las propiedades mas
importantes ya que permiten mantener un control de las estructuras bajo las
solicitaciones de carga establecidas y superarlas para mantener las condiciones de

disefio de cada elemento. Para el muestreo resulta mas verdadero el valor que se
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obtiene con la extraccién de testigos a los realizados con los cilindros de laboratorio
alin mas cuando estos se hallan por determinado periodo actuando en los diferentes
elementos de la obra. El ensayo permite establecer parametros importantes como: el
deterioro de la estructura por diversos factores (intemperie, reacciones quimicas,
fatiga sobrecarga), la calidad del hormigén en la estructura y la capacidad portante
de la estructura. (Henao, 2012).Variaciones que pueden influir en los resultados del
ensayo:

La direccion de hormigonado con la direccion de extraccion de los testigos, diametro
del testigo, humedad en las muestras para el ensayo, la existencia de armadura en
los testigos, la edad del testigo, la esbeltez de la pro

beta, fracturacion o dafio en los testigos en su extraccion, las irregularidades en las
superficies de las muestras.

La maquina a emplear esta debe estar debidamente certificada calibrada para
gue no exista variacién en gran porcentaje en los resultados que se obtengan con
una regulacién en la progresion de la carga que permita ejercer una fuerza de
progresion constante (presion constante de 5+ 2 kgf/cm?/s), las caras de presién son
dos platos cuya dureza no debe ser inferior a 55 HRC (Ensayo de Dureza Rockwell
para acero de alta resistencia). El didmetro de cada plato debe superar en por lo
menos 3% el diametro de las probetas, espesor minimo de cada plato debe ser =
25mm. Para la lectura de las cargas debe realizarse con una precisién de 1% como

minimo del resultado real con la maquina adecuadamente calibrada. Dentro del panel
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se debe mostrar la carga maxima a la cual se produce la falla, como resultado del
ensayo se obtiene el valor de resistencia a la compresion del hormigén en kgf/cm?.

Nota: Topoequipos.com
Acero
Corrosion del acero

La herrumbre es un término empleado para indicar la existencia de productos

Figura 29

Cilindro y maquina de compresion

de corrosion los cuales forman una capa en la superficie del acero debido a la accion
del ambiente o la humedad. (Ocafia, 2012). La corrosidén es un deterioro lento y
paulatino del acero/metal por agentes externos (agua de mar, atmésfera, aire
hamedo, vapores acidos, acidos organicos y organismos incrustantes) que provocan
reacciones guimicas y electroquimicas, estas modifican esencialmente sus
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas lo cual disminuye drasticamente el
periodo de uso para el cual fue disefiado, esto imposibilita para resistir las

solicitaciones de carga, asi como su desempefio.
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Fundamentos de corrosiéon. En el mundo Unicamente los metales nobles
existen en estado puro, esto hace gque todos los elementos quimicos se encuentran
combinados y forman compuestos, que se encuentran en la naturaleza ya sea como
sulfuros u oxidos etc. Para el caso del hierro este se encuentra en forma de 6xido en
la naturaleza y para obtenerlo en estado puro se lo somete a una separacion de
minerales con el empleo de gran cantidad de energia, como mineral el hierro se
encuentra en la hermatita Fe»O3, como parte de la corteza terrestre, por tanto se
puede establecer que para que un acero se oxide es debido a su composicidon
guimica, a mayor energia para producir acero(proceso metallrgico) este tendera a
regresar a su condicion normal de hierro lo cual provoca oxidacion , la fuerza
conductora para formar 6xido en un metal es la existencia de este en forma
combinada (oxidada). A mayor potencial de oxidaciébn mayor energia se requiere
para transformar los minerales en metales y cuando un metal es mas electropositivo
menor es su potencial de oxidacion. Cuando un elemento metalico se comporta como
anodo es mas propenso a los factores que contribuyen una mayor oxidacion.
(Andrea, 2016).

Clasificacion de la corrosion.
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Figura 30

Clasificacion de la corrosion
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Corrosion por picadura o pitting. Su proceso es lento y paulatino requiere
afos para notarse en aceros de alta resistencia, dafia poco a poco la totalidad del
metal con hoyos de profundidad proporcionales al nivel de abrasion, se forma en
lugares donde la pelicula protectora es discontinua o se encuentra rota, en el interior
de la picadura se contienen sales hidrolizadas muy acidas que corroen mas rapido el
acero, también es conocido que se forman anodos en la picadura y la superficie
circundante actla como catodo lo que permite continuar la corrosién a mayor
profundidad. La velocidad con que penetran las picaduras es fundamental
considerando el espesor del acero la cual a medida que pasa el tiempo se dice se
vuelve mas lento, la velocidad disminuye si el nimero de las picaduras se incrementa
porque las picaduras adyacentes deben compartir la superficie catddica de su
alrededor lo que hace que la corriente de corrosion se divida mas entre las picaduras
y sea menos abrasivo. (Reiban, 2014)

Las picaduras presentan las siguientes etapas: Iniciaciéon, surgen las
pequefias fallas de la pelicula protectora por diversos factores, organismos
encostrantes, materia organica, velocidades de flujo, abrasién por arena o
sedimentos y desechos organicos; al inicio es dificil notar picaduras estan empiezan
a nuclearse, pero cuando inicia las picaduras invaden rapidamente las superficies.
Propagacion, las picaduras crecen por el medio que se genera internamente en la
picadura misma y por la diferencia de potencia entre anodo y catodo lo que hace que
exista mayor cantidad de picaduras. Terminacion, pueden detenerse cuando
internamente se forma una pelicula en el catodo aumentando la resistencia interna a
ello se denomina picadura seca. Reiniciacion, cuando hay aireacion en la cavidad de
la picadura y al contacto permanente con un electrolito agua salada las condiciones

se reinician dando lugar al incremento de picaduras.
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Medicion de las picaduras. Una de las formas de medir es adaptar una
aguja al micrémetro luego encerarla en la superficie del acero e introducirla para
medir la parte mas profunda, el inconveniente es medir picaduras estrechas y
profundas. Otra forma es realizar un corte de seccién metalogréafica selecciona una
seccion de acero en donde se realiza la estimacion, el inconveniente es que no
refleje la picadura mas profunda.

También se puede apreciar su microscopia midiendo la diferencia entre la
superficie intacta y la parte mas profunda con el empleo de una rejilla graduada que
permite medir la profundidad. Otra forma también es por rebajado mecanico es mas
exacto para definir con exactitud la profundidad real a la cual ha llegado la picadura,
consiste en pulir el acero hasta llegar a notar la superficie totalmente lisa. La
picadura puede obedecer a diversas causas entre las mas relevantes al presente
estudio estan: Picaduras por fallos en revestimientos y por causa de la aireacion
diferencial
Figura 31

Clasificacién grafica de la corrosion.
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Figura 32

Tipos de corrosion por picadura.
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Corrosion del acero en estructuras marinas. Es importante tomar en
cuenta la importancia que reviste las obras que se ejecutan en ambientes marinos y
mas aln si estas contribuyen a la movilidad en una carretera ya sea como un puente
o un muelle cuyo funcionamiento representa un alto valor econémico y un punto
critico de desarrollo, estas estructuras se someten a una mayor corrosividad por el
ambiente marino, las estructuras que poseen dentro de sus elementos de la
Estructura y Subestructura aceros se debe notar que se hallan sometidos a una
mayor degradacion con el paso de los afios. (Andrea, 2016).Existen factores
Quimicos, fisicos y bioldgicos que influyen en la degradacion del Acero los cuales se

detallan en la Tabla 4.



Tabla 4
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Factores influyentes en la corrosion de pilotes en puertos, puentes.

FACTORES . FACTORES
QUIMICOS FACTORES FISICOS BIOLOGICOS
. . BIO-
oottt 20 n temayor comesign. INCRUSTACIONES:
GASES or cavitacion o corrosion por erosion De Coraza Dura
DISUELTOS: P . 0sIon p ’ Sin Coraza Dura
) con velocidad baja disminuye la L :
Oxigeno : 2 Moviles y Semi-
o velocidad de corrosién, pero se forman -
Di6xido de . . moviles
Carbono picaduras, a menor velocidad mayor
concentra_clon de k_)locorrosmn. VIDA VEGETAL:
Burbujas de Aire o0 gas G on d
Cieno Suspendido eneracion de
EQUILIBRIO Oxigeno
QUI.M.ICO: TEMPERATURA a mayor temperatura Consumo de Dioxido
Salinidad ) . L de Carbono
oH mayor velocidad en reacciones quimicas
Solubilidad del PRESION cuando aumenta también los VIDA ANIMA,L:
Carbono Consumo de Oxigeno

gases (CO2, H2S, 02) y con ello la
velocidad de corrosién

Generacion de Diéxido
de Carbono

Nota: Tomado de Perez, 2009

Figura 33

Relacion del espesos y tiempo de exposicion
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Nota: Tomado de Scielo, s.f.
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Aceros autoprotectores

Los aceros con autoprotectores de corrosion han mejorado la durabilidad de
las obras civiles los cuales menoran notablemente la velocidad de corrosion estos
presentan su accionar anticorrosivo al crear una capa que se oxida prematuramente
(patina) y a la vez protege para que se deterioren las capas internas y asi evitar que
disminuyan los espesores de los elementos estructurales.

Acero patinable. Es un tipo de acero de baja aleacién o autoprotectores
adecuados para ser colocado en puentes, viaductos, adornos arquitectonicos,
vagones para trenes etc. Este tipo de acero fue patentado en 1930 en EE. UU se
compone de niquel, cromo, cobre, fésforo y otros elementos que en la actualidad han
ido mejorando su resistencia y propiedades sometido al ambiente expone un color
rojizo anaranjado o un color marrén en ambientes acuosos marinos, crea una
pelicula que la cual se oxida con rapidez patina y a la vez permite proteger a las
capas internas de la progresion de la corrosién, también se establece que a la
intemperie y en ambiente marino su velocidad de corrosion aumenta grandemente, al
desprender el 6xido la tincién de elementos es muy notoria. A partir de 1960 se
empez0 su uso en estructuras como puentes, edificios, tanques y estructuras
externas.

En 1994 en estudios realizados por Yamashita se establecié el modelo mas
aceptable sobre la formacion de la patina o pelicula protectora. La patina es una
capa de herrumbre compleja compuesta de 6xidos, hidréxidos y oxihidréxidos los
cuales tienen variable conductividad electronica y transporte de masas, a
continuacion, se describe las fases que forman la patina: inicia con la formacion de
Lepidocrocita Y-FeOOH en la superficie himeda del acero, la parte interna

evoluciona en un Oxihidréxidos férricos amorfos por la disolucién de la Lepidocrocita
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proceso que dura aproximadamente 10 afios, finalmente las substancia amorfas tras
10 aflos mas crea una nueva capa de nanoparticulas de goetita a- FeOOHCr
enriquecida con cromo, de esta forma se tiene la grafica:

Figura 34

Evolucion de la formacion de herrumbre protectora y estable sobre aceros

Patinables.

Corrosién del Acero Corten

MAGNETITA |/ -Fe=0s LEPIDOCROCITA | -FeOOH

AKAGANEITA B-FeOOH

Acero

AKAGANEITA B-FeOOH AKAGANEITA B-FEOOH

Acero 10 afios Acero 20 afios

Nota: (Ocafa, 2012)

En 1999, “Polyaniline as marine antifouling and corrosion-prevention agent”,
analiza el uso de un recubrimiento como prevencion anticorrosion. Una parte muy
importante de los procesos de corrosién en ambientes marinos se deben a las
incrustaciones de diversos organismos, como son bacterias, hongos y algas. Una de
las soluciones mas empleadas para evitar este tipo de corrosion es emplear un
recubrimiento protector que no sea atacado por estos organismos. La investigacion
de Fernandez 2016, propone el uso de polinalinina como recubrimiento no téxico,
para evitar dafilos medioambientales, obteniéndose buenos resultados anticorrosivos
en los experimentos realizados. (Fernandez A. , 2016)

En 2003, “Corrosion behavior of weathering steel in marine atmosphere”,
propone un mecanismo de corrosion del acero corten en ambiente marino. En las
muestras estudiadas, durante el primer afio de exposicion a la intemperie, no hay
diferencias en la velocidad de corrosién del acero corten respecto al acero al
carbono. Sin embargo, en esta primera fase, la corrosion en el acero al carbono se

produce por picaduras, mientras que en el acero corten, la capa de 6xido se hace
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cada vez mas densa, generdndose asi la capa de proteccion que caracteriza al acero
corten. Sin embargo, estas capas del acero corten no impide el ataque de cloruros,
caracteristico del ambiente costero. De esta forma, se explica porque en este tipo de
ambiente, la capa pasiva no llega a estabilizarse. (Fernandez A. , 2016). A lo largo de
la historia se han desarrollado diferentes tipos de aceros que han evolucionado en su
composicién y comportamiento, como se detalla en la Tabla 5, como indica (Ocafia,
2012) De acuerdo a los requerimientos quimicos del acero A588. (Tobar Castro,

2015).



Tabla b

Evolucién de la composicion de aceros patinables normalizados a lo largo de la historia.
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USS

USS

ASTM A709-HPS

ELEMENTO Cor-Ten A Cor-Ten B ASTM A242 ASTM A588 50w - 70W 100W
1941 1968 1996
C <0.12 0.10-0.19 <0.15 <0.20 <0.11 <0.08
Si 0.25-0.75 0.15-0.30 0.25-0.75 0.15-0.50 0.30-0.50 0.15-0.35
Mn 0.20 - 0.50 0.90-1.25 1 0.75-1.25 1.10-1.35 0.95-1.50
P 0.07 - 0.15 <0.04 <0.10 <0.04 <0.02 <0.015
S <0.05 <0.05 <0.03 <0.03 <0.06 <0.006
Cr 0.30-1.25 0.40 -0.65 0.30-1.25 0.40-0.70 0.45-0.70 0.40 - 0.65
Cu 0.25-0.55 0.25-0.40 >0.20 0.20-0.40 0.25-0.40 0.90-1.20
Ni <0.65 - < 0.65 <0.50 0.25-0.40 0.65-0.90
\Y - - - 0.01-0.10 0.04 - 0.08 0.04 - 0.08
Mo - - - - 0.02-0.08 0.40-0.65
Z elastico (Mpa) 2 345 2 345 > 345 2 345 =345 2485 2690

a: (Carb6n y Manganeso) Para cada reduccién de 0,01% por debajo del maximo especificado de carbono, un aumento del 0,06%

de manganeso por encima de la cantidad maxima prevista sera permitido, hasta maximo, hasta el maximo de 1,50 %.

b: (Culombio) Para planchas con un espesor bajo 172 in (13mm), el minimo de Columbio no es

necesario

Nota: Tomado de Ocafa, 2012
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Por medio de avances tecnoldgicos los aceros cortes han evolucionado en
cada proceso los siguientes parametros: Mejorar la soldabilidad minorando el azufre,
fésforo y carbono; mantener prolongadamente la capa o patina por mas tiempo sin
gue penetre en el acero; mejorar las propiedades mecanicas como: limite elastico,
tenacidad a la fractura aumentando al limite méximo la cantidad de manganeso.
(Ocafia, 2012).

Propiedades de los aceros patinables. Sus granos estdn compuestos por
microestructuras ferritico-perliticas con elementos aleantes como Cu, P, Cr, Niy
otros los cuales son menores al 1% individualmente. El acero resiste de 4-5 veces
mas a la corrosién que los aceros ordinarios y 2-3 veces mas que la de un acero
aleado Unicamente con cobre. Resiste a valores altos en fluencia y limite elastico en
EEUU es conocido como CORTEN por las siglas resistente a Corrosion-Tension.
(Ospina, 2009)

La capa de oxido adherente o patina se compone de dos subcapas: la
adherente de goethita y la porosa y fracturada que es la externa compuesta por
Lepidocrocita, la misma que tiene como objetivo minorar la velocidad de corrosion.
La capa protectora que se forma al exponerse a la intemperie o en ambiente marino
tiene dos efectos:

Efecto de Barrera: Barrera Cinética se forma debido al 6xido generado
inicialmente, barrera de transporte electrolitico barrera 6hmica, absorcién de
electrolitos acuosos barrera hidrofébica, transporte de oxigeno barrera de difusion.

Efecto intrinseco, mejora la resistencia a la corrosion en el contacto metal-
oxido bajo la accion termodinamica del cobre Cu y en menor grado el Niquel Niy
accion cinética con el Cromo Cr Fosforo P y Cobre Cu. Las corrosiones del acero
corten en agua de mar genera en la capara pasivante o patina corrosién que al paso

del tiempo se torna irreversible y va deterioran do el espesor del acero de esta forma
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tenemos: Lepidocrocita se halla externamente en forma de “fluorescencias
laminares” o estructuras micaceas, diamantes y cubicas, estos cristales se presentan
en tamafios de 0,5-1,0 ym largo de 0,1-0,2 ym y < 0,1 pym, este 6xido que se forma
en ambientes aireados y marinos. Si envejece se transforma en goethita. Si se la
calienta en ambiente seco se trasforma en Maghemita y luego en hematita, Goethita
esta en la capa interna del acero corroido, su aspecto es semicristalino con formas
tipo bola de algoddn también pueden ser cubos, bipiramides y bastones duplos y sus
tamafos oscilan entre una centena de nm a varias pum, se forma también como
goethita superparamagnética, este envejecimiento de la Lepidocrocita se da por el
aumento en la concentracion de SO2. Magnetita esta en la capa interna préxima al
sustrato, el cristal tiene forma de poligono octaedros y dodecaedros rombicos o
también cubos o esferas se forma con poco oxigeno y es estable en ambientes
alcalinos. Maghemita forma pequefios monticulos o protuberancias en la capa
interna, esta compuesta por éxidos de hierro tiene forma de agujas, placas y cubos
se forma por la oxidacién de la magnetita, deshidratacién de la lepidocrocita o
calentamiento de los 6xidos de hierro, su formacién es muy comin en ambiente
marino. Akaganeita esta en la capa externa tiene cristales en forma de agujas y
balones su tamafio es pequefio no excede a 500 nm, se forma en presencia
de haluros (Cl- y F-) luego se transforma en goethita o0 magnetita. Hematita se
encuentra en la capa externa y adopta varias formas al ser sintética como placas o
balones se estable en un rango alto de pH, es de los 6xidos mas estables. (Ospina,

2009)

Acero ASTM A588

Por sus componentes es un acero estructural habitualmente empleado en la

construccion de puentes por su durabilidad y menor peso este tipo de acero no
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requiere en la mayoria de casos recubrimiento, desarrolla una capa patinable la cual
le permite una mayor resistencia ante la corrosién por su contenido de cobre y niquel
es mayormente resistente en ambientes agresivos. Por los porcentajes de aleantes la
caracteristica del A 588 corresponde al Austenitico ya que esta compuesto de
elementos gamagenos que estabilizan la estructura autenitica en los compuestos de

Carbono, Nitrégeno, Manganeso y Niquel.

Tabla 6

Propiedades de tension minimas requeridas para un acero ASTM A588.

Menos de 4” Sobre las 4” Sobre las 5”
(100mm), incl (100mm) hasta 5” (125mm) hasta 8”
' ) (125mm), incl. (200mm), incl.
Resistencia minima
alatension KSI 70 (485) 67 (460) 63 (435)
(MPa)
Minimo punto de
fluencia , KSI (MPa) 50 (345) 46 (315) 42 (290)
% Elongacion de 8”
(200mm) 18 (b.c)
0, =2 12
%o Elongacion de 2 21 (b,c) 21 (b,c) 21 (b.c)

(50mm)

b: El alargamiento no esta obligado a ser determinado por la placa que sean

utilizadas de base.

c: Para placas mas anchas de 24 in (600mm), el alargamiento requerido se reduce en
dos puntos menos al porcentaje establecido. Observar el alargamiento requerido
segun los ajustes en los ensayos de tension, segun la especificacion A6/A6M

Nota: Tomado de Tobar Castro, 2015.

La descripcion de los elementos componentes del acero A588: Carbono C

elemento que aporta la resistencia y la dureza al acero, siendo uno de los principales
elementos en la composicién del acero por su excelente comportamiento estructural
y costo conveniente. Silicio Si Aumenta la resistencia del acero sin disminuir la
ductilidad en niveles normales hasta < 0,35% luego de ello se pierde grandemente la
ductilidad, también funcionan como desoxidante del acero. Manganeso Mn este
elemento forma parte de casi todas las aleaciones de acero, mejora la capacidad de

suelda y trabajabilidad de este, asi como regular la a cantidad de impurezas de
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Arsénico As, Estafio Sn, Antimonio Sb y Fésforo P, empleado en exceso > 2% puede
fisurar el acero cuando el enfriamiento es rapido. Fésforo P aumenta la resistencia al
impacto y la ductilidad, altas concentraciones de fésforo pueden mejorar en gran
manera la resistencia del acero a la corrosién atmosférica. Azufre S mejora la
maquinabilidad del acero, pero en niveles altos reduce la ductilidad y la tenacidad por
ello sus niveles deben estar estrictamente controlados en la fabricacion. Cromo Cr
mejora el desgaste y resistencia a los dafios por el medio ambiente, permite una
mejor resistencia al intervalo critico de temperatura tanto baja como alta, junto al
niquel pueden formar aceros inoxidables, en el acero corten forman capas
pasivantes que disminuyen la velocidad de la corrosion. Cobre Cu. Niquel Ni
aumenta la resistencia del acero con casi nada de disminucion de la tenacidad actua

con el cromo dandole una mayor dureza y menor desgaste al acero. Vanadio V.

Zonas del pilote expuestas a corrosién

La velocidad de Corrosién pude variar de acuerdo a lo expuesto en la Tabla
7.y las zonas de los pilotes expuestos a la corrosién del ambiente marino se detallan

en la Tabla 8 y de forma grafica en la Figura 35.
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Tabla 7

Rangos tipicos de velocidad de corrosion para pilotes de acero.

Zona Lodo Sumergida Bajo Nivel de Agua De Marea Salpicadura Atm.

V Corr mm.p.a <1.96 1.18-3.94 5.91-11.81 0.00-3.94 >11.81 -

Nota: Tomado de Ruiz, 2018
Tabla 8

Zona marina del pilote.

Caracteristicas del
Zona marina Ubicacion Descripcion del ambiente comportamiento
corrosivo del acero

Diminutas particulas de agua se pegan
por accién del viento. La corrosividad
varia con la altura que
alcanza el agua, velocidad y direcciéon
del viento, ciclo
de rocio, lluvia, temperatura, radiacion
solar, polvo,
estacion del afio y contaminacion.
Incluso las fecas de
aves son un factor.

Esta zona puede lavarse debido a la
lluvia y quedar libre de sal.
El polvo de coral y combinado
con sal parecen ser particularmente
corrosivos en superficies de acero.

Desde el extremo
Atmosférica  totalmente seco hasta la
Zona de Salpicadura

Es la zona mas corrosivamente

Desde el limite entre dafiada de muchos metales, el acero
zona Atmosférica y de no es la excepcion. Los
Zonade : . : . ]
i Salpicadura hasta la Humeda/ Seca, bien aireada recubrimientos
Salpicadura . . e
linea de Plea Mar o alta protectivos son dificiles de mantener
Mar en la zona debe corresponder a
mantenimiento para su preservacion.
Es una zona expuesta a los continuos .
Zonade Desde LM.Ao L.P.M P o El acero puede actuar como catodo y
golpes de marea es te sitio la . -
Marea hasta la L.M.B tener una especie de proteccion

contaminacién marina se presenta en
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Zona marina Ubicacioén

Descripcion del ambiente

Caracteristicas del
comportamiento
corrosivo del acero

Desde L.M.B hasta
donde empieza la Zona
de Lodo

Zona
Sumergida

Desde la Zona de lodo
hasta el extremo
enterrado

Zona de Lodo

su maximo nivel. Por lo general, hay
disponible una
amplia cantidad de oxigeno.

El oxigeno varia dependiendo del
océano, siendo mayor en el Atlantico
que en el Pacifico. La velocidad, la
temperatura y el pH disminuyen
respecto a la superficie.

Estan presentes bacterias, como las
reductoras de sulfato. Los sedimentos
inferiores varian respecto a su origen,
caracteristicas y comportamiento.

contra la corrosion debajo de la zona
de marea en el caso de pilotes.

La corrosién es menor en esta zona.
Puede disminuir la formacion de la
capa pasivante.

El lodo puede ser determinantemente
corrosivo, ocasionalmente inerte. Los
sulfuros son un factor para el
aumento de velocidad de corrosion.

Nota: Tomado de Ruiz, 2018

Figura 35

Zona marina del pilote
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Los actores que inciden en la corrosion del acero son: Concentracion de O, es el
mayor factor que contribuye a la cinética de la corrosion, esta en funcion de la velocidad de
flujo del agua y la cantidad de oxigeno disuelto. La fotosintesis de plantas verdes y el
accionar de las olas incrementan la cantidad de oxigeno, mientras que la descomposicion de
organismos muertos lo disminuye.

A mayor salinidad y temperatura menor oxigeno disuelto, a mayor actividad biolégica
aireacion por mareas y fotosintesis de algas marinas mayor oxigeno disuelto. La zona
intermareal o0 zonas superficiales expuestas a presiones atmosféricas se encuentran
saturadas o sobresaturadas de Oxigeno disuelto también se va reduciendo de acuerdo a la
profundidad a la cual se esté considerando. El oxigeno disuelto favorece el desarrollo de
micro y macroorganismos y con su incremento se produce mas vida marina. A excepcion de
las bacterias Anaerobicas las cuales independiente del valor del oxigeno disuelto desarrollan
su pleno ciclo biolégico. (Andrea, 2016).

Depositos calcéreos, las formaciones de estos depdsitos disminuyen el proceso
corrosivo ya que neutralizan la difusién de oxigeno disuelto y por tanto la velocidad de
corrosion del acero. Los factores que influyen en su precipitacion y disolucion son:

Con el aumento de CO; disminuye el Carbonato de Calcio CaCOg, si el pH aumenta
el CaCOs; se precipita, si el pH disminuye el CaCOs; se disuelve. A mayor temperatura el
CaCOa3 forman calizas por la precipitacion del carbonato. En la superficie existe una
saturacion de CaCO3 y a medida que la profundidad aumenta esta disminuye hasta que por

la presion existente se disuelve. (Andrea, 2016)
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Figura 36

Aumento o disminucién del Ph

Nota: Tomado de Andrea, 2016

Salinidad, se define a la cantidad de Sélidos total gramos que se encuentran
disueltos en un Kilogramokg de agua de mar de la cantidad de sélidos el 80% corresponde
al Cloruro de Sodio NaCl de las sales totales este Cloruro es el causante de la corrosion
localizada en ambientes marinos. La variacion de la salinidad varia la presion osmética
presion ejercida sobre un objeto o superficie y la densidad del agua las cuales favorecen al
crecimiento de organismos en condiciones de salinidad habituales. (Andrea, 2016).

Para establecer los iones que contiene el agua de mar se detalla: cloruros Cl- en
19353 ppm, sodio Na+ en 10760 ppm, sulfatos SO, en 2712 ppm, magnesio Mg+, en 1294
ppm, calcio, Ca., 413 ppm, potasio K+ 387 ppm, bicarbonato HCOs. en 142 ppm, bromuro
Br- en 67 ppm, estroncio Sr+ en 2, 8 ppm, boratos B407-2 en 4 ppm y Fluoruros, F-en 1
ppm

Variacion de pH, la superficie del océano es alcalina y los factores que influyen en su
comportamiento es debido: La presién parcial del CO, depende de la fotosintesis de las
plantas, los microrganismos por oxidacion bioquimica pueden incrementar el didxido de
carbono y el pH baja. El equilibrio del pH en agua de mar esta afectado por los carbonatos

los iones de bicarbonatos HCOs-, iones carbonatos COs., acido carbénico no disociado
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H2CO3, la temperatura del agua, fotosintesis de las plantas marinas y la contaminacion por
desechos. Estos factores provocan en el agua de mar un PH que se vuelve ligeramente
alcalino oscilando entre 7.5-8.3 y a mayor profundidad se estabiliza en esos rangos. La
resistencia de los organismos al cambio de pH es variable, las algas verdes como ejemplo
soportan hasta pH de 9.4 y descensos hasta pH de 5-6 (Andrea, 2016)

Figura 37

Relacién de la profundidad con el pH.
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Nota: Tomado de Andrea, 2016

Efecto de Temperatura, es uno de los factores fundamentales para la corrosién ya
gue en la relacion exponencial establecida por Butler-Volmer para la densidad de corriente
de corrosién Icorr, que facilita el calculo de velocidad de corrosion, se establece que a mayor
temperatura mayor velocidad de corrosion. La temperatura disminuye con la profundidad
ocednica de acuerdo a la parte de la tierra a temperaturas de entre -2°C-35°C. (Andrea,
2016). Con el aumento de temperatura, el oxigeno disminuye la solubilidad del oxigeno lo

gue incrementa la actividad biol6gica y permite que se incrusten costras calcareas. En el
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verano por el aumento de la temperatura aumentan la velocidad de corrosion en el metal ya
gue la temperatura del ambiente y el agua de mar aumentan su temperatura.

Figura 38

Relaciéon de profundidad y temperatura, salinidad y oxigeno disuelto
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Nota: Tomado de Andrea, 2016
La Luz, es relevante para el desarrollo de algas verdes clordéfitas cercanas a la
superficie y las algas rojas a mayor profundidad que requieren menor energia, la intensidad

con que la luz penetra en el agua y la claridad depende de las particulas en suspension.
Ensayos a los cupones de acero

Dentro de los ensayos posibles para acero existe una extensa gama de practicas

para establecer sus pardmetros y caracteristicas fundamentales para el presente estudio se
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observaran unicamente las normas que refieran el control de corrosién en acero sometido en
agua de mar. Para ello la nhorma ASTM G 52 nos indica los parametros a considerar al
evaluar la exposicion y evaluacion de acero sometido al agua de mar.

Para la realizacion de ensayos en el acero se detalla bajo en cuadro las diferentes
normas que contemplan el analisis del acero en construcciones:
Tabla 9

Normas para los ensayos en el acero.

Norma Descripcion
ASTM G52 Exposicién_ y evaluacién de metales y aleaciones en agua de
mar superficial
ASTM G1 Preparacion, limpieza y evaluacién de Probetas
ASTM G15 Terminologia sobre la corrosion y sus pruebas
ASTM G46 Examen y evaluacion de la corrosion por picaduras
ASTM E 23 Ensayo Charpy
ASTME 8 Prueba de Tensién para el acero

Corrosién por pérdida de peso. La norma ASTM a ser empleadas para este
ensayo son la ASTM G1y la ASTM G46 las cuales indican los procedimientos a realizar
para realizar los ensayos y determinar la progresion de la corrosién en el acero. Esta
evaluacion consiste en evaluar la pérdida de peso del acero originada por diversos factores
debido a un desgaste por las diferentes caracteristicas ambientales a la que se hallan
expuestos consiste en realizar la diferencia de peso entre un periodo inicial y final y con ello
determinar es desgaste en el tiempo para ello se establece medidas para evaluar el
desgaste: Miligramos decimetro cuadrado dia (mdd), Milimetros por afio (mm/afio),
Pulgadas o milipulgadas por afio (mpy).Cabe notar que la corrosién no es un proceso de

deterioro lineal, corresponde a un comportamiento completamente irregular que obedece a
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diversos factores que conllevan a su paulatino desgaste. Este dato es fundamental ya que
también puede contribuir a determinar la velocidad de corrosion del acero. Para la
evaluacion de la corrosién por método de pérdida de peso se puede realizar por tres formas:

Método Mecanico consiste en realizar el desbaste del cupdén 0 muestra de acero
hasta llegar a limpiar completamente el acero y llegar a una superficie uniforme y realizar la
evolucion con diferencia de pesos. Se puede realizar un desbaste con cizalla o con una
moladora llegar a la capa uniforme y proceder con la evaluacion.

Técnicas para esta limpieza pueden ser el lavado, raspado, cepillado, limpieza
ultrasodnica, presidn con chorro de agua entre otras. Método Quimico se emplea substancias
guimicas que permitan limpiar del 6xido al metal y dejarlo en su capa liza donde no exista
rastro de corrosion esto se logra con el empleo de acidos fuertes que limpian toda la
herrumbre.

La medicion por pérdida de peso ha sido una de las primeras pruebas que el ser
humano aplico para determinar la cantidad de acero que se estaba corroyendo dentro de los
elementos, esta prueba se realiza con el empleo de disoluciones o mecanismos gue
permiten la disolucién corrosiva, conforme evolucionaron los estudios se empez6 a calcular
la pérdida de espesor surgiendo las unidades de penetracion, estas medidas suponen una
corrosion uniforme pero para el caso de picaduras donde existe zonas mas profundas no
refleja la verdadera velocidad de corrosion debiendo tomar en cuenta que en corrosién por
picaduras la falla se producira antes de lo previsto. Para que los resultados de estos
ensayos sean mas reales deben ser aplicados en aceros con condiciones de corrosion

severas. Es de apreciar también que la velocidad de corrosion no es lineal y obedece a
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muchos parametros como se indico anteriormente los cuales hacen que su comportamiento
sea incierto, pero si es palpable y medible en cada época.

Ensayo de impacto. Conocida como el péndulo de Charpy consiste en medir la
energia que absorbe una probeta también conocida como resiliencia (es la energia de
deformacién en unidad de volumen o resistencia al impacto), (definida el area bajo la curva
en la gréafica de carga vs desplazamiento), el impacto de un péndulo dada una altura
determinada la cual rompe la probeta, la velocidad del objeto esta dada por la altura inicial y
final, si se rompe completamente la muestra es una falla fragil y aquellas que se doblan una
falla ductil. Para realizar este ensayé se debe realizar el fresado del acero hasta obtener las
medidas de la probeta requerida mostradas en la Figura 39 y especificadas en la Tabla 10
segun la norma ASTM E23
Figura 39

Probetas de ensayo

‘ L2 S 2 mm e 0.25 mm

10 mm

55mm 10 mm




Tabla 10

Medidas requeridas de la probeta

Designacioén D'mer?s"’” Tolerancia de maquinado
nominal

Longitud 55 mm + 0,075 mm
Espesor 10 mm + 0,11 mm

Ancho 10 mm + 0,11 mm
Angulo de la Ranura 45° +1°
Profundidad de |la Ranura 2 mm + 0,08 mm

Radio de Curvatura en el fondo 0,25 mm +£0,025 mm

de laranura

Distancia del centro de la ranura 27.5 mm + 0,42 mm

alos extremos de la probeta

Nota: Tomado de ASTM G 1, 2003

El ensayo permite determinar: la medida de tenacidad del material, el impacto del
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acero a diversas temperaturas y la velocidad de aplicacion de la carga. Para su realizacion

se debe considerar que la fractura y deformacién de la probeta esta dada por la diferencia

de energia potencial entre elevacion inicial y elevacion con angulos (a y ) respectivamente,

la diferencia de altura inicial con la alcanzada tras la rotura permite calcular la energia

absorbida en el impacto. Con estos datos se puede graficar la curva carga vs

desplazamiento que a su vez permite determinar la resiliencia que es el area bajo la curva.

El valor fundamental del ensayo nos refleja la tenacidad del acero que indica que cantidad

de energia (carga) puede absorber sin romperse, tenacidad es directamente proporcional a

ductilidad. La maquina debe corresponder a las especificaciones técnicas 1ISO 148, su

energia de impacto oscila entre (15-358) Julios.
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Figura 40

Maquina para ensayo Charpy

Positon de depart

Mo ronte

Ensayo de traccion. Es un ensayo que permite conocer varios parametros del acero

norma ASTM E 8 y compararlos con sus especificaciones iniciales y analizar su

comportamiento en el tiempo, los datos que nos refleja son: Coeficiente de Poisson,

Alargamiento, Limite elastico, Resistencia a la Traccién, médulo de elasticidad y Limite de

fluencia.

Tabla 11

Dimensiones para prueba de tension especimenes rectangulares.

Caracteristica

Dimensiones (mm)

G-Longitud de Referencia 25,0 + 0,08

W- Ancho 6,25 + 0,05

T- Espesor Espesor del Material
R- Radio de Filete, min 6

L- Longitud Total, min 100
A-Longitud de la seccién reducida, min 32

B- Longitud de la Seccién de agarre, min 32

C- Ancho de la Seccién de agarre,

aproximadamente 10
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Nota: Tomado de ASTM G 1, 2003

Maquina para el ensayo a traccién se emplea la maquina de traccién universal segun
especificaciones de la ASTM E 4 para su estandar y calibracion
Figura 41

Maquina para Prueba de Traccién

Al realizar el ensayo se define la curva esfuerzo deformacion la cual diferencia zonas
de esfuerzo del acero asi tenemos: deformacion elastica las deformaciones son absorbidas
por todo el largo de la probeta y al retirar la fuerza que causa la deformacidn se recupera la
forma inicial de la probeta. Punto de Fluencia o Cadencia la probeta llega a deformarse en
forma repentina sin un aumento de la caga de tension, existe practicas en donde se expresa
gue aun disminuyendo la fuerza aun existe deformacién, en los aceros al carbono es

mayormente notoria esta zona, pero en algunas aleaciones es minima o es imperceptible.
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Deformacion plastica una vez que se aplica la fuerza de traccion la probeta presenta una
deformacién que ya no es reversible. En esta zona se determina la resistencia a la traccion
del material al dividir la carga aplicada para el area de la seccién, con el punto de esfuerzo
altimo termina la zona plastica.

Estriccién o cuello se da en la parte central de la probeta cuando esta seccién se
empieza a estirarse hasta llegar a fatigar y romper (esfuerzo de fractura) a la probeta por el
incremento de la carga.

Figura 42

Curva esfuerzo deformacién para aceros con bajo contenido de carbono.

Nivel de Fluencia fy

a
Kaleni) % Punto alto ’
( gcm) de fluencia E
2530 |
i Modulo de
2000 || ) elasticidad debajo
{ —Punto bajo de de la curva elastica
1500 - I fluencia
E
1000 — -Deformacion i Deformacion
500 _| | easticatotal | total Est
| & 5
(G I A A AN N I O S L 11 1, ¢
0,05 1,0 15 (%)
Rango Plastico =Meseta de Fluencia Rango Limite
Rango de Ruptura

Elastico

Nota: Tomado de Monografias.com, s.f.
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Figura 43

Tipos de fractura del acero
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a) Fractura de cizallamiento ddctil, b) Fractura completamente ddctil, c) Etapa de la fractura
copa-cono, d) Fractura fragil

Los resultados que se obtienen del ensayo son: Esfuerzo de cadencia (la probeta
tiene deformacion plastica queda deformado al retirar la fuerza), esfuerzo de tensién (es la
maxima carga que resiste la probeta conservando su seccion transversal inicial), médulo
elastico (capacidad de resistir a la deformacion del acero se obtiene de la gréafica carga vs
elongacién), porcentaje de elongacion (refleja que tan duictil es el material hasta llegar a su
rotura que porcentaje se alarga), Porcentaje de Reduccion de area ( refleja que cantidad de
area disminuye en el cuello de botella), médulo de resistencia (area bajo la curva de
esfuerzo deformacion en la zona eléstica), coeficiente de Poisson (relacién entre la
contraccion relativa de la seccion transversal y el alargamiento relativo longitudinal)

Biocorrosién. Es cuando el material sea este de la indole que fuere en su

composicion empieza a deteriorarse con el tiempo. Las especies causantes de biofouling
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(bio= Bioldgico, fouling= ensuciamiento) son muy numerosas y variadas a lo largo de todos
los océanos, mares, lagos, rios, etc. de la tierra, pero de forma general, todas las especies
del biofouling identificadas pueden ser clasificadas en seis grupos principales, como se
muestra abajo. (Felipe, 2011), la accidn tanto de macro como microorganismos estos van
desgastando o degradandose de las siguientes formas:

Producen substancias dafinas por el desarrollo y metabolismo de las bacterias y
organismos (se adaptan a cualquier temperatura y proliferan en ambientes extremos se
alimentan de diversas Notas y se adaptan acorde al oxigeno, temperatura, pH y el alimento,
los productos son altamente corrosivos). Destruyen las aleaciones o cubiertas protectoras en
metales o pinturas que son metabolizadas por micro o macroorganismos y contindian
dafiando el material. Dan lugar al desequilibrio en el consumo de oxigeno en zonas
localizadas esto debido a una diferencia en la aireacion del material. Deterioran en gran
manera las substancias inhibidoras de la corrosion y facilitan el accionar de iones
mayormente dafinos presentes en el medio o los mismos que son producidos por los macro
y microorganismos.

Los dafios que provoca la biocorrosion es por las enzimas, exo polimeros, &cidos
organicos e inorganicos producto del propio metabolismo de los micro y macroorganismos,
también se debe atribuir los dafios a la accion adicional que supone el amonio y el sulfuro de
hidrogeno. Estas colonias de micro y macroorganismos crean una biopelicula(biofilm) que se
adhieren debido a un exo-polimero que generan y con ello sustentan su propagacion
mediante sus acciones metabdlicas. (Diego Arturo Ardila Reyes, 2013).

Biopelicula. Es un sistema microbiano organizado conformados por estructuras

complejas por uno 0 mas microorganismos los cuales generan colonias organizados en:
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células aprox. (15%) y una matriz extracelular aproximadamente (85%) que se adhiere, esto
a causa de las células planctoénicas. El conjunto de organismos que crece sobre estructuras
sumergidas de origen antrépico (fouling 6 suciedad) comprende cientos de especies
incluyendo bacterias, protozoos, algas, moluscos, briozoos, cirripedos, poliquetos tubicolas,
ascidias e hidrozoos. Estos organismos se fijan eficazmente al substrato desarrollando un
rapido crecimiento y vasto potencial reproductor. Estos dafios se producen sobre estructuras
moviles y estacionarias afectando a embarcaciones, plataformas petroliferas o de gas,
instrumentos de investigacion oceanografica, plantas de conversién de energia térmica y
equipos de sondas subacuaticas. (Felipe, 2011) En la matriz extracelular se establece las
relaciones de dependencia celular a través de sefiales quimicas y cooperacion estas se
alimentan también por el flujo de residuos, nutrientes, encimas y agua son muy resistentes y
pueden vivir en multiples ambientes frecuentemente se desarrollan en agua de mar, rocas,
hormigon, etc. Esta pelicula se crea inicialmente debido a microorganismos y posteriormente
por epibiosis dan lugar a la formacion de macroorganismos.

La microcontaminacién obedece a una composicion compleja de comunidades de
ellos que al ser diversos imponen un comportamiento diverso, siendo imposible mantener a
un cuerpo sumergido en condiciones normales sin la presencia de biopeliculas y la posterior
colonizacién de macroorganismos, cuyo efecto final repercute en la resistencia de los
materiales estructurales y las propiedades fisicas y quimicas de los compuestos de los
elementos ya sea de Hormigdn o Acero para el caso que se hallan expuestos a este tipo de
ambientes.

Contaminacién por micro y macroorganismos. Inicialmente se crea una capa con

moléculas exopolimeros y materia organica, luego diversos microorganismos bacterianos
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invaden mencionada capa y empiezan a desarrarrollarse multiples especies que, de acuerdo
al ambiente, temperatura del agua etc., dan lugar a la vida de: especies vegetales como
algas, variedad general de crustaceos y barnacles. Los microorganismos son capaces de
resistir la accion de pinturas antiincrustantes ya que su accion es agresiva y muy invasiva.
(Andrea, 2016).

Algunos microorganismos son: Briozoos, Celenterados, Poriferos como esponjas,
Protozoos, Algas, Diatomeas, Hongos, Bacterias Sulfatoreductoras BSR que son anaerobias
y consumen iones de sulfato y producen Sulfuro de Hidrégeno H;S que es un gas venenoso
soluble al agua y corrosivo, también forman Sulfuro Ferroso FeS que es de color negro, los
microorganismos se alimentan de los acidos organicos que producen las bacterias
productoras de acido, resisten hasta temperaturas de 80 °C y el pH de 5-9. Las Bacterias
Reductoras de Metal BRM disminuyen el espesor de la pelicula pasivante del acero y se
forma una capa menos estable que es mas vulnerable a la corrosion lo que permite su
constante avance. Las Bacterias Oxidantes del azufre BOA son aerdbicas y oxidan los
elementos de azufre generando acido sulfirico H,SO., esto produce una rapida
descomposicion del metal. Las Bacterias Depositantes de Metal BDM son aerébicas y
originan depésitos de Hidréxido Férrico producto de la oxidacion del 16n ferroso a férrico esto
origina ataques corrosivos localizados.

Las Bacterias Productoras de Acido BPA son anaerobias forman una capa gelatinosa
en las superficies metdlicas y protegen el accionar de las bacterias para que estas
provoquen picaduras, estas bacterias permiten que se produzca gran cantidad de acidos

orgéanicos e inorganicos entre ellos: Acido Nitrico HNO3, Acido Sulfuroso H,SOs, Acido
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Sulfarico H2S0., Acido Carbénico H,COz y Acido Nitroso HNO, estos acidos impiden,
retardan y disuelven la formacién de peliculas pasivantes o protectoras.

La microcontaminacién origina los macroorganismos, estos son visibles a simple
vista, abundan en la zona de marea lo que impide que se propaguen los gases disueltos
provocando que exista corrosion en los materiales, en cambio en la zona sumergida el
blindaje que tienen los materiales sumergidos puede dar lugar a que se creen ambientes
anaerdbicos locales que permiten la vida de bacterias anaerdbicas que conllevan ataques
localizados. Los macroorganismos son fijaciones de organismos de origen vegetal o animal
gue se fijan a la superficie de metal, cuando existe contacto con el agua de mar se forma un
“velo biolégico” compuesto de protozoos, bacterias y algas unicelulares lo cual conlleva a la
fijacion de organismos por incrustacion al formarse una capa conocida como biopelicula y
esta su vez da cabida a embrionar cienos organicos clasificados en: Organismos de coraza
dura, Percebes, Anélidos, Bryzoas Incrustadas, Moluscos, Corales, Organismos sin coraza,
Algas Marinas, Celentéreos, Bryzoas Filamentadas, Tunicados, Esponjas etc. Los elementos
de acero que contienen cobre son mas resistentes a la macrocontaminacién. (Andrea, 2016)
Figura 44

Principales especies causantes de biofouling

A ; i » L

‘JAlgas §1’ Hidroides /. Cirripedos
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:;;,;%t\,\:‘ ?uu}fiig(l)ass \Azules (‘_Sifones de mar

Nota: Tomado de Felipe, Evaluacion de efectos de biocidas contenidos en

recubrimientos “antifouling “(AF coatings) en ecosistemas marinos, 2011.
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Principales especies causantes de biofouling. (Felipe, Evaluacion de efectos de
biocidas contenidos en recubrimientos “antifouling “(AF coatings) en ecosistemas marinos,
2011)

Las etapas para la formacién de biopeliculas son:

Adhesidn inicial: monocapa organica ocupa un lugar en el material de invasion
glicoproteinas o Polisacéridos acondicionan el sector para adherencia de bacterias.

Adhesidn irreversible: se adhieren las bacterias por mecanismos: estereoespecificos,
electrostaticos o idnicos se forman interacciones quimicas y fisicas mas duraderas entre la
superficie y las bacterias.

Maduracion I: se forman substancias poliméricas extracelulares o Exopolimeros.

Maduracion II: atrapan arcilla, compuestos organicos, minerales precipitados y
células muertas haciéndolos parte de la biopelicula haciendo mas fuerte la comunidad
microorganica.

Dispersién se incrementa la biopelicula por el crecimiento de organismos y la
propagacion de la matriz extracelular, se generan condiciones apropiadas para su

crecimiento y expansion.
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Figura 45

Etapas de la formacion de las biopeliculas

Ensayos arealizarse en el material organico.

En ambientes marinos son multiples los factores que afectan el desempefio de las
estructuras mas aun cuando estas contienen acero ya que en este material se adhieren con
facilidad los micro y macroorganismos encostrantes los cuales en parte ayudan a proteger al
acero de agentes externos, pero por sus procesos organicos van deteriorando el acero, para
ello es consecuente la realizacion del monitoreo para verificar el incremento de la carga que
supone el crecimiento de estos organismos asi como su agresividad y aumento en la carga
a la estructura. Existe estudios que establecen un estandar aproximado a cuatro afios dentro
de los cuales se desarrolla las biopeliculas y empiezan a dafar el acero por picadura y
posteriormente van destruyendo el acero de acuerdo a las condiciones del ambiente, agua,
arena, oleaje etc. (M. Bethencourt, J. Garcia de Lomas, A. Corzo, D. Villahermosa y V.

Matre, 2009).Los estudios a realizarse se encuentran descritos en la Tabla 12.



109

Tabla 12

Ensayos a realizarse en el material organico

Norma Descripcion
ASTM D 3919 Préactica para medir oligoelementos en agua mediante
espectrofotometria de absorcion atdmica con horno de grafito.
ASTM E 112 Métodos de prueba estandar para determinar el tamafio
promedio de grano
ASTM E 1382 Determinacion del tamafio promedio de grano mediante andlisis de
imagen semiautomatico y automatico
Digestién acida en vaso cerrado. Se emplea este método de digestion para
estudiar los analitos en muestras organicas e inorganicas consiste el mezclar la muestra con
algun reactivo que permite la digestion dejando en forma limpia a la observacion los
elementos relevantes que se desea notar en una investigacion. Reactivos son en su mayoria
acidos minerales que pueden ser: acido clorhidrico (para materia inorganica), acido nitrico
(para metales comunes menos cromo y aluminio), acido sulfdrico (para compuestos
orgénicos), acido perclérico (para aceros inoxidables y aceros), mezclas oxidantes (como
agua regia para materia organica) y acido fluorhidrico (para minerales rocas).
Espectrometro de absorcion atdbmica. Este ensayo consiste en analizar el nivel de
concentracion de elementos metalicos sobre los cuales se puede establecer a medida que
ocurre con las componentes de un metal o si este se puede ser influenciado por otros que se
hallan en el ambiente, data su funcionamiento por la Ley de Beer- Lambert que establece
comportamientos Unicos en la longitud de onda para cada elemento metalico y que se logra

a través de promover a electrones de los &tomos a un orbital mas alto por medio de una luz

de determinada onda lamparas de cada elemento.
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Figura 46

Espectrometro de absorcidén atémica

Para la realizaciéon del ensayo se debe realizar el atomizado de la muestra (el
atomizado es un proceso complejo que inicia con la desolvatacion que es la evaporacién del
solvente lo cual produce aerosol molecular sélido, luego por disociacion del gas se forma un
gas atomico donde los &tomos se disocian en iones y electrones al excitarse por medio de
calor las moléculas, &tomos y iones producen espectros de onda, estos patrones resultan
ser mas complejos de interpretar mientras el metal es mas pesado.

La espectroscopia de absorcion atbmica consta de tres partes (Nota de radiacién
(sus caracteristicas son: Monocromaticidad permite seleccionar en forma precisa las
longitudes de onda del elemento, Intensidad que sea lo suficientemente intensa la onda de
interés, Estabilidad que no exista fluctuaciones para la lectura), medio para obtener &tomos
libres y el sistema para medir la absorcién). Este ensayo puede ser con llamay
electrotérmica.

Atomizadores con Llama permite obtener &tomos en estado fundamental por media

de aplicacion de energia capaz de romper enlaces y disociar moléculas. Para el ensayo
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debe existir requerimientos para transformar &tomos a estado fundamental, estos son:
Nebulizador (convierte a una cantidad de muestra en una nube al tamafio de una gota de
agua), Mechero (lugar por donde sale la llama), Llama (existe de éxido nitroso-acetileno y
aire-acetileno, la llama tiene tres partes: Zona Externa parte mas fria de la llama, Zona de
Reaccion lugar donde se atomiza la muestra y la Zona Interna es la mas cerca al mechero y
corresponde a un color azul). El ensayo tiene algunas ventajas como es la interpretacion
sencilla, los limites de deteccidn inferiores a la (ppm) y gran variedad en el andlisis de
elementos. Las muestras solidas deben ser disueltas para su analisis.

Microscopio electronico de barrido. SEM (Scanning Electron Microscopy o MEB
Microscopio Electrénico de Barrido) es una prueba disefiada para analizar la microestructura
de los materiales, permite observar la topografia y morfologia (detector de electrones
secundarios SE), analisis elemental de la muestra (los rayos X son detectados por la
espectroscopia de difraccion de rayos X EDS) reflejando el analisis cuantitativo y para el
analisis cualitativo (mediante electrones retrodispersos BSE, muestran informacion
cualitativa). El ensayo observa una alta definicién de estructuras soélidas, se emplea un haz
de electrones focalizados que barren la superficie de la muestra, la cantidad de corriente
final de la sonda determina la intensidad de la sefial emitida, ya sean electrones secundarios
o retrodispersos, o rayos X. A menor tamafio del haz menor es la cantidad de corriente
disponible por ello el observador debe ajustar los controles del Microscopio para producir los
resultados oportunos: alta resolucion, alta profundidad de campo o alta eficiencia de rayos X.
(Bello, 1999). Los fotones intrinsecos en los atomos al analizarlos nos dan certeza de los

elementos quimicos si estan presentes entre 200 ppm si no son puros y 1000 ppm si lo son.
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Las variables que inciden en el microscopio son: Resolucién, Magnificacion, modos de vacio
voltaje de aceleracion, tipo de detectores y Nota de electrones.
Figura 47

Microscopio electronico de barrido.

Para que el estudio sea realizado adecuadamente obedecen al cumplimiento de
paradmetros como: La estabilidad quimica de la muestra, la resistencia a dafiarse por la
radiacion, cantidad de agua y la conduccién de la muestra, plantearse adecuadamente la
observacion que se va a realizar en la muestra y las dimensiones de la camara del
microscopio que son fundamentales a la hora de realizar el ensayo. En tanto que la muestra
debe preparase siguiendo los presentes lineamientos: Deshidratacion y secado de la
muestra, estabilizacion a la sensibilidad del haz de electrones, preservar su identidad
guimica y su estructura, mantener la muestra libre de impurezas, la muestra debe ser
conductora pero no acumular carga, identificar dafios en las muestras y corregirlos,

almacenar en forma adecuada la muestra antes de someterla al estudio.
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Identificacion de especies. La acumulacion de especies en las superficies de acero
en los pilotes y en los cabezales de hormigén del puente se evidencia aun mas con el paso
del tiempo por equilibrio del sistema de vida que se forma algunas especies van
desapareciendo y se instauran otras como se ha estudiado anteriormente, la biopelicula
protege en un sentido al acero y el hormigén del imparto directo del agua, arena y ambiente
salino, pero a su vez enzimas, acidos organicos e inorganicos producidos por su
metabolismo paulatinamente provocan disminucion de las secciones y permiten que la
corrosion gane terreno.

Figura 48

Causas de la corrosion del acero en el mar

Agua de Mar

Biofauna -} Corrosion

Nota: Tomado de Revista Marina, 1981

Los métodos de observacion de estos macroinvertebrados se basan en la
observacion directa ocular y microscopia mediante estéreomicroscopio y comparacion con
diversas Notas, claves dicotomicas y/o literatura mayormente nacional (segun

consideraciones del experto consultado Correoso M,R 2019, por razones de distribucion
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biogeografica de estas especies en el litoral ecuatoriano, y se estima que puede llegar
taxondmicamente hasta género, y en algunos casos con mayor precision hasta especies
segun literatura consultada. Estéreomicroscopio es como una lupa de aumento o binocular
gue permite observar a detalle con resoluciones variables que permiten ampliar imagenes y
observarlas con detalle lo cual permite identificar la taxonomia de los organismos
encostrantes ha detalle y poderlos comparar con la bibliografia existente

Figura 49

Estéreomicroscopio

Difractometria de rayos X (XRD). Est4 basado en las interferencias constructivas
cuando un haz de rayos X, la ley que rige este principio es la Ley de Bragg. Con ello se
puede investigar parametros cristalograficos, mediante el difractograma de polvo y el método
Rietveld (de acuerdo a un patrén o base estructural conocida o teérica identifica las
variaciones y similitudes con la muestra a estudiar, emplea el método de minimos
cuadrados) se establece el tamafio del cristal con la experticia del técnico se puede hasta
determinar la estructura del sélido, asi como el andlisis policristalino y cuantitativo de sus
fases. Para su analisis la muestra debe estar reducida a polvo a un tamafio aproximado de

5-20 micras, pero también se pueden analizar tamafios mayores, para la medicion es
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recomendable el tener algunos gramos de muestra para su analisis. Con la intrusion del
mercurio con el método de Washburn se puede determinar el tamafio de poro. Son factores
determinantes para la apreciacion de resultados la presion empleada y el angulo de
contacto.

Figura 50

Difractometria de rayos X
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Capitulo 1l

Marco Metodolégico

Planificaciéon

Disefio para el trabajo experimental

Como punto de partida, el estudio se va a realizar partiendo de inspecciones in situ y
extraccion de testigos del puente Los Caras, complementando los resultados con datos de
ensayos de laboratorio realizados a velocidad de difusion natural, descartando ensayos
acelerados, y otros extraidos de la Bibliografia.

A partir del proyecto de construccién del puente se obtendran las caracteristicas del
acero de los pilotes (dimensiones, tipologia, detalles de armado, caracteristicas quimicas
etc.) y el hormigdn de los cabezales de pilote empleado para construirlos (resistencia
caracteristica, ancho de recubrimiento, porosidad etc.). De los resultados del control de
calidad realizado durante la ejecucién de la obra se tratara de obtener la resistencia de que
se extraeran testigos para realizar este estudio.

En el Puente se iniciara el estudio realizando una inspeccion visual del acero que se
encuentra en contacto con el agua salada y cabezales, teniendo en cuenta que no se
encuentre sumergido. Una vez terminada la inspeccidn visual y designacion de las pilas de
las cuales se va a extraer los testigos de acero y hormigoén, para lo cual se seguiran los
procedimientos pertinentes determinados en las normas ASTM. Tras la extraccion de los
testigos, en el laboratorio se inspeccionara el hormigén de los cabezales y el acero de los

pilotes, para someterlos a varios ensayos de caracterizacion del material.
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Los ensayos de acero, hormigén y parte organica que se realizaron son:

Tabla 13

Ensayos realizados a las muestras de hormig6n acero y capa organica.

. Material
Hormigon Acero L
orgénico
Compresion Traccién .
P Espectrémetro de
Lo absorcion atomica
Empleo de Quimica
L, fenolftaleina
Carbonatacion
Uso de acido Corrosion Mecénica Microscopico
clorhidrico Electrénico de
Mecanica con Barrido
Medicion de pH Equipo
Industrial
Porosidad y absorcién Impacto

Identificacion de

XRD Difractémetro de Rayos X y Espectroscopia de Rayos X de Especies

Energia Dispersa Eds.

Segun los resultados obtenidos en el estudio de la Calidad y Tratabilidad de aguas

provenientes de rios de llanura y embalses eutrofizados del rio Chone, en noviembre del
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2010, en los cuales se realizaron analisis fisico-quimicos, determinacion de trihalometanos
(THM) y biolégicos de los cuales se obtiene los siguientes resultados:

(ANEXO)

Lo cual nos muestra que las aguas son débilmente basicas, contaminacion organica
y quimica media. Apreciandose la acumulacion de plantas acuaticas y hierro, de acuerdo al
estudio el embalse La Esperanza se encuentra en estado eutréfico, al igual que los Rios

Carrizal y Bachillero. (Barahona Dos Santos & Tapia Ortega, 2010)

Poblacién y muestra

Para determinar el tamafio de la muestra sabiendo que nuestra poblacién es de 48
pilas del puente las cuales se ha sacado la muestra de 10 pilotes el encamisado de 20 cm X
20 cm y de los cabezales con el extractor de nucleos las muestras de acuerdo a los hierros
encontrados en la piel de los mismos, iniciando con la pasada del pachémetro antes de la
extraccion de los nucleos de hormigon de los cabezales, el mismo que nos ha mostrado una
profundidad maxima de 10 cm, de los cuales se extrajo 10 nucleos de 2 pulgadas de
espesor.

De acuerdo al andlisis estadistico para la cantidad de muestras conociendo la
poblacion de 48 pilas se considera el 20,833% del total de pilas, asi tendriamos la muestra
MAas representativa ya que todas las placas han sido sometidas bajo las mismas
circunstancias del estuario, se determinara cuales son las afectaciones de acuerdo a su
ubicacion dentro del puente de las muestras extraidas.

De las pilas del puente se han sacado muestras de los cabezales y pilotes que se

muestran en la Tabla 14, para disminuir en menor intensidad el riesgo en las mismas:



Tabla 14

Pilas de las que se extrajo las muestras de acero y hormigdn en el puente Los Caras
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Muestras de acero y hormigdn extraidas

Material Muestra extraida de las pilas
Acero 41 39 35 22 19 18 15 13 11
Hormigon 38 36 35 22 17 15 13 11 10

o ©

Toma de muestras.

Para la toma de muestras del acero de los pilotes se consideré la marea baja

mediante la tabla de mareas que se tuvo durante el mes de octubre del 2019, la misma que

se detalla a continuacion: Tabla de marea (ANEXO)

Tomando en cuenta que se trabajaron de lunes a viernes exceptuando sidbados y

domingos, se debi6 considerar que esta tabla de mareas se explica durante 24 horas que

son divididas en la subida y bajada de marea que aproximadamente son 6 horas hasta llegar

a pleamarea y 6 horas mas hasta llegar a bajamarea, siendo esto repetitivo cada 6 horas y

con variaciones de un dia al otro con una hora de diferencia aproximadamente.
Figura 51

Pleamar y bajamar

altura (m) :32am :57 pm
il 2 5:57 pm

11:56 am
L

Nota: Tomado de tabla de mareas y solunares Bahia de Caraquez, 2019



120

Para la toma de muestras del hormigdn también se tomaba en cuenta la tabla de
mareas, pero se debié considerar pleamarea para la toma de muestras con el extractor de
ndcleos ya que de esta forma la embarcacién pudo acercarse lo suficiente y mantenerse fija
mientas se realizaban los anclajes para que el saca-nucleos se mantenga estable y pueda
ser manipulado desde la embarcacion.

Pasos paralatoma de muestras de hormigdn. Se debi6 hacer la toma cuando se
encontraba en pleamarea permitiendo que el bote se encuentre lo mas cerca a los
cabezales de los pilotes y asi poder manipular el saca-nicleos con mayor comodidad.

Pasos paralatoma de muestras de acero. Para la toma de muestras del acero se
intentd el uso de la moladora, la cual no tuvo la efectividad deseada, de esta forma se
procedi6 a realizar la extraccion de las muestras empleando el oxicorte o suelda autégena.

Para la extraccion del acero era necesario que este en bajamar, en la cual se
descubrian los pilotes. Se debe primero quitar la materia organica, para de esta forma
permitir que el oxicorte pueda extraer las muestras.

Pasos para latoma de muestras de la parte organica. Para la toma de muestras
de la parte organica fue necesario dividir el pilote en tres partes: superior, media e inferior.
Los cortes se lo realizan con moladora y la extraccidon con una barreta que nos permita

extraer sin causar dafio y manteniendo las caracteristicas del material.

Experimentacién con el hormigon.

Para la realizacion de ensayos en el hormigén se detalla en la tabla 15 los ensayos a
realizarse basado en las normas que contemplan el analisis del hormigén de una

construccion:
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Tabla 15

Ensayos a realizarse en las probetas de hormigén del puente Los Caras

Norma Descripccion
ASTM C 295 Indlca_pruebas que se pueden realizar al hormigén en obras
construidas.
ASTM C 823 Exadmenes para muestreo en Construcciones
ASTM C 39 Especificacion de ensayo a compresion
ASTM C 42 Extraccién de muestray ensayo para hormigdn en construcciones
ASTM C 114 Andlisis Quimico para el cemento hidraulico
stbng D Prueba estandar parala medicion de pH en el concreto
ASTM D 642 Densidad, Absorcién y vacios en el concreto endurecido

Bajo los estandares de la norma ASTM C39 se establece los correspondientes
parametros: Para la aplicacién del método se aplica una carga axial a las muestras
cilindricas de hormigoén con una velocidad establecida, para calcular posteriormente la
resistencia a la compresion de la muestra al dividir la carga maxima alcanzada hasta la
ruptura para el area de la seccién transversal, con ello se establece un control dentro de los
parametros de disefio y resistencia como también evaluar el comportamiento del disefio del
hormigdn en obras en funcionamiento. Cumpliendo los requisitos de la horma se cumplen
los parametros establecidos:

Que las muestras cumplan con las caras planas en forma perpendicular, luego se
verifica la iniciacién en cero, la velocidad de compresion debe ser constante.

Segun la ASTM C 42, establece los parametros para la extraccion de las muestras de
hormigon con las especificaciones en cuando a la preservacion de las condiciones

ambientales al que se halla sometido en hormigén y posteriormente indica los parametros
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para la realizacion del ensayo a compresion para establecer su medida y los factores de
correccion indicados en la ASTM C39.

Para la experimentacion con el hormigén se verifica la resistencia del hormigén para
lo cual se divide las muestras tomadas en tres partes, la constitucién de las particulas de los
materiales utilizados para la resistencia del hormigén empleando la Norma ASTM-C-4262,
para determinar la cantidad de pH en el concreto, evaluando la calidad del mismo, puesto
gue esta nos ayuda en estructuras nuevas o que no cuenten con mucho tiempo.

Para el estudio de la carbonataciéon del concreto utilizaremos la norma ATM-D-1293,
siendo este un proceso que avanza lentamente y asalta al acero, causando corrosion. Es un
proceso donde se pierde el pH, cuando el didxido de carbono reacciona con la humedad de
los poros del concreto, convirtiéndose en hidréxido de calcio con alto pH a carbonato de
calcio, que es mas neutral. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto & Montani, 2000)

Medicién de la porosidad y absorcion (ASTM C42-97). Este ensayo nos permite
determinar el porcentaje de absorcion y porosidad del concreto endurecido. Cada muestra
sera analizada individualmente mediante el siguiente procedimiento:

Ubicacion del lugar de la muestra, extraccion de la muestra mediante el empleo del
taladro de nucleo. Preservacion de las condiciones de humedad plastico para embalaje. Se
pesay luego se coloca en el horno a las probetas a una temperatura de 100 °C por lo
menos por 24 horas, para luego retirarla y dejarla en la intemperie a una temperatura de 20
°C luego pesar. Si el peso varia en menos del 0,5%, se considera seca la muestra.

Luego de determinar la masa seca se sumerge en agua a 21 °C, durante no menos

de 48 horas, y se seca el exterior con una toalla para retirar la humedad de la superficie.
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Sumergimos las muestras mediante la balanza de inmersion y determinamos la masa
sumergida en el agua.
Para el calculo emplearemos las férmulas para determinar el porcentaje de absorcion

y de porosidad (ASTM C642-97, 2013):

., , , ., MSat — MSec
% absorcion después de la inmersion = 100 * T MSec
MSat = Masa Saturada (gr)
MSec= Masa Seca (gr)
Vv

% de porosidad = 100 * '

Vv = Volumen de Vacios (cm3)

V = Volumen (cm3)

Medicion de la carbonatacion (ASTM D1293, ASTM C114). Este ensayo nos
permite determinar si existe o0 no carbonatacion, la cual va a influir en el pH, convirtiendo el
hidroxido en calcio, reduciendo la alcalinidad del concreto, para este ensayo se lo realizara
mediante el empleo de la fenolftaleina y por el uso de acido clorhidrico que nos permitira
determinar si existe o no carbonatacion y la profundidad de afectacion de la misma. Para los
ensayos de carbonatacion con el uso de la fenolftaleina tenemos el siguiente procedimiento:

La segunda parte de las muestras, se le aplica fenolftaleina al 1%, el cual nos va a
detectar el frente de carbonatacion, La preparacion de la fenolftaleina corresponde a disolver
1 g de fenolftaleina en 100 ml de etanol al 95% y mezclarla bien en un recipiente de vidrio.
Ubicacion del lugar de la muestra del hormigdn en el lugar de la extraccion. Extraccion de la
muestra mediante el empleo del taladro de nicleo. Preservacion de las condiciones de

humedad plastico para embalaje. Mediante el empleo de una pipeta se vierte la solucion de
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fenolftaleina en las caras de las muestras y se espera hasta que la coloracion baya
marcando toda el area del hormigoén. Se espera por 20 minutos hasta que se estabilice la
sustancia vertida. Con un pie de rey o una regla de precisién se procede a medir los anchos
gue no estan de color purpura alrededor de todo el contorno de las caras de la muestra
hasta obtener los suficientes datos. El indicador de pH nos permite definir tres zonas de pH,
las que son inferiores a 8, donde la solucién en contacto con el hormigdn se torna incolora,
el acero de la armadura se puede corroer, y esta zona incolora es le llama “profundidad de
carbonatacion”. Entre 8 y 9,5, donde adquiere una tonalidad rosa suave, en aquellas zonas
pocamente afectadas por la carbonatacién, y mayor de 9,5 donde adquiere un color rojo
purpura intenso, en aquellas zonas no afectadas por la carbonatacion. (Galan Garcia,
Carbonatacion del Hormigén, 2011)

Figura 52

Carbonatacion del hormigon: combinacion CO2 con las fases hidratadas del cemento y

frente de cambio de pH

pH<8

pH>9,5

8<pH<9,5

Nota: Tomado de Galan Garcia, Carbonatacién del Hormigén, 2011
Lo que nos indica de forma rapida si al someterlo a una muestra de hormigén esté
presente indicios de haber perdido sus propiedades y la superficie o piel del hormigén

empiece a carbonatarse bajando su valor alcalino de 12,5 que es lo que protege a los
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elementos estructurales y sus componentes armaduras de la corrosion. Para ello la norma
ASTM C114 indica los pardmetros bajo los cuales se emplean substancias quimicas para
establecer las propiedades del hormigén en obras.

Para determinar la velocidad de avance vamos a utilizar una formula derivado de una
solucion de la Ley de Fick, considerando la profundidad de carbonatacion proporcional a la
raiz cuadrada del tiempo que se ha demorado en penetrar al hormigén segun la siguiente
expresion:

x =k*+t

Donde x es la profundidad de la penetracion (mm), k la velocidad en la que avanza
(mm/afio’2) y t el tiempo en afios. Los cabezales fueron construidos hace 11 afios. (Galan
Garcia, Carbonatacion del Hormigén, 2011)

Por la recomendacién de la Dra. Erika Murgueitio (Quimica docente en la Universidad
de las Fuerzas Armadas” ESPE”, se establece la ejecucién del ensayo basado en su
experticia se establece que el “Acido Clorhidrico” reacciona con el Carbonato de Calcio
componente fundamental de la Carbonatacién en el hormigén por lo cual se procede a
establecer el procedimiento de préctica para la determinacién de la aparente degradacion
del hormigén.

Para los ensayos de empleando el &cido clorhidrico tenemos el siguiente
procedimiento: Ubicacion del lugar de la muestra, extraccion de la muestra mediante el
empleo del taladro de ndcleo, preservacion de las condiciones de humedad plastico para
embalaje, se lo divide longitudinalmente, en dos partes los cilindros extraidos de hormigan,

para poder ver la afectacion del acido clorhidrico en el hormigén, se coloca el acido
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clorhidrico, lo cual, mediante la reaccion quimica, identificar la presencia de carbonatacion
en el hormigdn, mediante el método cualitativo.
Figura 53

Relacion de exposicion de cloruros en la superficie y tiempo de exposicion
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Nota: Tomado de Odriozola, 2007, pag. 57

Otros autores, obtienen la siguiente envolvente a partir de las concentraciones de
cloruros en superficie medidas en diferentes hormigones situados en zona de salpicaduras,
Concentracion de cloruros en superficie medida en hormigones situados en zona de
salpicaduras, tras diferentes periodos de exposicién. (Odriozola, 2007, pag. 55)

En los pilotes de puentes sometidos a semejantes condiciones, expuestos a un

ambiente marino caracteristico de un clima templado. La composicion del agua durante un
afio y el valor medio de los principales elementos agresivos son los especificados en la

Tablal6:
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Tabla 16

Principales elementos agresivos

Cloruros (Cl) Sulfatos (S04%) Magnesio (Mg?*) pH

16 - 21g/l 2,1-2,9gll 11-16g/l 7,8-8

Nota: Tomado de Odriozola, 2007, pag. 184
Figura 54

Relacioén de la profundidad de carbonatacion y el tiempo de exposicion
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Profundidad de Carbonatacion (mm)

Nota: Tomado de Campos Silva, Fajardo2, & Mendoza Rangel2, 2016

Medicion del Ph (ASTM C4262). Es una practica que permite establecer la acidez o
la alcalinidad del hormigdn mediante la medicién del pH en el hormigdn para de esta forma
establecer si conserva sus propiedades o las esta perdiendo, por ser una medida
estandarizada del grado de acidez o alcalinidad de una determinada substancia o
compuesto, siendo la escala de 0 (acidos) a 14 (basicos), y 7 neutro. El hormigén
endurecido tiene un pH superior o igual a 12,5 (extremadamente basico), pudiendo caer

hasta 9 en el proceso de carbonatacién y de acuerdo a la resistencia.
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El proceso a seguir para determinar los niveles de pH es: ubicacién del lugar de la
muestra, extraccion de la muestra mediante el empleo del taladro de nucleo, preservacion
de las condiciones de humedad plastico para embalaje, la primera parte, de las muestras
son trituradas, con el uso del combo, pasada por los tamices N° 30 (600 pum) y 40 (425 pm),
y trabajaremos con el pasante del dltimo tamiz.

Figura 55

Proceso de trituracién y tamizado del hormigon

Se coloca una el polvo de hormigdén en un vaso precipitado de 100 ml. Dejamos el
concreto tipo polvillo, y se colocan 2 muestras de 10 gr, y con pesadas en la balanza, se
agrega 50 ml de agua desionizada a cada muestra y se agita por dos horas en el agitador
eléctrico para homogenizar y se deja reposar, las muestras son llevadas al medidor de pH,
se estabiliza el medidor en rangos de 7 a 10, se realizan lecturas de las muestras
introduciendo el hisopo, debidamente descontaminado, se realizan las lecturas, un nivel de
pH gue se encuentre entre 11 y 12 indica un buen estado del concreto, y si en nivel se
encuentra entre 7 y 8 se pueden realizar otros estudios, el concreto tiene un nivel de pH que

puede cambiar de acido a alcalino.
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Figura 56

Homogenizacion del hormigén

Medicion ala compresion (ASTM C42 y ASTM C39). Se toma en cuenta este
ensayo por ser el de mayor confiabilidad en cuanto a la resistencia actual del hormigon, por
la extraccion in situ del hormigon empleado en la obra y bajo las mismas condiciones de
desgaste, ya sean atmosféricas o por el contacto con el agua del Rio Chone, este ensayo
nos ayudara a la vez a ver el tipo de ruptura que tendra nuestra muestra y mediante analisis
bibliografico determinar qué tipo de hormigén se dispone en la estructura analizada.

Para el ensayo se realizaron los siguientes procedimientos: Se extrae el nucleo,
tomando en cuenta las dimensiones del didmetro, para la extraccion hemos utilizado el
pachémetro PROFORMETER 5+ (proceq), el mismo que nos permite localizar las varillas
gue se utilizaron en la piel, su profundidad, y asi poder realizar la extraccion de los nicleos
para la toma de muestras, se debe colocar la relacion longitud didmetro (L/D) determina el
factor de correccion que nos permite interpretar la resistencia actual del hormigén, utilizando

los siguientes coeficientes:
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Tabla 17

Factor de correccién

Relacién longitud didmetro (L/D) Factor de correccidn de fuerza

1,75 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
1,00 0,87

Nota: Tomado de ASTM C42
Las probetas de hormigdn tienen que estar nivelados con la maquina de cortadora,
para que la presion sea en toda la cara de apoyo cuando sea empleada la maquina de

compresion.
Figura 57

Maquina cortadora modelo C35001TX y probetas cilindricas de hormigon

e
i

Colocamos en la maquina de compresion estandar, mediante la aplicacion de una
carga uniaxial, para verificar la resistencia del hormigén, que se obtiene de la divisién de la

carga maxima que resiste el cilindro para el area de la seccion transversal.
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Figura 58

Tipos de fracturas en el hormigon
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Nota: Tomado de ASTM C39, 2003

Calculamos el médulo de elasticidad, que es la rigidez del material que tiene ante
una carga impuesta, conjuntamente en la relacién entre el esfuerzo y la deformacion
unitaria. Determinamos a la vez la relacién de Poisson, que se representa mediante la
deformacion lateral y axial de los elementos. Para los célculos del modulo de Elasticidad se
empleara las siguientes formulas: La formula (1) tomada de la (Norma Ecuatoriana de la
Contruccién-NEC, 2015), las férmulas (2) de (ACI 318, 2002) y (3), tomadas de (Abad,

2011):

Ec=4700%*./f'c*10

Ec=Wc'®%0,14 x/f'c

Ec =15100%*./f'c
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Donde sabemos que:

Wc = Peso Unitario del hormigén para el cual utilizaremos 2400 kg/cm3,

fc = Resistencia a la compresién del hormigdn que sacamos de resultado de la
maquina de compresion, para comparar con la de disefio.

Sacamos la deformacion empleando los resultados obtenidos de los diferentes
moddulos de elasticidad calculados del hormigén, empleando la férmula, tomada de
(Ingenieria civil, 2008):

A= PL/AE

P = Carga Maxima en Kg.

L = Altura del cilindro en cm.

A = Area del cilindro en cm2.

E = M6dulo de elasticidad en kg/cm2,

Se debe considerar que el hormigdn tiene ganancia en el endurecimiento, la cual
después del dia 28 sigue adquiriendo mayor resistencia, pero en minimo porcentaje, de lo
cual se obtuvo la Tabla 18.

Tabla 18

Resistencia del hormigdn con respecto a los dias de elaboraciéon

Tiempo de Elaboracion Porcentaje de Dureza
(dias) (%)
1 16
3 40
7 65
14 90
28 99

Nota: Tomado de Ingenieria Real, 2019
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Andlisis de xrd difractometria de rayos x, espectroscopia de rayos x de energia
dispersa EDS y microscopia electronica de barrido. XRD Difractometria de rayos X: este
andlisis nos permite a través de la excitacion de atomos de la muestra con la aplicacion de
energia radioactiva la generacion de un patron que deben ser comparados con compuestos
similares cuyo resultado es producto de las reacciones con los elementos que componen el
acero y hormigon, elementos y compuestos del medio ambiente y elementos y compuestos
del agua salina, para nuestro estudio la accién y compuestos que predominen en los
patrones serén los factores determinantes para establecer las causas principales que estan
causando la degradacién del hormigén de los cabezales de los pilotes asi como el acero de
los pilotes.

Figura 59

Difractometria de rayos X

Espectroscopia de rayos x de energia dispersa EDS. Este analisis nos permite a
través de la visualizacion en el microscopio electrénico de barrido adaptando un lector

especial identificar el porcentaje de elementos que se encuentran presentes en la muestra
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de hormigoén y acero, este analisis refleja tres resultados: el uno es la imagen con un zoom
de 1000x donde se pueden evidenciar patologias generales a identificarse, el segundo es
una grafica de keV vs Cps/eV que significa: el rango porcentual de los elementos en la masa
compuesta, visualizado en el rango de voltaje adecuado, contado en segundos por electrén-
voltio. keV: rango de voltaje de aceleracion utilizado para el analisis EDS, kilo-electron-voltio.
Cps / eV: recuentos por segundo por electronvoltio esto evidencia las mayores proporciones
de los elementos en la muestra y el tercero es un archivo XLS donde refleja el porcentaje del
elemento que se encuentra en la muestra pudiendo discriminar los mas altos y con ello
establecer los compuestos que estan presentes tanto para el analisis del hormigén como del
acero.

Figura 60

Espectroscopia de rayos X

Microscopia electronica de barrido. Este analisis nos permite a traves de la
visualizacién en el microscopio electrénico de barrido SEM identificar una imagen en archivo

tif el detalle de los granos en el acero y la microestructura del hormigdn con un campo de
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vision de 208 um para darnos una idea general del aspecto a mas detalle del hormigdn y
acero que con la adecuada experticia del analista puede indicar compuestos formados y
elementos caracteristicos en el material. Los presentes analisis contemplan los mismos
procedimientos para la preparacion de las muestras tanto para hormigén como el acero:

Procedimiento para muestras de hormigdn. Seleccién de las muestras de cilindros
para el andlisis correspondiente a partes representativas del puente. Corte de muestras a
dimensiones minimas para que puedan ingresar en los aditamentos de los lectores en
laboratorio, seleccionando la cara expuesta al ambiente salino, para analisis EDS y SEM.

Trituracion de un pedazo de muestra hasta obtener el pasante del tamiz #200 con
tamafios inferiores a 75 pum para lograr un adecuado analisis de XRD. Marcacién y embalaje
de muestras. Lectura e interpretacion de resultados de acuerdo a estudios, bibliografia y

patrones de compuestos y elementos. Experimentacién con el Acero

Experimentacion con el acero de los pilotes.

Se procede a realizar la extraccion de la muestra y experimentacion detalladas en la
Tabla 19, basandonos en las normas ASTM.
Tabla 19

Ensayos a realizarse en las probetas de acero del puente Los Caras

Norma Descripcion
ASTM G1 Preparacion, limpieza y evaluacién de probetas para la corrosién
ASTM G16 Aplicaciéon de estadistica al andlisis de datos de corrosion
ASTM G31 Prueba de corrosion por inmersion en el laboratorio de metales
ASTM G46 Examen y evaluacién de corrosién por picadura
ASTM E23 Barra dentada de ensayo de impacto de materiales metalicos

ASTM E8 Prueba de tension de materiales metalicos
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Para esto se debe tomar en cuenta el grosor de la placa a ser extraida. Iniciamos con
la moladora para retirar la capa organica que se forma por el contacto con el agua del
estuario, para luego emplear el oxicorte que nos permitir4 extraer muestras de 15cm x15cm
y el grosor de la placa que inicialmente fue de 20 mm de acero A588.

Medicion de la corrosién (ASTM G31, ASTM G16, ASTM G1y ASTM G46). La
corrosion al ser el deterioro que sufre el acero por el ataque de una reaccion quimica de su
entorno, esta dependera de la temperatura y la concentracion de los reactivos, también
pueden intervenir el esfuerzo mecanico y la erosién contribuyendo al deterioro.
(Fundamentos de Ciencia de los Materiales, 2000). Existen diferentes pruebas para
determinacion de la corrosiéon por pérdida de peso, entre las cuales se puede mencionar por
tratamiento quimico, eliminacion electrolitica o esmerilado con lija fuerte.

Se debe mantener registro de peso y dimensiones de cada muestra.
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Figura 61

Pesaje probeta de acero

De acuerdo a la norma ASTM GL1 la, en la limpieza puede ser: mecanica la quimica 'y
con electroliticos, de la cual se utilizaran las dos primeras
Para la limpieza mecénica se utilizard un cepillo metélico el mismo que nos ayudara

a retirar las partes corroidas.
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Figura 62

Limpieza mecanica de la probeta de acero

Para la limpieza quimica utilizaremos el agua regia, la que se compone de acido
nitrico (HNO3) y acido clorhidrico (HCI) en relacién 1 a 3, estos acidos al mezclarse
producen Cloruro Nitrosilo (NOCI+2H,0+Cl,) (Castro Torrado & Tarazona Malaver, 2004), lo
gue al introducir el hacer A588 genera una digestion en la aleacion.

Figura 63

Limpieza quimica de la placa de acero
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Limpieza con el cepillo hidraulico que nos permite una limpieza mayor hasta eliminar
la parte corroida y dejar solo la parte que mantiene las caracteristicas de fabricacion.
Figura 64

Limpieza mecanica con equipo industrial

S
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Se vuelve a pesar y tomar dimensiones de la muestra. Se realiza comparacion y
mediante el empleo de formulas pertinentes realizamos el analisis de durabilidad del acero,
mediante el sistema de picaduras y sistema de perdida de masas. Para la medida del
sistema de picaduras empleamos el reconocimiento visual para determinar el tipo de
picadura que tenemos de acuerdo a la norma (ASTM G46, 2005)

Para determinar la densidad, tamafio y profundidad de las picaduras se puede
determinar mediante las graficas, en las cuales la Columna A determina el nimero de sitios
por unidad de superficie, la Columna B el tamafio promedio de las picaduras y la C la

intensidad o profundidad media del ataque. (ASTM G46, 2005)
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Figura 65

Tipos de picaduras dimensiones y profundidad

DENSIDAD DIMENSION PROFUNDIDAD
1 . -
— 0.5 mm 0,4 mm
2.510/m
2 ° o
2,0mm 0.8 mm
1<10)m”
3 | ® Pr—
— 8,0 mm 1,6 mm
5%10/m
4 @ (]
12,5 mm 3,2mm
5 @ N
24,5 mm 6,4 mm

Nota: Tomado de ASTM G46, 2005
Deberemos determinar el factor de picadura, el cual al ser mayor el nimero mayor es
la profundidad de penetracion, mediante la aplicacion de la siente ecuacion (ASTM G46,
2005):
Profundidad promedio de Picaduras

Maxima profundidad
Pérdidad de espesor por corrosion generalizada

Factor de Picadura =
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Profundidad Media de Picadura
Espesor promedio de perdida

Factor de picadura =

P
Factor de Picadura = 7

Si existe corrosion en un area pequefia que actia como anodo, el ataque progresa
en profundidad, y se describe como profunda, y si al contrario el area de ataque es amplia'y
menos profunda, se denomina superficial. Lo cual se representa mediante la siguiente
imagen (Fernandez, Verdeja, & Perosanz):

Figura 66

Factor de picadura

Superficie inicial

4 d

Nota: Tomado de Jones, 2018

Equivalente de Resistencia a Picaduras (ERP). Es una regla de dedo ampliamente
utilizada
ERP = %Cr + 3.3(%Mo) + 16(%N)
Donde: %Cr = Porcentaje en Peso de Cromo
%Mo = Porcentaje en Peso de Molibdeno

%Ni = Porcentaje en Peso de Nitrégeno
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Para que el factor de corrosién sea generalizado o uniforme, le correspondera la

unidad. Para la medir la velocidad de corrosion media medida a través de la perdida de

masas, se emplea la ecuacion establecida en la norma (ASTM G 1, 2003), siendo:

Velocidad de Corrosion =

K= Constante

T= Tiempo de exposicion (horas)
A= Area del testigo (cm?)
W=Pérdida de masa (gr)

D=Densidad (gr/cm?)

K+«W
DxAxT

Para el calculo de las tasas de corrosion se pueden utilizar diferentes unidades,

pudiendo calcularse de acuerdo al valor de K que se detallan en la Tabla 20:

Tabla 20

Valores de la Constante K

Unidades de la velocidad de corrosion
deseada

Constante (K) de la ecuacion de velocidad
de corrosion

Milésima de pulgada por afio (MPA)
Pulgadas por afio (API)

Pulgadas por mes (IPM)

Milimetros por afio (mm/y)
Micrémetros por afio (um/y)
Picometros por segundo (pm/s)
Gramos por metro cuadrado por hora
(g/m2.h)

Miligramos por decimetro cuadrado por dia
(mmd)

Microgramos por metro cuadrado por
segundo (g/m2. s)

3.45x10°
3.45x103
2.87x102
8.76x10*
8.76x10”
2.78x10°

1.00x10*xD
2.40x108xD

2.78x10°xD

Nota: Tomado de ASTM G 1, 2003
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Prueba de Impacto en Péndulo de Charpy (ASTM-E23). Esta prueba al determinar
la energia de deformacion o tenacidad de un material antes de alcanzar la rotura en
condiciones de impacto. La prueba que se realiza sobre una probeta que se entallay se
ensaya, recibiendo tres puntos de flexion, el péndulo cae sobre la cara de la probeta
partiéndola en dos, las diferencias de altura antes del impacto y después del impacto,
permitiendo medir la energia que absorbe en el proceso de ruptura de la probeta, pudiendo
estimar la resiliencia y a partir de las caracteristicas de falla deducir el tipo de material, y el
empleo ante las cargas dinamicas.

La energia absorbida por la probeta se calcula mediante la ecuacion

Ea=P(h—h")g = MgL[cos(B) — cos(a)]

Donde:

Ea = Energia absorbida por la probeta.

h = Altura inicial del péndulo.

h’ = Altura final del péndulo.

a = Angulo inicial de la aplicacién de la carga.

B = Angulo al que se eleva el péndulo, después de la rotura completa.

g = Aceleracién de la gravedad.

M = Masa que se encuentra acoplado al extremo del péndulo.

L = Longitud del brazo del péndulo desde donde se deja caer con una altura H.

Para este ensayo se realizara el siguiente procedimiento:

Se debe realizar probetas de acero con las medidas estipuladas en la norma.
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Figura 67

Probeta de acero para prueba Charpy

55 M

<<4>
Se la coloca en la maquina respectiva, para realizar la prueba de impacto de Charpy.

Figura 68

Maquina para prueba Charpy

Se verifica la energia empleada. El area bajo la curva, es el desplazamiento que se
conoce como resiliencia. Sin embargo, existen instrumentos que son capaces de determinar

directamente la energia absorbida por la probeta. De acuerdo a la rotura que haya tenido el
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material, este puede ser ductil o fragil, el ductil va a absorber mayor cantidad de energia que
el fragil, y va a tener un alto nivel de deformacion plastica el acero. (Ortega, 2005) Siendo
los factores més influyentes para el impacto la masa y el brazo de palanca.

Figura 69

Probeta para pruebas de traccion del acero
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Prueba de traccién (ASTM-EB8). Con este ensayo se proporciona la informacién
sobre la fuerza y ductilidad de los materiales bajo fuerzas de tension uniaxiales, mediremos
la resistencia del acero, a una fuerza estatica aplicada, de esta manera determinar el
diagrama de esfuerzo -deformacion, y el coeficiente de Poisson (alargamiento longitudinal y
acortamiento transversal). Se debe realizar probetas de acero con las medidas estipuladas

en la norma.
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Se la somete a la probeta a una fuerza axial. De esta forma se mide la deformacién
gue ha sufrido la probeta, la cual de acuerdo a la norma (ASTM A 588M, 2004) debe tener
una resistencia minima de 50 Ksi que corresponderia a 3515.28 kg/cm2 como vemos en las
figuras obtenida de la revista (Chazaro Rosario & Alvarez Valadez , 2010)

Figura 70

Curva esfuerzo deformacién para aceros con bajo contenido de carbono
o
2
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K
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Nota: Tomado de Chazaro Rosario & Alvarez Valadez , 2010
Se verifica el limite del punto de fluencia y el de plasticidad y con un gréafico se
determinard los esfuerzos mediante la ecuacion:
oc=F/So
Donde:
o = Esfuerzo.
F = Carga aplicada a cada instante.

So = Seccidn transversal inicial.
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Determinamos la deformacion o elongacion determinando el cociente entre los
alargamientos mediante la ecuacion:

_Lf—Lo

£
Lo

Donde

¢ = Deformacion o elongacion.

Lf = Longitud tomada en el instante de la medida.

Lo = Longitud inicial de la probeta.

Andlisis de XRD difractometria de rayos x, espectroscopia de rayos x de
energia dispersa EDS y microscopia electrénica de barrido. Procedimiento para
muestras de acero: Seleccion de muestras cupones de acero para el analisis
correspondiente. Corte con cizalla a dimensiones minimas 3x3 cm de area para que puedan
ingresar en los aditamentos de los lectores en laboratorio, para ello se seleccioné las partes
mas dafiadas y corroidas del acero que han estado sometidas al ambiente salino para
analisis EDS y SEM. Trituracion de limallas de acero obtenidas del desbaste de las caras
expuestas a corrasion hasta obtener el pasante del tamiz #200 con tamafos inferiores a 75
pum para lograr un adecuado andlisis de XRD. Marcacion y embalaje de muestras. Lectura e
interpretacion de resultados de acuerdo a estudios, bibliografia y patrones de compuestos y

elementos.
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Figura 71
Muestras de acero y hormigén que seran empleadas en para en andlisis del microscopio

electrénico de barrido y refraccién de rayos X

Polvo de Acero

MUESTRAS DE HORMIGON
Cabezalde Pila 38
Cabezal de Pila 22

MUESTRAS DE ACERO

Andlisis de la capa organica.

Poll Hormigén

.‘ bl o

En el acero de los pilotes se encontraba la capa vegetal, misma que al ser retirada

dejaba una pigmentacién negra, que sera a analizada mediante pruebas quimicas. Los
compuestos organicos representan para los seres vivos una parte importante de la
estructura quimica, energia almacenada y transmisién de las caracteristicas. Para
determinar el tipo de materiales que se encontraban en la materia se trajo las muestras
requiriendo la opinion de un experto en el conocimiento de organismos maritimos, el que
emplea los métodos de observacion de estos macroinvertebrados, que se basan en la
observacion directa ocular y microscopia mediante estéreomicroscopio y comparacion con

diversas Notas, claves dicotomicas y/o literatura mayormente nacional (segun
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consideraciones del experto consultado Correoso M,R 2019), por razones de distribucién
biogeogréafica de estas especies en el litoral ecuatoriano, y se estima que puede llegar
taxondmicamente hasta género, y en algunos casos con mayor precision hasta especies
segun literatura consultada. Para luego realizar un analisis de las muestras orgénicas, con el
Espectrometro de absorcién atébmica, para determinar la concentracion de los elementos, la
composicion quimica de este material, y definir sus acciones sobre los pilotes del puente Los

Caras.
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Capitulo IV

Analisis de Resultados

Resultados

Los analisis del acero y hormigdn, se realizaron basandose en la norma ASTM, en
las cuales se describe la metodologia de los ensayos, para obtener los resultados te6ricos y
practicos de acuerdo a ello poder analizar si el material cumple o no con las caracteristicas

iniciales.
Resultados de ensayos realizados al hormigon

Medicién de la absorcién y porosidad

Para esta pruebe se hizo el corte de cuatro cilindros, a los cuales se les realiz6 el
ensayo de porosidad y absorcion que se detalla en la norma (ASTM C642-97, 2013) . La
cual nos ayudara a determinar la porosidad y absorcién tengamos dependiendo de ello la
compresion y la durabilidad del hormigon de lo cual tenemos los resultados expresados en la

Tabla. La norma UNE 127.010 limita el valor de la absorcion admisible al 6% (ATHA, 2018).
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Figura 72

Pesaje de muestras de hormigon con balanza electrostatica de peso sumergido

Tabla 21

Resultado para medir la porosidad y absorcién

Peso al Peso Peso Vol. de Peso
PILA aire sumergido vol. saturado vacios unitario Absor.Poros.
(cm?) (%) (%)
(gr) (ar) (ar) (cm®)  (gr/cm?)
P38 202,70 121,61 81,09 207,24 4,54 2,50 2,24 5,60
P36 213,55 125,87 87,68 216,94 3,39 2,44 1,59 3,87
P22 211,89 125,45 86,44 215,48 3,59 2,45 1,69 4,15
P13 214,40 127,53 86,87 219,12 4,72 2,47 2,20 5,43
Prom. 210,64 125,12 85,52 214,70 4,06 2,46 1,93 4,76

NOTA: La densidad del agua 1 gr/cm?3

La absorcién es directamente proporcional a la porosidad por lo cual nos podemos
dar cuenta que mientas mayor es la porosidad mayor es la absorcién de la muestra. En la

absorcion tenemos un intervalo entre el mayor y el menor de 0,65% obteniendo un promedio
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de 1,93% de absorcion, y en la porosidad tenemos un intervalo de 1,73% y un promedio de
4,76%.
Figura 73

Absorcién y porosidad del hormigoén en las pilas del puente Los Caras
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ABSORCION POROSIDAD

Medicién de la carbonatacion.

Con el uso de la Fenolftaleina, nos permitira detectar la profundidad de la
carbonatacion en el hormigén empleando en la construccién, pero esta técnica nos indica un
valor aproximado ya que el rango de viraje del pH es de 8.2 a 9.5, debiendo notar que la
corrosion se produce en intervalos de pH entre 11y 11.5, siendo lo maximo de pH de
corrosién mayor si hay una mayor cantidad de cloruros, siendo por debajo de 8.2 incoloro y
encima de 10 rosado fuerte (fucsia). Para nuestro efecto tomamos la muestra de hormigén,

extraido de los cabezales para lo cual la parte no carbonatada se tefiira de un color rosa-
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fucsia, y la parte carbonatada solo parecera un concreto humedecido. (Como se muestra en
la imagen)
Figura 74

Medicion de la carbonatacion

Al emplearse la formula para el calculo de la velocidad de carbonatacion obtenemos
los resultados expresados en la Tabla 22:

Tabla 22

Medicion de la velocidad de carbonatacion

i x [ mm
Pila Profundidad k = ( )

= 1

(mm) Vi aio2
P35 1,49 0,47
P17 1,32 0,42

Podemos determinar que la velocidad de la carbonatacion promedia de 0.445

mm/afoYa.
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Al emplear el &cido clorhidrico (HCI) en el hormigén, nos permitira identificar los
lugares donde ha ingresado el diéxido de carbono (CO,), produciendo una efervescencia al

desprenderse el mismo. (BLOGS Madrid, 2007).

Figura 75

Colocacion del acido clorhidrico a la probeta de hormiaén

Este es un método cualitativo que nos permite identificar la presencia del carbonato,
y no la cantidad que se encuentran en el hormigdn. Se puede identificar en forma visual que
la efervescencia se da Unicamente en la cara que tenia contacto directo con el agua del

estuario del Rio Chone.
Medicion del Ph

La carbonatacién del hormigén afecta el pH, que reaccionan con los componentes
del cemento y el diéxido de carbono, haciendo descender su pH. Mediremos mediante la

lixiviacion, que consiste en mezclar el polvo de cemento con agua en la relacién 1:1,
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revolviendo en las planchas y dejando reposar para luego ser medido mediante el empleo
del pHmetro digital.

Figura 76

Medicién con el Phmetro

Si el valor de pH es menor existe una mayor velocidad de corrosion, siendo la
capacidad de neutralizar acidos de una disolucion, el pH del hormigdn debe encontrarse
entre 12,5y 13,5, para la proteccion del acero de las armaduras internas, al ser el hormigén
un material de naturaleza porosa en su interior se encuentra disueltos los hidroxidos de
calcio, sodio y potasio. De lo cual obtenemos los resultados expresados en la Tabla 23.
Tabla 23

Medidas del Phmetro

Pila Nivel de PH
P38 12,05
P36 12,30
P22 10,00
P13 11,71
P9 11,36

Promedio 11,48
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El pH de las muestras es inferior a 12,5 lo que nos determina que el hormigén
armado esta perdiendo su capacidad protectora, lo que permite que las armaduras internas
se oxiden (como se indica en la imagen)

Figura 77

Accioén de la Carbonatacién

Nota: Tomado de RTarquitectura, 2016

Medicién de la compresion.

De acuerdo a la norma ASTM C42 para obtener el factor de correccion de acuerdo a
la relacion L/D (largo/diametro), ASTM C49 de la obtencién de pruebas de nucleos
perforados y vigas de hormigén acerradas, esta prueba es utilizada cuando se desea
conocer la intensidad de la estructura a ser analizada. La resistencia del hormigoén al ser
afectada por la ubicacion en la estructura y también en la orientacion de la misma.

La resistencia del hormigén medido por las pruebas de nucleos se ve afectado por la

humedad, a lo cual no existe un procedimiento estandar para que se encuentre en las
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condiciones idénticas a la de la estructura. Tomamos las medidas de los testigos, cotejamos
los factores de correccidn que necesitamos para cada uno de los mismos de acuerdo a las
medidas y confirmamos la carga méaxima que soporta cada uno de los mismos.

Realizamos la interpolacion de los factores de correccién, como se muestra en la
siguiente Tabla 24.
Tabla 24

Interpolacién del factor de correccion

Pila (L/D) Factor
factor 3 1,25 0,93
factor 4 1,00 0,87

P10 1,01 0,87

P11 0,76 0,81

P15 0,94 0,86

Promedio 0,90 0,85
Figura 78

Cilindro en la maquina de compresion estandar y cilindro luego de

soportar la carga maxima

De acuerdo a los ensayos realizados obtuvimos lo resultados detallados en la Tabla

25, lo cual establece los esfuerzos del hormigon.
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Tabla 25

Medidas de testigos y carga maxima soportada

PILA Altura  Diametro . Factorde  Peso Area Mcéa)‘(ri%?a
(cm) (cm) correccion (gr) (cm2) (kg)

P10 6,80 6,74 1,01 0,87 569,30 35,68 20404,75

P11 5,20 6,88 0,76 0,81 516,20 37,18 20304,45

P15 6,40 6,81 0,94 0,86 423,70 36,42 20229,65

PROMEDIO 6,13 6,81 0,90 0,85 503,07 36,43 20312,95

Establecemos los esfuerzos maximos mediante la relacién de Fuerza con respecto al
area de accion del testigo, transformamos a psi dividiendo para 0,07 para poder emplear la
férmula del médulo de elasticidad y comparar con los resultados de MPa. Determinamos los
célculos de los Esfuerzos que se pueden observar en la Tabla 26.

Tabla 26

Célculo de esfuerzos

Esfuerzo Maximo

PILA Esfuerzo Esfuerzo con factor de correccién
Maximo(psi) Maximo(kg/cm2) (kg/cm?2)

P10 7125,38 571,90 498,78

P11 6330,81 546,17 443,16

P15 6788,16 555,40 475,17

PROMEDIO 6744,55 557,82 472,12
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Los cilindros al ser sometidos a la, maxima carga de esfuerzo, presentaron fallas tipo

columna, mostrando un alto grado de resistencia a la compresion:

Figura 79

Cilindros sometidos a compresién

Calculamos el médulo de elasticidad y la deformacion que los testigos, para
determinar si cumplen con las condiciones iniciales de disefio o si cambiaron por el contacto
con las aguas del estuario del Rio Chone. Con el empleo de las ecuaciones citadas en el
anterior capitulo, podemos determinar el maximo médulo de elasticidad, como podemos

observar en la Tabla 27.
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Tabla 27

Calculo del médulo de elasticidad.

Mdédulo de elasticidad (kg/cm?)

PILA
Ec = 4700 % \[f'c 10 Ec =Wc'S 0,14+ \[f'c  Ec=15100x/f'c
P10 355433,75 367618,98 337232,93
P11 347344,23 346516,08 317874,32
P15 350267,62 358814,43 329156,13
PROMEDIO 351015,20 357649,83 328087,79

En la Tabla 28 se observa la deformacion de las probetas de acuerdo a los médulos
de elasticidad calculados.
Tabla 28

Deformacion

Deformacion (cm)

Pila
A= PL/AE
P10 0,0109 0,0106 0,0115
P11 0,0082 0,0082 0,0089
P15 0,0101 0,0099 0,0108
Promedio 0,0098 0,0096 0,0104

Los resultados cumplen con las caracteristicas iniciales del hormigén el cual fue
disefiado con una resistencia de 350 kg/cmz?, la cual se obtuvo a los 7 dias de la fundicién, lo
cual se determina por el uso de acelerantes, pero debemos aclara que el acelerante a corto

plazo genera una mayor resistencia y menor porosidad, pero al paso del tiempo este no
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llega al maximo de la resistencia del hormigén como lo haria un hormigdn que no haya sido
elaborado con acelerantes, lo cual podeos verificar en la siguiente gréfica.
Figura 80

Resistencia del hormigdn con retardante, acelerante y normal
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Al ser disefiado con una resistencia de 350 kg/cm?, debido al uso de acelerante, se
establece que el hormigén llegara a una resistencia del 420 kg/cmz.
Tabla 29

Aumento de la dureza del hormigén con respecto a su fabricacién

Esfuerzo
. Esfuerzo de .
Maximo con . Porcentaje
. disefno del
Pila factor de s de Dureza
- hormigoén o
correccion (kg/cm2) (%)
(kg/cm2)
P10 498,78 420 118,76
P11 443,16 420 105,51
P15 475,17 420 113,14

Promedio 472,12 420 112,41
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Figura 81

Resistencia calculada del hormigén
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Tomando en cuenta el promedio de la resistencia del hormigon tenemos 472,12
kg/cmz, lo cual corresponde al 112,41 %, con un 12,41% mas de lo que se esperaba que se

tenga la resistencia del hormigén y 34,89 % mayor del porcentaje de disefio de 350 kg/cmz2.

Andlisis de XRD difractometria de rayos x, espectroscopia de rayos x de energia

dispersa EDS y microscopia electronica de barrido.

XRD Difractometria de rayos X: para la realizacion de este analisis se deben tomar
en cuenta de acuerdo a investigaciones los patrones cristalogréaficos de los diferentes
compuestos que debido al porcentaje de elementos obtenidos en el SEM- EDS nos
permitiran establecer la patologia de degradacién que esta teniendo el hormigén y el acero.

En el hormigon se obtuvo:
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Figura 82

Primer analisis de difractometria de rayos X
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Figura 83

Segundo analisis de difractometria de rayos X
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Espectroscopia de rayos x de energia dispersa EDS.

Figura 84

Muestra cabezal de pilote N° 22 parte expuesta al ambiente marino.

Elemento norm. Error in wt.%
wt.% (1Sigma)

Carbono 7,083 0,566
Oxigeno 52,008 5,826
Sodio 5,088 0,175
Magnesio 1,178 0,097
Aluminio 8,989 0,501
Silicio 18,087 1,066
Azufre 0,115 0,030
Cloro 0,069 0,028
Potasio 1,124 0,062
Calcio 6,158 0,062
Titanio 0,499 0,040
Hierro 3,426 0,208

Cabezal de Pilote N° 22
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Figura 85

Muestra cabezal de pilote N° 38 parte expuesta al ambiente salino

norm. Errorin

Elemento Wt.% W_t.%

(1Sigma)
Carbono 8,021 0,814
Oxigeno 51,620 4 565
Sodio 4,576 0,283
Magnesio 1,143 0,080
Aluminio 6,424 0,292
Silicio 15,960 0,615
Azufre 0,845 0,051
Cloro 0,054 0.01984
Potasio 0,672 0,042
Calcio 7,158 0,202
Titanio 0,357 0,029
Hierro 3,581 0,103
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Microscopia electronica de barrido.
Tenemos los sientes resultados en la cara expuesta al ambiente marino
Figura 86

SEM de cabezal de pilote 22 parte expuesta al ambiente salino.
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Figura 87

SEM de cabezal de pilote 38 parte expuesta al ambiente salino
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Resultados de ensayos realizados al acero

Medicién de la corrosion.

167

Para esta prueba se emplearon dos métodos de limpieza de la probeta de acero, el

método mecanico del cual se realizaron dos tipos de limpieza (la primera que se removié la

parte que se encontraba la corrosion superficial y la segunda que se lleg6 hasta la
profundidad notoria de los agujeros afectados por la corrosion), y el quimico (del cual se

efectud la limpieza con agua regia hasta que se pudo ver libre la carpeta superficial del
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metal). Ante el andlisis visual para determinar el tipo de picadura se han desarrollado eliptica
(Eliptical) y ancha poco profunda (Wide Shallow), causado por la corrosién intergranular.

En la evaluacién de las picaduras mediante los graficos estandar para calificar la
muestra del acero del encamisado de los pilotes del Puente Los Caras es A-5, B-3, C-3, lo
que representa una densidad 5x10° pits/m2, un ancho promedio de 8.0 mm?, y una
profundidad media de cada picadura de 1.6 mm.

En el analisis mediante pérdida de peso, en la cual primero debemos obtener la
densidad del acero A588, teniendo en cuenta que la densidad media del acero es de 7850
kg/m3 o 7,85 gr/cm3, lo cual se puede evidenciar en la Tabla 30.

Tabla 30

Medidas y peso de los testigos

Base (m) Base  altura(m) Alt. Area Es Peso
Ensayo Pila 1 3 prom 5 4 prom plancH (crr?j inicial
(cm) (cm)  (cm2) (9r)

9 0,095 0,099 9,705 0,156 0,101 12,832 124,530 2,000 1566,700
41 0,099 0,099 9,899 0,100 0,099 9,950 98,495 2,000 1538,460
13 0,100 0,200 9,990 0,101 0,100 10,044 100,344 2,000 1598,590
39 0,100 0,101 10,039 0,099 0,100 9,945 99,833 2,000 1539,370

Mec. 15 0,099 0,200 9,961 0,100 0,100 9,961 99,222 2,000 1533,630
conE.l. 18 0,099 0,100 9,938 0,100 0,100 9,960 98,978 2,000 1558,720

Mec.

Quim.

Se procede a calcular la densidad media del acero y la diferencia de masas luego de

realizar las respectivas limpiezas de los testigos:



Tabla 31

Célculo de densidad y diferencia de masas de los testigos
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Den. Peso final (gr) . .
. (gricm3) Dif. post. Dif. ant. Total
Ensay  Pila m (@) (@) (@0
D= v Cara post. Cara ant.
Mec. 9 6,290 1562,730 1560,970 3,970 1,760 5,730
41 7,810 1535,660 1533,260 2,800 2,400 5,200
Quim. 13 7,966 1578,280 20,310 20,310
39 7,710 1489,090 50,280 50,280
Mec. 15 7,728 1490,090 43,540 43,540
CEOI” 18 7,874 1491,090 67,630 67,630

Al emplear la formula y tomando en cuenta las dimensiones para el uso de la

constante, para obtener la respuesta en milimetros por afio usaremos como valor de

K=8.76x10%, que de acuerdo a los resultados obtenidos seran comparados con las medidas

tomadas de los testigos luego de haber realizado la respectiva limpieza y medidas con el

micrémetro y el ultrasonido digital, para tener una mayor aproximacioén y mejor percepcion

de los resultados de la formula con el desgaste que la placa de acero ha tenido en los once

afios, que para el tiempo se ha calculado en horas. Lo cual podemos evidenciar en la Tabla

32, en la cual sacamos la velocidad de corrosion en el caso de la limpieza manual mecéanica

del lado anterior y posterior y en el caso del Quimico y Mecanico industrial directamente el

Total.
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Tabla 32

Velocidad de corrosién

. KW KW Vcorrtot

Ensayo Pila Factor K Vcorrpost == Veorrant = = (mm/afio)
Mec. 9 87600,000 0,005 0,002 0,007
41 87600,000 0,003 0,003 0,006
Quim. 13 87600,000 0,023 0,023
39 87600,000 0,059 0,059
Mec. 15 87600,000 0,052 0,052
con E.I. 18 87600,000 0,079 0,079

En la Tabla 33 podemos evidenciar las mediciones con el ultrasonido, lo cual
ratificard o no los resultados tedricos obtenidos en la Tabla 32:
Tabla 33

Prueba de ultrasonido

MED MED MED MED MED MED MED MED PROM

Ensayo  PILA -y 2 3 4 5 6 7 8 (mm)

9 19,92 1991 19,94 19,81 19,93 19,90 1991 19,89 19,90
41 19,82 19,62 19,77 19,42 19,60 19,35 19,68 19,54 19,60
13 1950 19,65 19,43 19,34 19,69 19,65 19,61 1959 19,56
39 18,20 17,80 18,08 18,08 18,03 18,03 18,05 18,04 18,04
Mecanico 15 17,98 17,66 17,42 17,10 16,84 16,61 17,49 17,70 17,35
con E.I 18 19,12 19,05 19,06 19,25 19,12 19,14 19,10 19,09 19,12

Mecanico

Quimico

En la Tabla 34 realizamos la divisién del desgaste en funcién del tiempo para poder

. . . Desgaste
obtener en las mismas unidades de las férmulas empleadas por la norma, AE = Tiembo.
tempo



Tabla 34

Desgaste en funcion del tiempo
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Medida Desgaste mm
Ensayo Pila inicial (n?m) AE (aﬁo)
(mm)

Mecanico 9 20,00 0,099 0,009
41 20,00 0,400 0,036
Quimico 13 20,00 0,442 0,040
39 20,00 1,961 0,178
Mecanico 15 20,00 2,650 0,241
con E.I 18 20,00 0,884 0,080

En la tabla 35 podemos observar como obtenemos un Factor de picadura:

Tabla 35

Obtencién del factor de picadura

Desgaste Promedio Factor de Promedio de

Ensayo Pila (mm) (mm) picadura Factor
Mecanico 491 8‘118 8?795 0,23
Quimico ég ggg 1,07 gg;g 1,12

Mecanico con E.I. ig (2)22 gg;g 1,65

Al realizar la comparacién de la profundidad de corrosion empleando las férmulas de

la norma en relacion con lo que ha reducido durante los 11 afios de uso y sin el debido

mantenimiento a las pilas del puente, hemos encontrado una diferencia que se detalla a

continuacion en la Tabla 36.
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Tabla 36

Diferencias de resultados entre tetricas y practicas

Diferencia de

. mm mm .
Pila AE (—— Vcorr mediday formula
(ano) ( ﬁos) (mm/afio)
9 0,009 0,007 0,002
41 0,036 0,006 0,030
13 0,040 0,023 0,017
39 0,178 0,059 0,119
15 0,241 0,052 0,189
18 0,080 0,079 0,001

Prueba de Impacto.

Los ensayos mecdanicos nos ayudan a determinar las reacciones de los materiales a
la deformacién y a la rotura por acciones externas, estatica (aplicacién de carga gradual y
lenta) y dinAmica (prueba de Charpy o impacto). Para esta prueba hemos empleado el
ensayo de péndulo de Charpy, a través del cual se puede conocer el comportamiento que
tienen los materiales al impacto, mediante la energia potencial que absorben las probetas
antes y después del impacto.

Para lo cual hemos realizado tres testigos. Que cumplen con las especificaciones

establecidas en la Norma ASTM y que se detall6 en el capitulo anterior.
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Figura 88

Testigos para la prueba de impacto

Las medidas de los testigos y los resultados los hemos plasmado en la Tabla 37 de
lo cual obtuvimos la resiliencia y el médulo de elasticidad del Acero.
Tabla 37

Medidas de probetas y resultado de la prueba Charpy

Datos Pila1l Pila19 Pila 35
Longitud (mm) 55 55 55
Base (mm) 10,01 10,07 10,09
Altura (mm) 8,4 8,29 8,3

Prueba de Charpy
Ea (kg.m) 16 10,4 13
Ea (kg.m?/s?) 156,96 102,02 127,53

Resiliencia (julio/mm?) 1,867 1,222 1,523

Sabemos que el acero A588 en funcidn de su espesor debe tener una resistencia
minima la cual es aceptable de 27 Julios, a -30°C, mientras que nosotros hemos realizado a

la temperatura ambiente, obteniendo la energia absorbida por la probeta superiores a lo
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minimo establecido por la norma y obteniendo una resiliencia, que es la energia de
formacién por unidad de volumen que se requiere para deformar nuestras probetas de acero

A588, oscila entre 1y 2 julio/mm?,

Figura 89

Deformacion de las probetas después de la prueba Charpy

\ o

Prueba de traccion del acero.

En esta prueba probaremos el nivel de tenacidad y plasticidad del acero A588 que ha
sido empleada en las Pilas del puente Los Caras, y analizar si ha existido desgaste por
corrosion u oxidacion. Luego de realizar las probetas, con este método verificaremos la

gréfica de tenacidad
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Figura 90

Probetas para el ensayo de traccién del acero
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Esta constituye en una de las pruebas méas importantes para determinar el estado del

acero con respecto al estado de fluencia Fy y a la resistencia a la traccion ultima Fu, al igual

gue las deformaciones unitarias y la disminucion del area ya que esta determina la

deformidad volumétrica. Para lo cual se ha tomado un promedio de medida de la base y

altura de las probetas utilizadas y con la transformacién de Kgf a Kg/cm2 determinamos las

caracteristicas mecanicas actuales del acero A588 tipo A. Obteniendo los resultados de la

Pila 19, Pilall y Pila35 que se detallan en las Tablas 38, Tabla 39 y Tabla 40.

PILA 19
Tabla 38

Resultados de la prueba de elongacion de la pila 19

6,092
Base (mm) 5,911
Area (mm?2) 5,981 113,419
18,92
Altura (mm) 18.92
prL=d Lo 0,3608
Elongacion Lo
Lf (mm) 34,02
Lo(mm) 25
Esfuerzo Maximo (kgf) 6619,899 o max (kg/cm?) 5146,109
Limite Elastico (kgf) 5093,982 Limite Elastico (kg/cm?)  3959,908
Fractura (kgf) 6324,771 o ruptura (kg/cm?) 4916,686
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Figura 92

Esfuerzo de deformacién de la pila 19
6000
5000
4000

3000

Esfuerzo deformacién

o (kg/cm?)

2000

1000

€ (cm/cm)

El limite elastico de la primera probeta en el ensayo es de 3959,908 kg/cm?, es
superior a 3515 kg/cm? que es el limite elastico y 5146,109 kg/cm?2 que es superior a
4421.40 kg/cm?2 con respecto al esfuerzo maximo que estipula la norma, y un porcentaje de
elongacién del 36.08%, superior 18% al exigido.

PILA 11

A continuacion, se presenta en la Tabla 39 los resultados obtenidos de la Prueba

Charpy de la pila 11 la cual tiene poco menor contacto que la pila 19 con la corriente del Rio

Chone.



Tabla 39

Resultados de la prueba de elongacién de la pila 11

6,292
) Base (mm) 6,309
Area (mm2) 6,262 116,290395
18,57
Altura (mm) 18.42
pL=t Lo 0,4212
Elongacion Lo
Lf (mm) 35,53
Lo(mm) 25
Esfuerzo Maximo (kgf) 6902,335 o max (kg/cm?) 5365,666
Limite Elastico (kgf) 5266,929 Limite Elastico (kg/cm2)  4094,351
Fractura (kgf) 5680,449 o ruptura (kg/cm?) 4415,809
Figura 93
Esfuerzo deformacién de la pila 11
6000
5000
4000
E
ED 3000 Esfuerzo deformacion
o
2000
1000
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4

€ (cm/cm)
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El limite elastico de la segunda probeta en el ensayo es de 5266,929 kg/cm?, es
superior a 3515 kg/cmz que es el limite elastico y 6902,335 kg/cmz2 que es superior a
4421.40 kg/cm? con respecto al esfuerzo maximo que estipula la norma, y un porcentaje de
elongacion del 42,12%, superior 18% al exigido.

PILA 35

A continuacion, se presenta en la Tabla 40 los resultados obtenidos de la Prueba
Charpy de la pila 35 la cual se encuentra en condiciones similares a la pila 19 analizandola
desde el otro costado del Puente.

Tabla 40

Resultados de la prueba de elongacion de la pila 35

5,572
Base (mm) 6,123
Area (mm2) 6’1255 113,4273778
Altura (mm) 18,94
18,9
gL Lo 0,3932
Elongacién Lo
Lf (mm) 34,83
Lo(mm) 25
Esfuerzo Maximo (kgf) 6779,548 o max (kg/cm?2) 5269,446
Limite Elastico (kgf) 5058,975 Limite Elastico (kg/cm?) 3932,120

Fractura (kgf) 5201,094 o ruptura (kg/cm?) 4042,583
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Figura 94

Esfuerzo deformacién de la pila 35

6000
5000
4000

3000 Esfuerzo deformacién
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2000

1000

€ (cm/cm)

El limite elastico de la tercera probeta en el ensayo es de 5058,975 kg/cm?, es
superior a 3515 kg/cmz que es el limite elastico y 6779,548 kg/cm2 que es superior a
4421.40 kg/cmz con respecto al esfuerzo maximo que estipula la norma, y un porcentaje de

elongacion del 39,32%, superior 18% al exigido.
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Figura 95

Probetas luego del ensayo de traccion del acero

Anélisis de XRD difractometria de rayos X, espectroscopia de rayos x de energia

dispersa EDS y microscopia electrénica de barrido
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Figura 96

XRD difractometria de rayos x del acero prueba 1

Counts

3000 —{rSpr FRAYO PILAS cuboA

K,S

2000 —

A: Akaganeita B-FeOOH
M: Magnetita Y-Fe203
L: Lepidocrocita Y-
FeOOH

N: Cloruro de Sodio NaCl
1000 S: Silicato de Aluminio
Hidratado

F: Fe3(0. OH)16CI1.3

X: Cuarzo SiO2. Albita

Position [°28] (Copper (Cu))

Figura 97

XRD difractometria de rayos x del acero prueba 2

Counts

FSPE-FRAYO-PILA9-cuboB

4000 —

3000 —

A: Akaganeita B-FeOOH
M: Magnetita Y-Fe203
L: Lepidocrocita Y-
FeOOH

N: Cloruro de Sodio NaCl
S: Silicato de Aluminio
Hidratado

1000 F: Fe3(0. OH)16CI1.3

X: Cuarzo SiO2. Alhita

2000 —

0
I I | | | I | |
10 20 30 40 50 60 70 80

Posilion |"20] (Copper (Cu))
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Figura 98

XRD difractometria de rayos x del acero prueba 3

Counts

ESPE-FRAYO-PILA19-cuboB

2000 —

A: Akaganeita B-FeOOH
M: Magnetita Y-Fe203
L: Lepidocrocita Y-
FeOOH

N: Cloruro de Sodio NaCl
S: Silicato de Aluminio
Hidratado

F: Fe3(O. OH)16Cl1.3

X: Cuarzo SiO2. Albita

1000 —

I | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 99

XRD difractometria de rayos x del acero prueba 4

Counts

ESPE-FRAYO PILA19 cuboA

1500 —§

A: Akaganeita B-FeOOH
M: Magnetita Y-Fe203
L: Lepidocrocita Y-
FeOOH

N: Cloruro de Sodio NaCl
S: Silicato de Aluminio
Hidratado

F: Fe3(0. OH)16CI1.3

X: Cuarzo SiO2. Albita

500 —

Position [*28] (Copper (Cu))
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Figura 100

XRD difractometria de rayos x del acero prueba 5

Counts

ESPE-FRAYO-PILA41B

2000 —

A: Akaganeita B-FeOOH
M: Magnetita Y-Fe203
L: Lepidocrocita Y-
FeOOH

N: Cloruro de Sodio NacCl
S: Silicato de Aluminio
Hidratado

F: Fe3(0. OH)16CI1.3

X: Cuarzo SiO2. Albita
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0
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Figura 101

XRD difractometria de rayos x del acero prueba 6

Counts

ESPE FRAYO PILA41A L
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position [°28] (Copper (Cu))



Espectroscopia de rayos x de energia dispersa EDS:

Figura 102

Muestra pilote N° 09 parte expuesta al ambiente salino

norm. Error in
Elemento Wt % w_t.% (1
Sigma)
Carbono 8,7948 1,1944
Oxigeno 40,618 4,982659
Sodio 0,7684 0,086033
Magnesio 0,5071 0,059134
Aluminio 0,1443 0,033637
Silicio 0,5296 0,052419
Azufre 0,0951 0,029241
Cloro 1,6292 0,090398
Calcio 0,4655 0,0412
Cobre 0,3494 0,413
Fésforo 0,0333 0,013589
Niquel 1,8672 0,823647
Cromo 0,14 0,02952
Manganeso 0,3419 0,03568
Vanadio 0,039 0,016
Hierro 45,966 1,412088
Nitrégeno 6,510 0,191
Molibdeno 0,0157 0,003
Arsénico 0,004 0,001
Niobio 0,0055 0,0022

Pilote N° 09 parte expuesta

cps/eV

45

40

351

304

25+

20

15

104

10

185
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Figura 103

Muestra pilote N° 09 parte no expuesta al ambiente salino

[norm Error in
Elemento wi %]' w_t.% R i
(1Sigma) Lado eh buen estado.
Carbono 9,8072 1,2726 ‘ ‘ s
Oxigeno 38,2121 4 5356
Sodio 1,4536 0,1359 _
Magnesio 0,7109 0,0711 AU
Aluminio 0.1511 0.0337 oMo aisiE
Silicio 0,4274 0,0464 :
Azufre 0,1456 0,0312
Cloro 1,1284 0,0688
Calcio 0,6404 0,0465
Cobre 0,2587 0,0599
Fésforo 0,0146 0,0026
Niguel 0,2685 0,0875
Cromo 0,2007 0,0312
Manganeso 0,2928 0,0339
Vanadio 0,0219 0,0018
Hierro 36,8298 1,3914
Nitrogeno 0,0063 0,0009
Molibdeno 0,0185 0,0085
Arsénico 0,0042 0,0005
Niobio 0,0071 0,0002

Pilote N° 09 parte no expuesta

_cpsieV
50-

40+




Figura 104

Muestra pilote N° 19 parte expuesta al ambiente salino

norm Error in
Elemento Wt.%. wt.% an o
' (1Sigma) ahme
Catbono 23,733 3,199282 ‘ Picadura
Oxigeno 35,394 4,639616
Sodio 3,2303 0,295037
Magnesio 2,3731 0,193116
Aluminio 0,2167 0,038565
Silicio 0,636 0,059952
Azufre 0,1152 0,030391
Cloro 0,2532 0,035919
Calcio 0,5806 0,046412
Cobre 0,4588 0,355
Fosforo 0,0135
Niquel 1,5211 0,456897
Cromo 0,2081 0,032019 ' B
Manganeso 0,3322 0,035996 g S o
Vanadio 0,0578 0,012 "
Hierro 32,928 1,082151
Nitrogeno 5,358 0,230
Molibdeno 0,011 0,002
Arsénico 0,002 0,001
Niobio 0,0033 0,0018

Pilote N° 19 parte expuesta

cps/eV

45

40

Ied ‘Mn (Fe

6
kev

10

12

187



Figura 105

Muestra pilote N° 19 parte no expuesta al ambiente salino

[norm. Error in
Elemento wt.%
wt.%] :
(1Sigma)

Carbono 12,4130 1,6862
Oxigeno 41,3099 5,2130
Sodio 0,7691 0,0875
Magnesio 1,6271 0,1363
Aluminio 0,3347 0,0451
Silicio 0,5419 0,0537
Azufre 0,1561 0,0320
Cloro 2,8676 0,1429
Calcio 4,0584 0,1684
Cobre 0,2158 0,0424
Fésforo 0,0113 0,0026
Niquel 0,2325 0,0583
Cromo 0,1761 0,0308
Manganeso 0,3799 0,0371
Vanadio 0,0201 0,0010
Hierro 32,3661 1,1194
Nitrogeno 0,0059 0,0004
Molibdeno 0,0179 0,0057
Arsénico 0,0038 0,0004
Niobio 0,0058 0,0001

Pilote N° 19 parte no expuesta

cps/eV
40

10

188




Figura 106

Muestra pilote N° 41 parte expuesta al ambiente salino.

[norm. Error in
Elemento Wt.%] wt.%
' (1Sigma)
Carbono 9,368485 1,227632
Oxigeno 25,21984 3,026764
Sodio 2,942825 0,24851
Magnesio 0,625574 0,065606
Aluminio 0,403749 0,047863
Silicio 1,387831 0,094088
Azufre 0,009829 0,025545
Cloro 0,586336 0,047826
Calcio 0,661687 0,047151
Cobre 0,651599 0,246
Fosforo 0,016548 0,014569
Niquel 1,687515 0,758923
Cromo 0,623413 0,043812
Manganeso 0,507791 0,040196
Vanadio 0,042512 0,011
Hierro 57,66264 1,703727
Nitrogeno 7,860 0,279
Molibdeno 0,0143 0,001
Arsénico 0,003 0,001
Niobio 0,0042 0,0012

Pilote N° 41 parte expuesta

cps/eV
50

40-

.|
1 Cl Mn

keV

10

189




Figura 107

Muestra pilote N° 41 parte no expuesta al ambiente salino.

Elemento [norm. Error in wt.%
wt.%] (1Sigma)
Carbono 10,39121 1,376614
Oxigeno 36,98632 4,512824
Sodio 2,930813 0,253733
Magnesio 2,001241 0,15737
Aluminio 0,315931 0,043404
Silicio 1,152208 0,083988
Azufre 0,066465 0,027976
Cloro 0,206836 0,033365
Calcio 2,12897 0,097883
Cobre 0,2320 0,0599
Fosforo 0,0151 0,0036
Niquel 0,2438 0,0548
Cromo 0,432861 0,038482
Manganeso 0,347016 0,035738
Vanadio 0,0221 0,0008
Hierro 34,04012 1,313805
Nitrogeno 0,0069 0,0001
Molibdeno 0,0192 0,0065
Arsénico 0,0046 0,0003
Niobio 0,0077 0,0002

Pilote N° 41 parte no expuesta

cps/eV

10

190




Microscopia electrénica de barrido.

Figura 108

SEM de pilote 09 parte expuesta al ambiente salino

Picadu

.. Picadu

SEM HV: 25.0 kV WD: 25.30 mm MIRA3 TESCAN
View field: 208 pm Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 2.67 kx Date(m/d/y): 07/24/20 CENCINAT

Figura 109

SEM de pilote 09 parte no expuesta al ambiente salino

SEM HV: 25.0 kV WD: 26.07 mm | MIRA3 TESCA!
View field: 208 um Det: BSE
SEM MAG: 2.67 kx Date(m/d/y): 07/24/20 CENCINAT
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Figura 110

SEM de pilote 41 parte expuesta al ambiente salino

SEM HV: 250 kV WD: 2497 mm | MIRA3 TESCA
View flolkd: 208 pm Deot: BSE S50 pm
SEM MAG: 2.67 kx Date(m/d/y): 07/24/20 CENCINAT

Figura 111

SEM de pilote 41 parte no expuesta al ambiente salino

Picadu

SEM HV: 26.0 kV WD: 26.04 mm MIRAS TESCA
View field: 208 pm Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 2.67 kx Date(m/dly): 07/24/20 CENCINAT

192
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Resultados de ensayos realizados a la capa organica.

Para este ensayo se realizé un andlisis con el espectrémetro de absorcion atomica,

del cual se determiné la concentracion de los metales que se encuentran en el acero A588,

COmo se muestra a continuacion:

Tabla 41

Analisis de Cu y Fe con espectrometro de absorcion atomica

Peso Vol.dela Cu Fe
PILA 28 inicial Muestra Coef. de Coef. de
(gr) (ml) Correlacion 0,995 Correlacién 0999997
Bajo 3,0530 24,00 4,51 10 45,1 44,7 1000 44700
Medio 3,0830 24,00 3,338 10 33,38 25,68 1000 25680
Alto 3,0337 24,00 0,207 10 2,07 17,84 1000 17840
Tabla 42

Andlisis de Niy Cr con el espectrémetro de absorcién atdmica

Peso Vol. de la Ni Cr
Pila 28 Inicial muestra Coef. de Coef. de
(gr) (ml) Correlacion 0,999914 Correlacion 0,999067
Bajo 3,0530 24,00 4.49 10 449 0,536 10 5,36
Medio 3,0830 24,00 7,357 10 73,57 2,766 10 27,66
Alto 3,0337 24,00 1,054 10 10,54 3,01 10 30,1

Tabla 43

Andlisis de Mn con el espectrémetro de absorcion atomica

Peso Vol.dela Mn
Pila28 Inicial muestra Coef. de
(ar) (ml) Correlacion 0,996612
Bajo 3,0530 24,00 28,88 10 288,8
Medio 3,0830 24,00 20,02 10 200,2
Alto 3,0337 24,00 13,94 10 139,4




Emplearemos la féormula para cambio de unidades,

mg Concentracion del metal (%) * Volumen de la muestra(L)

K_g peso de la muestra (kg)

Obteniendo los resultados detallados en la Tabla 44, en mg/kg o ppm:

Tabla 44

Resultado de la férmula (mg/kg)

PILA 28 Cu Fe Ni Cr Mn

Bajo 354,5365 351392,0734 352,9643 42,1356 2270,2915
Medio 259,8508 199909,1794 572,7149 215,3227 1558,4820
Alto 16,3760 141134,5881 83,3833 238,1251 1102,8117

De lo cual podriamos interpretar los resultados de la Tabla 45.
Tabla 45

Interpretacion de resultados

Pila28 Total (mg) Total (KQ)

Bajo 354412,001 0,354
Medio 202515,550 0,203
Alto 142575,284 0,143

Luego de realizaremos el analisis con el Microscopio electronico de Barrido
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empleando la técnica EDX (Energy Disperse X Ray), de la cual se obtuvieron los siguientes

resultados:



Figura 112
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Materia organica de organismos encostrantes en incrustaciones ente los organismos y la

patina.
Error in

Elemento n(:ror/n. wt.%

WL (1Sigma)
Carbono 15,014 1,707
Oxigeno 53,808 3,531
Nitrogeno 7,829 0,206
Sodio 0,971 0,108
Magnesio 1,028 0,072
Aluminio 1,194 0,321
Silicio 0,678 0,000
Azufre 2,452 0,000 Lixiviado de Materia Organica
Cloro 12,820 1,694 : :
Fosforo 0,1585 0,011547
Calcio 4,046 0,660
Hierro 94,072 1,617
Vanadio 0,045 0,016
Cromo 0,1019 0,030
Niquel 1,2932 1,293
Cobre 0,5615 0,562 &
Manganeso 0,1988 0,0588 &
Molibdeno 0,0127 0,0057
Arsénico 0,0015 0,0002 ¢
Niobio 0,0023 0,0001

Organismos Encostrantes y Materia

Organica adherida

cstael

BSE MAG: 500 x HV: 25.0kV WD: 23.9 mm Px: 0.

60 um
{m
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Figura 113
Grafica porcentual de materia organica de organismos encostrantes en incrustaciones ente

los organismos y la patina.
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Que representan en el resultado la concentracion como porcentaje de la masa.
Figura 114
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Derivado de las observaciones sobre los organismos encostrantes detectados y
observados en el puente “Los Caras”; se pueden reconocer preliminarmente diversos grupos
de organismos macroinvertebrados marinos litorales sésiles (organismos que no tienen
movimiento y que por tanto se fijan a superficies duras como piedras, cemento como
metalicas y navales) com pers Correoso M.R 2019.

Luego de observaciones y andlisis comp pers; Correoso M.R 2019, experto en
Biologia (Zoologia/Malacologia/Biogeografia) y las observaciones naturalistas conjuntas
realizadas con este experto de la ESPE, en las dependencias del laboratorio de Quimica y
Medio Ambiente entre otros de la misma universidad.

Se determind la presencia en el puente "Los Caras”, de organismos incrustantes
mayormente de la Clase Crustacea Cirripedia del tipo Percebes y Molllusca, Especie
determinadas (ID= Identificacion) taxondmicamente por el asesor Modesto Correoso , 2019,
mediante la metodologia, com pers antes indicadas), previa observaciones al microscopio
estereoscopico tipo Cole Parmer Resolucion 30 X, y posteriores observaciones pertinentes
al microscopio electrénico de barrido (SEM (no han entregado nada de estas fotografias en
SEM ), con al menos 6 especies reconocidas e indicadas por el experto ( Correoso M.R,

antes citado que se describen a continuacion.
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Tabla 46

Reconocimiento de material organico encostrantes

Especie determinada
ID= Identificacion por
MCorreoso Dr

Imagen (poner las Notas de

ORD Nombre comun o vulgar del organismo encostraste . .
la fotografia autores tesis

Clase Cirripedia Percebes o Barnacles inglés

i . Balanus anfitrite
Organismos Sésiles

01 Familia Balanidae
ID MCorreoso
Especie
Clase Cirripedia Megabalanus
05 BALANO GIGANTE peninsularis (Pilsbry,
Organismos Sésiles 1916)
Familia Balanidae
ID MCorreoso
Clase Cirripedia Especie
balano o percebe Familia Balanidae
06 . o
Organismos Sésiles Balanus sp
ID MCorreoso
Especie
Brachidontes
02 Molusco Clase Bivalvia mejillones Sésiles pequefios de adamsianos

10mm a 30 mm Familia Mytilidae 1D

MCorreoso
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ORD

Nombre comun o vulgar del organismo encostraste

Imagen (poner las Notas de
la fotografia autores tesis

03

04

Molusco Clase Bivalvia Ostra sésil, con percebes
incrustados en sus valvas, encontrado en las muestras
del puente se han observado pequefios
cangrejos(crustacea) comensales de estos grupos de
organismos incrustantes.

Algas verdes pequefias y algo siliceas

Especie determinada
ID= Identificaciéon por
MCorreoso Dr

Especie
Pseudochama
corrugata
Familia Chamidae ID
MCorreoso

Especie de alga verde
Cf Clorofita
Familia Cloroficeae
ID MCorreoso
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Capitulo V

Comparacion de Resultados

Andlisis comparativo de resultados.

Se hace un andlisis comparativo del hormigén, el acero que ha sufrido desgaste
debido a la corrosién y oxidacidn, que se encuentra en contacto con el estuario del Rio

Chone. Los resultados de ensayos realizados al Hormigon

Medicion de la absorciéon y porosidad

De acuerdo a los ensayos realizados en el laboratorio tenemos un promedio del
porcentaje de absorcion del 1,93% y del porcentaje de porosidad del 4,76%
Tabla 47

Caracteristicas del hormigén por su porosidad

Porosidad Caracteristicas del hormigén

Inferior al 10% Hormigdn compacto y buena calidad
Entre 10%-15% Hormigdn permeable y no apto para ambientes agresivos
Hormigones muy permeables e inadecuados para proteger la armadura

Superior al 15%
a largo plazo

Nota: Tomado de E.U.A.T de Sevilla, 2012

Los hormigones que se emplean en la construccion suelen tener una compacidad del
94% - 96%, con lo que la porosidad oscila entre el 6% y 4%. Luego del andlisis comparativo
con el trabajo realizado determinamos que la porosidad al ser menor al 10% es un hormigén
compacto y de buena calidad.

El hormigon, por su permeabilidad, al ser sano es atravesado por un fluido, pudiendo

ser este un liquido o gas, existen dos factores que inciden, la porosidad capilar o fisuras y la
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impermeabilidad que debe encontrase entre 1% a 2%; lo que conduce a una alta durabilidad
y mejor respuesta técnica; siendo la velocidad e penetracion entre 10-8 m/s a 10-11 m/s.

Al tener una porosidad capilar menor al 2% se puede determinar que es un hormigén
permeable con alta durabilidad con una velocidad de dafio desde 10-11 hasta 10-8 m/s.
Cabe denotar que la porosidad disminuye con la presencia de la carbonatacion, al igual que
existe una relacién con la subida de peso. La porosidad esta reconocida en todo el mundo
como uno de los parametros en el hormigén endurecido de mayor influencia en los
mecanismos de transporte de los agentes agresivos hacia el interior de su estructura.
(Howland, 2013)

Al tener una porosidad capilar menor al 2% se puede determinar que es un hormigén
permeable con alta durabilidad con una velocidad de dafio desde 10-11 hasta 10-8 m/s.
Cabe denotar que la porosidad disminuye con la presencia de la carbonatacion, al igual que
existe una relacién con la subida de peso. La porosidad no solo influye en la absorcién del

material sino también en su resistencia (Vélez, 2010)

Medicién de la carbonatacion.

En los ensayos realizados obtuvimos un promedio de 1,41 mm de profundidad de
carbonatacion y una velocidad de 0,44 mm/afioYz. Para determinar si el comportamiento del
hormigdn debido a la carbonatacion es menester verificar el pH del hormigdn el cual nos
permitira evaluar los resultados obtenidos. Los cementos de mayor resistencia tienen menor
profundidad de carbonatacion, y a medida que aumenta la resistencia a la compresién del

hormigdén va disminuyendo la velocidad de carbonatacién. En el siguiente gréafico se
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determina la proyeccion de carbonatacion del hormigon, la cual puede variar por diferentes
factores.
Figura 115
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Medicion del pH

De los resultados obtenidos podemos comprobar con el empleo de la fenolftaleina un
color rosado que se encuentra en un intervalo de 8 a 9,5 del pH y mediante el analisis en el
laboratorio de cinco muestras tomadas obtuvimos un promedio de 11,48 de nivel de pH. Lo
gue nos indica un bajo nivel de carbonatacion, al tener un pH superior a 9,5 y el acero del

hormigdn armado se encuentra pasivo y sin la accion de la corrosion.
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Medicién de laresistencia ala compresion.

El hormigon ha obtenido resistencias promedio de 472.12 kg/cmz, lo cual
corresponde al 112% de la resistencia esperada que corresponde al 420 kg/cmz, y 134,89%
de la resistencia de disefio de que es de 350 kg/cmz. Al verificar los resultados obtenidos, el
hormigdn se encuentra con un pH alcalino, una baja profundidad y velocidad de
carbonatacion, podemos definir que el hormigdn tiene una alta resistencia y dependera de
ello otros factores como la relacion agua cemento, agregados fino y grueso, los aditivos que
se utilicen y el ambiente al cual este expuesto el hormigén. A medida que aumenta la

resistencia del hormigoén, la velocidad de carbonatacion disminuye.

Analisis de XRD difractometria de rayos x, espectroscopia de rayos x de energia

dispersa EDS y microscopia electrénica de barrido

Para la interpretacion de los resultados se compara con parametros establecidos por
diferentes investigaciones en similares condiciones debiendo notar que los porcentajes
obtenidos estaran sujetos a variaciones en el futuro por las condiciones propias que supone
el ambiente.

El analisis del hormigén se inicia comparandolo con las caracteristicas del empleado
en el puente “Los Caras” el cual corresponde al cemento Portland Puzolanico Tipo IP segun
consta en los registros y memorias técnicas del puente, las cuales se encuentran en los

anexos.



Tabla 48

Oxidos admisibles por porcentaje en el hormigon

Oxido Férmula % Admisible

Oxido de Calcio CaO 60-67
Oxido de Silicio SiO2 17-50
Oxido de Aluminio Al203 3-8
Oxido de Hierro Fe203 0,5-6
Oxido de Azufre SO3 0,1-4,5
Oxido de Magnesio MgO 0,1-6
Oxido de Sodio Na20 0,1-6
Oxido de Potasio K20 0,4-1,3
Oxido de Titanio TiO2 0-0,5
Oxido de Manganeso  Mn203 0-0,3

Nota: Tomado de los fabricantes para cemento Portland.

Tabla 49

Comparacion de porcentajes de 6xidos
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Di6xi Oxido Oxid Oxid Oxido Trioxi Oxido Oxid Oxid
do de de ode ode de do de de ode ode
Silice Alumi  Hierr Calci Magne Azufr Potas Sodi Titani
nio o] 0 sio e io 0 0

SiOz A|203 Fe;O CaOoO MgO SOs3 K>0O Na,O Ti02

Cemento

Potland IP /

ASTM C 595 26,47 6,16 5,72 52,09 2,35 2,89 1,03 0,26 0,50

(%)

Cabezal de

Pilote N° 22 18,09 8,99 3,43 6,16 1,18 0,12 1,12 5,09 0,499

expuesto (%)

Cabezal de

Pilote N° 38 15,96 6,42 3,58 7,16 1,14 0,84 0,67 458 0,357

expuesto (%)
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Se puede notar que en la mayoria de los 6xidos componentes del cemento presentan
una ligera disminucién de sus porcentajes respecto de su dosificacion inicial y esto es
aceptable en la capa superficial expuesta ambiente marino y ademas para evidenciar que
durante diez afios de exposicion a este ambiente casi no ha tenido cambios significativos en
los parametros de resistencia que configuran internamente las respuestas a las
solicitaciones de compresién a las que se hallan sometidos. Para el 6xido de aluminio con
incremento del 2,83% y para el 6xido de sodio de un 4,83% indica que existe incrustaciones
tanto de Aluminio y Sodio producto de la exposicion del hormigén en los cabezales de los
pilotes del puente sin que esto llegue a dafiar al hormigon por encontrarse en los limites
permisibles detallados en la tabla, también se debe observar que existe una importante
degradacion en la Cal que conforma el cemento que ha disminuido un 44,93% en la capa
superficial que esta en contacto directo con el ambiente marino que por ensayos anteriores
se ha establecido en 1mm aproximadamente lo cual es minimo. Para los andlisis de la
determinacion del factor que estd degradando al hormigén se verifica y comparan los
compuestos quimicos que producen dafio al hormigén con los encontrados en las muestras
a fin de establecer porcentajes de dafio:

Tabla 50

Carbonatacion no expuesta

Di6xido de , .
Carbono Portlandita Promedio
CO; Ca (OH)z
Cabezal de Pilote N° 22 expuesto 7,08% 3,08% 5,08%

Cabezal de Pilote N° 38 expuesto 8,02% 3,58% 5,80%
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Tabla 51

Carbonatacion expuesta

Di6éxido de Carbono Portlandita

Promedio
Cco2 Ca (OH)2
Cabezal de Pilote N° 22 expuesto 7,08% 6,16% 6,62%
Cabezal de Pilote N° 38 expuesto 8,02% 7,16% 7,59%

En las muestras se registra un valor moderado de 5,08%-5,80% de la mezcla del
Dioxido de Carbono con el Hidréxido de Calcio o Portlandita que conforman el Carbonato de
Calcio respectivamente para los cabezales de pila analizados, esto muestra una importante
contaminacioén del sector con anhidrido carbénico presente en medio y del agua de mar
sumado a la alta HR en el ambiente que lo hace incrustar en el hormigoén, la carbonatacion
es el factor mas agresivo que esta atacando al hormigén del puente, sin embargo, su
progresion en este no ha sido notoria ya que en las caracteristicas del hormigén como el pH
superior a 12 en promedio y la porosidad minima, hacen que sea mayormente impermeable

y resista los diversos ataques.



Tabla 52

lon cloruro
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Alumina Limite Cl Limite Cloruro
s, s, Clorur
to proteccion or proteccion o de de
Tricélcic para ur para ) Magnesi
L L, Sodio
o] hormigoén o] hormigon o]
Al20s.5C cl NaCl MgCl,
ao
Cabezal de Pilote ;) (0, 4%-10% 20 0,40% 511%  1,20%
N° 22 expuesto 7%
Cabezal de Pilote 0 0,0 0 0
N° 38 expuesto 8,81% 5% 6,96% 1,16%

El 16n Cloruro latente en el ambiente marino no representa actualmente un riesgo
mayor para la degradacion del hormigdn, pero se debe tener presente que al minimo
fisuramiento puede penetrar y con ello el dafio a la armadura podria ser severo. Al momento
de la presente investigacion esta protegida por un recubrimiento impermeable de 8cm que
esta impidiendo que progrese este ataque, el idn cloruro corresponde a un 0,07% que es
minimo para un admisible de 0,40%. Para el cabezal de la pila N°38 existe una acumulacion
de Cloruro de Sodio de 6,96% que es normal debido a que esta parte del puente pasa
constantemente rodeada de agua de mar a diferencia de las partes centrales que se seca
por la pleamar y baja mar.

Al comparar la presencia de cloruros con la presente tabla se puede establecer el
contenido de Cloruros como despreciable ya que su cantidad en el ambiente es muy baja y
ello no ha permitido que sea el factor mas agresivo. Con el Microscopio electronico de
barrido a un aumento de 1000x se pudo identificar la existencia de Etringita que corresponde

a la degradacion del cloroaluminato por accion del Oxido de Azufre que estan presentes en
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este ambiente salino o por carbonatacién que esta actuando agresivamente en el hormigén,

pero no tiene afectacion a este por su fuerte consistencia y alta permeabilidad.

Tabla 53

Sulfatos

Sulfato de
Magnesio
MgSOg4
Cabezal de Pilote N 1.21%
22 expuesto
Cabezal de Pilote N 1.35%

38 expuesto

Limite para  Sulfato Limite para
el hormigébn de Sodio el hormigdén

NaSO4
0,5%-1% 5,12% 0,5%-1%

4,79%

Sulfato
de
Calcio
CaS0,
3,11%

3,79%

El sulfato en ataque al hormigén puede producir fisuras por la expansion de la

etringita, en el estuario del rio Chone existe gran cantidad de movimiento de agua salina lo

gue incrementa la exposicion a sulfatos, la formacion de calcita facilita el ataque de sulfatos

o degradacién por carbonatacion para el andlisis el sulfato de Sodio presenta una diferencia

de 4,1% respecto del admisible para similares condiciones el sulfato de calcio también

presenta un 3,79% lo cual nos indica que este tipo de ataque esta presente en el hormigén

pero a futuro podria incrementarse. Finalmente se analizan los resultados obtenidos

referentes al posible ataque con la formacion de acidos organicos



Tabla 54

Acidos orgéanicos
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Oxido de Limite para el

Cabezal de Pilote N° 22 expuesto
Cabezal de Pilote N° 38 expuesto

Azufre hormigén
SOs

0.03% 0,1%-2,5%

0,21%

Cloruro de
Hidrégeno

CIH

0,023%
0,018%

Nos refleja que existe mayor incrustacion de Oxido de azufre en la parte mas

hameda en el ambiente salino pero que se encuentra en los parametros admisibles para

este tipo de ambiente, el cloruro de hidrégeno es practicamente despreciable por lo que no

supone riesgo para la estructura. Finalmente, para establecer los parametros que estan

afectando en mayor forma y se determinan los valores de los elementos cuyo porcentaje es

mas alto y la patologia que a futuro podrian llegar a presentar en el hormigon:

Tabla 55

Pardmetros que estan afectando al hormigén

Errorin
Elemento [norm. wt.%
wt.%] (1Sigma)

Carbono 7,083 0,566
Oxigeno 52,008 5,826
Sodio 5,088 0,175
Aluminio 8,989 0,501
Silicio 18,087 1,066
Calcio 6,158 0,062
Hierro 3,426 0,208
Cabezal de Pilote N° 22

Error in
Elemento [norm. wt.%
wt.%] (1Sigma)
Carbono 8,021 0,814
Oxigeno 51,620 4,565
Sodio 4,576 0,283
Aluminio 6,424 0,292
Silicio 15,960 0,615
Calcio 7,158 0,202
Hierro 3,581 0,103

Cabezal de Pilote N°38
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El alto porcentaje del silicio se debe al empleo del hormigdn portland puzolanico
tipo IP que no supone riesgo alguno, el alto porcentaje de oxigeno se debe a las
caracteristicas propias del ambiente que también se desprecia para el analisis pero que
constituye el elemento que se combina con todos los elementos presentes y configura los
compuestos que se ha establecido, el Aluminio en el cemento es permisible al formar éxido
de Aluminio lo cual no supone riesgo hasta el 8% debiendo notar que su disminucién o
excedente obedece exposicidn directa al agua de mar obteniendo un 0,989% que es minimo
y no esta afectando a los elementos analizados, el carbono obedece a la contaminacion del
ambiente que sumado a la HR > 70% provoca degradacion del Hormigén por
Carbonatacion, El calcio y el hierro es caracteristico de la composicion del cemento
empleado lo cual tampoco representa riesgo los cuales estan dentro de los porcentajes

admisibles.
Resultados de ensayos realizados al acero.
Medicion de la corrosién.

Nos permite determinar la parte del acero que se encuentra en buen estado y que se
encuentra trabajando casi en el total de su porcentaje. Podemos determinar que tenemos
una picadura superficial por ser mas amplia y menos profunda, siendo una corrosion
generalizada o uniforme, debido a que el factor de picadura es muy cercano a la unidad, que
actla en toda la estructura metalica del pilote, lo cual nos indica que mediante la limpieza
realizada con equipo industrial hemos retirado en la totalidad la parte que se encuentra

corroida a diferencia de la quimica que no se tiene un control de la limpieza y mediante la



limpieza mecanica manual no se puede retirar la totalidad de la parte desgastada por la
corrosién. Empleando la férmula de velocidad de corrosion de la estructura tenemos
Tabla 56

Promedio de ensayos de velocidad de corrosion

Ensayo Promedio (mm/afios)
Mecanico 0,006
Quimico 0,041
Mecanico con E.I. 0,065

En el siguiente grafico se determina la proyeccion de corrosion del acero, la cual
puede variar por diferentes factores.
Figura 116

Proyeccion de la corrosion del acero
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Para la verificacion de las medidas compararemos con las medidas realizadas con el
ultrasonido:
Tabla 57

Comparacion de resultados con el ultrasonido

Ensayo Promedio (mm/afios)
Mecanico 0,023
Quimico 0,109
Mecanico con E.I. 0,161

En el siguiente grafico se determina la proyeccion de corrosidn del acero, la cual
puede variar por diferentes factores.
Tabla 58

Proyeccion de corrosion del acero
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Obtenemos una diferencia entre las medidas realizadas por pérdida de peso y las
tomadas con el ultrasonido de:
Tabla 59

Diferencia entre velocidad teérica y velocidad practica

Ensayo Diferencia de medida (mm/afio)
Mecénico 0,016
Quimico 0,068
Mecanico con E.I. 0,095

En el resultado de estas pruebas, al determinar el desgaste y sacar el resultado total
de la diferencia de medidas en las muestras, nos podemos dar cuenta que el ultrasonido nos
muestra la parte del acero que en cada uno de los ensayos sigue trabajando con las
caracteristicas iniciales del acero A588 de clasificacion A.

Tenemos un promedio de picadura de 1,07 mm obteniendo un promedio del factor de
picadura en limpieza manual de 0,23, en limpieza quimica de 1,12 la limpieza mecéanica con
equipo industrial de 1,65.

Los pilotes del Puente Los Caras se encuentran clasificados en los aceros que se
encuentran en la zona de exposicion de la parte inferior de la zona de mareas, lo cual nos
determinaria un desgaste de 0,20 mm/afo, pero de acuerdo a los estudios realizados y a las
medidas tomadas alcanzamos una maxima promedio de 0,161 mm/afio que estaria dentro
del rango estipulado y una méaxima individual de 0,241 mm/afio, que excede con el 20,45%

del total de deterioro por corrosion.



Prueba de impacto.

El ensayo de Charpy nos ayuda a determinar los siguientes resultados:
Tabla 60

Resultados de la prueba Charpy

Ea (kg.m) 13,133
Ea (kg.m?/s?) 128,838
Resiliencia (julio/mm?2) 1,537

En la norma ASTM E23, para la verificacion indirecta de los aceros nos establece
parametros de energia para valorar los aceros:
Tabla 61

Parametros de energia para valorar los aceros

Niveles de Energia Ea (Julios)

Bajo 12 -20
Alto 88 - 115
Super Alto 210 - 230

Nota: Tomado de ASTM E23, 2016

De lo cual se puede categorizar de acuerdo al nivel de energia y a los resultados
obtenidos del acero A588 del puente Los Caras es Alto, y la dispersién de los resultados
mayor al 5% por que las muestras no son tomadas de las mismas pilas y el desgaste es

distinto por las condiciones de fatiga, y la ubicacidon que es sometidas cada una de ellas,
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es

de

lo que se puede observar, que cuando la pila se encuentra mas hacia el centro tiene mayor

cantidad de desgaste que cuando se ubica a los extremos del puente, por recibir menor

cantidad e impacto en la pleamar del estuario.



Prueba de traccion del acero.
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Estos resultados nos permiten realizar una comparaciéon de la parte interna del acero

empleado en los pilotes del Puente, con respecto al acero totalmente nuevo del empleado

en su construccion.
Tabla 62

Resultados del ensayo de traccién en Kgf

Ensayo Pila 11 Pila 19 Pila 35
Esfuerzo Maximo (kgf) 6902,335 6619,899 6779,548
Limite Elastico (kgf) 5266,929 5093,982 5058,975
Fractura (kgf) 5680,449 6324,771 5201,094
Elongacion (%) 39,320 36,080 42,120
Tabla 63
Resultados del ensayo de traccién en Kg/cm2
Ensayo Pila 11 Pila 19 Pila 35
o max (kg/cm?) 5365,666 5146,109 5269,446
Limite Elastico (kg/cm?) 4094,351 3959,908 3932,120
o ruptura (kg/cm?) 4415,809 4916,686 4042,583

Podemos observar que las pilas que se encuentran en el centro y tienen mayor

contacto con el arremetiendo del agua disminuyen en una pequefa proporcion

Tabla 64

Promedio de resultados del ensayo en Kgf

Esfuerzo Maximo (kgf) 6767,260

Limite Elastico (kgf) 5139,962
Fractura (kgf) 5735,438
Elongacion (%) 39,173
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Tabla 65

Promedio de resultados del ensayo en Kg/cm2

o max (kg/cm?) 5260,407
Limite Elastico (kg/cm?) 3995,460
o ruptura (kg/cm?) 4458,359

Al denotar que en los esfuerzos del acero A588, el limite de fluencia promedio de los
testigos tomados de los pilotes del puente es de 3995,460 kg/cm2 y el minimo que establece
la norma es 50 Ksi correspondiendo a 3515,35 kg/cm2,el promedio del ultimo esfuerzo es de
5260,407 kg/cm2 y el establecido por la norma es de 70 Ksi es el limite de tensién minimo
correspondientes a 4921,48 kg/cm2, el porcentaje de elongacién promedio es de 39,173%,
gue también es superior al de las caracteristicas técnicas del acero que establece y 18%
minimo en 8” (200 mm), 21% en 2” (50 mm) podemos verificar de acuerdo a los resultados
gue el acero cumple con las caracteristicas técnicas determinadas por la norma ASTM
A588. En las pruebas técnicas de control de calidad realizadas por la empresa ucraniana a
la cual se le hizo la adquisicion tiene como prueba de traccion promedio de 5710 kg/cm2, lo

gue corresponde a una pérdida de seccién del 7,87% en los 11 afios de construccion.

Andlisis de XRD difractometria de rayos x, espectroscopia de rayos X de energia

dispersa EDS y microscopia electrénica de barrido

El analisis del acero se inicia comparandolo con las caracteristicas del empleado en
el puente “Los Caras” el cual corresponde al A588 tipo A segun consta en los registros y

memoarias técnicas del puente, las cuales se encuentran en los anexos.



Tabla 66
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Composicién porcentual del acero de acuerdo al fabricante

Acero ATM Acero
A588 Fabricante
A588
Carbén 0,19% méax 0,18%
Manganeso 0,80%-1,25% 0,94%
Fosforo 0,04% max 0,02%
Azufre 0,05 max 0,04%
Silicio 0,30%-0,65% 0,35%
Niquel 0,40 max 0,27%
Cromo 0,40%-0,65% 0,41%
Molibdeno .......... 0,02%
Cobre 0,25%-0,40% 0,27%
Vanadio 0,02%-0,10% 0,0224%
Aluminio ... 0,025%
Nitrégeno .......... 0,0076%
Arsénico ... 0,005%
Niobio ... 0,008%

Comparando con los parametros que establece la ASTM y los del fabricante se

puede evidenciar que los estandares de disefio cumplieron dentro de los rangos y

adicionalmente constan de elementos metalicos que existen en una proporcion menor pero

no estan contemplados en la norma lo cual indica que el acero obedece a un mejor

comportamiento y resistencia que el establecido en la norma.



Tabla 67

Comparacion de la compaosicidén quimica del fabricante y lo encontrado en los pilotes

Carbo
no
C

Acero
A588/
Fabrica
nte %

0,18

Exced
o
Dismin

Manga
neso

Mn

0,940

Exced

Dismin

Fosfor
0]
=]

0,016

Exced
o]
Dismin

Azuf

re
S

0,04

Exced
0
Dismi
n

Silic

io
Si

0,35

Exce
do
Dism
in

Niqu

e
Ni

0,27

Exce
do
Dism
in

Pilote
N° 09
parte
expuest
a%

8,79

8,61

0,34

-0,60

-0,03

-0,05

0,10

0,06

0,53

0,18

1,87

1,60

Pilote
N° 19
parte
expuest
a %

23,73

23,55

0,33

-0,61

-0,013

-0,029

0,12

0,08

0,64

0,29

1,52

1,25

Pilote
N° 41
parte
expuest
a%

9,37

9,19

0,51

-0,43

-0,017

-0,033

0,01

0,07

1,39

1,04

1,69

1,42
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Cro Cob Van Alumi Nitré Moli
mo Exce re Exc adio Exce nio eno bde
d o ed d o Exced 9 Exced no Exced
Cr . . Cu 0 .. Al 0 N 0 Mo 0
Dismi . Dismi ——— . . . . . .
Acero n Dis 0.02 n Dismin 0.007 Dismin Dismin
A588/ 0,41 0,27 min ' 0,025 ’ 0,02
. 24 6
Fabricante
Pilote N°
09 parte 0,14 -0,13 0,35 0,08 0,04 0,02 0,14 0,12 6,51 6,50 0,02 -0,004
expuesta
Pilote N°
19 parte 0,21 -0,06 0,46 0,19 0,06 0,04 0,22 0,19 50,36 50,35 0,01 -0,01
expuesta
Pilote N°
41 parte 062 035 065 0,38 0,04 0,02 0,40 0,38 70,86 70,85 0,01 -0,01
expuesta

De la comparacion de las caracteristicas quimicas del acero se obtiene un aumento de 23,55% en carbono y en nitrdgeno

de un 7,85% que a ese valor no suponen riesgo mayor a los pilotes del puente debiéndose analizar en la capa organica que

compuestos podrian formarse y agredir al acero.

Tabla 68

Porcentaje de arsénico y niobio de acuerdo al fabricante

Arsénico EX(_:ed_ Niobio Exc_ed .
0 Dismin 0 Dismin
As Nb
Acero A588/ Fabricante 0,005% 0,008%
Pilote N° 09 parte expuesta 0,004% -0,001% 0,006% -0,002%
Pilote N° 19 parte expuesta 0,002% -0,003% 0,003% -0,005%
Pilote N° 41 parte expuesta 0,003% -0,002% 0,004% -0,004%




Tabla 69

Comparacion de la compaosicién quimica del fabricante y lo encontrado en los pilotes

Carbo Manga Eé6sforo Azuf Silici Niq
no Exced neso Exced Exced re Exced 0] Exce uel Exced
C 0 Mn 0 P 0 S o] Si d o Ni 0
Acero Dismi Dismi Dismi 004 Dismi Dism Dismi
A588/ 0,18 n 0,940 n 0,016 n ; n 035 in 027 n
Fabricante
Pilote N°
o9parteno  gg1 963 029 -065 00146 -0001 015 011 043 008 027 -0,002
expuesta
%
Pilote N°
l9parteno 1541 1223 038 056 0011 -0005 016 012 054 019 023 -0,038
expuesta
%
Pilote N°
Alparteno 14549 1921 035 059 00151 -0001 007 003 115 080 024 -0026

expuesta
%
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Cro Exce Cobr Exce Vanadi Alum Exce Nitrége Exced Molib Exced
Exced o
mo d o e d o 0 inio d o no 0 deno o]

Dism Dismi . . Dism Dismi Dismi
Cr in Cu n V Dismin Al in N n Mo n

Acero
A588/
Fabrica
nte %

0,41 0,27 0,0224 0,025 0,0076 0,020

Pilote

N° 09

parteno 0,20 -0,07 0,26 -0,01 0,02 -0,0005 0,15 0,13 0,0063 -0,001 0,02 -0,001
expuest

a%

Pilote

N° 19

parteno 0,18 -0,09 0,22 -0,05 0,02 -0,0023 0,33 0,31 0,0059 -0,002 0,02 -0,002
expuest

a %

Pilote

N° 41

parteno 043 0,16 0,23 -0,04 0,02 -0,0003 0,32 0,29 0,0069 -0,001 0,02 -0,001
expuest

a%

De la comparacion de las caracteristicas quimicas del acero se obtiene un aumento de 12,23% en el carbono y una
disminucién casi de todos los elementos lo que nos indica que internamente los pilotes tienen una corrosién minima que
puede deberse a filtraciones internas por el hormigén en su interior ya que el carbono también esta ingresando y existe un

pequefio aumento en Azufre 0.12%, Silicio 0.8% y Aluminio 0,31% porcentajes que obedecen a la formacion de patina.



Tabla 70

Contenido porcentual que excede o disminuye de la cara no expuesta
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Arsénico Exced o Dismin Niobio Exced o Dismin
As Nb
Acero A588/ Fabricante 0,005% 0,008%
Pilote N° 09 parte no expuesta 0,004% -0,001% 0,007% -0,001%
Pilote N° 19 parte no expuesta 0,004% -0,001% 0,006% -0,002%
Pilote N° 41 parte no expuesta 0,005% -0,0004% 0,008% -0,0003%

Para establecer el porcentaje de la capa pasivada de patina en el acero y sus componentes se verifica bajo los

datos de MEB y analisis XRD los parametros observados para su comparacién con los encontrados en el analisis EDS.

Para el lado de acero expuesto directamente se tiene:



Tabla 71

Contenido porcentual que excede o disminuye de la cara expuesta

. Di6xido de : : .
Akaganeita Azufre Magnetita Lepidocrocita
(Fes+Niz+)8(OH,0)16Cl1.25nH,0 SO; FesO, Y-Fes+O(OH)
ngtteee':'(pgzsta 18,818% 0,095% 15,322% 9,193%
Pilote N° 41 21,495% 0,111% 19,221% 11,533%

parte expuesta

Tomando los mayores valores se puede establecer que para la formacién en la capa pasivante o patina la
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Akaganeita alcanza 21,5%, el dioxido de azufre 0,12%, este es el elemento que hace corroer mas al acero ensanchando

la capa de proteccién y transformando la Akaganeita en Magnetita con 19,2%, posteriormente progresa el ataque por
sulfuros y dar lugar a la formacién de Lepidocrocita 11,53% lo cual nos da un estimado de como se encuentra

deteriordndose el acero que aproximadamente por célculos anteriores se estim6 en 2,5 mm durante 11 afios de

colocacién y sometido a las respectivas cargas.
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Resultados de ensayos realizados a la capa organica.

Los resultados obtenidos con el espectrémetro de absorcion atdmica, tenemos el peso de cada uno de los
elementos quimicos del acero A588, empleados en el Puente, esta cantidad es la que encontramos en un Kilogramo de
muestra de las partes del pilote.

Tabla 72

Kilogramos del Metal por Kilogramo de Muestra

Pila 28 Cu Fe Ni Cr Mn

Bajo 0,000355 0,351392 0,000353 0,000042 0,002270
Medio 0,000260 0,199909 0,000573 0,000215 0,001558
Alto 0,000016 0,141135 0,000083 0,000238 0,001103

Microscopio electrénico de barrido empleando la técnica EDX (Energy Disperse X Ray),
El analisis nos da como resultado la concentraciébn como porcentaje de la masa.
Tabla 73

Porcentaje del metal en la muestra

Elemento C N O Na Mg Al Si S Cl Ca Fe

Promedio 15,01 7,83 53,81 097 103 1,19 068 245 1282 4,05 9,46
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Andlisis de XRD difractometria de rayos X, espectroscopia de rayos x de energia dispersa EDS y microscopia

electronica de barrido.

Se inicia comparando con la composicidn del acero A588 y al estar incrustados los organismos encostrantes en su
mayoria presentan cantidades pequefias de estos elementos metalicos.

Tabla 74

Metales en organismos encostrantes

C Mn P S Si Ni Cr Cu \Y Al N Mo As Nb

A588/

Fabricante 0,18 0,940 0,02 0,04 035 027 041 0,27 0,022 0,025 0,008 0,020 0,005 0,008
%

Materia

Organica 15,01 0,20 0,159 245 068 129 0,10 056 005 119 78290 0,01 0,002 0,002
%

Acum Acum Acum Acum Acum Acum

Esto permite establecer la acumulacion de Carbono, Fésforo, Azufre y Silicio que contribuye la propagacion de
organismos encostrantes. La acumulacion de Niquel, Cobre, Vanadio y Aluminio forman parte de la patina caracteristica
del acero que al estar en contacto constante con la humedad durante la pleamar y bajamar presenta un color negro de

aspecto muy obscuro. El nitrégeno y el azufre pueden formar Oxidos que incrementan la velocidad de corrosion al ir



destruyendo las capas pasivantes que se van formando, también se forman acidos organicos que son mayormente
abrasivos y destruyen con mayor rapidez al acero.
Tabla 75

Porcentaje de 6xidos y acidos organicos

Oxidos Acidos Orgéanicos
Dioxido de Oxido de Acido Acido Acido
Azufre Nitroso Sulfarico Clorhidrico Nitrico
SO2 N20O H2S504 HCL HNO3
2,452% 3,915% 1,471% 0,801% 0,734%

Con el ambiente marino agua de mar y alta HR 70-80%, los componentes que retienen los organismos

encostrantes y la degradacion del acero en su componente Akaganeita se forman tanto el Diéxido de Azufre como el

226

Oxido Nitroso que son el inicio para formar los Acidos: Sulftrico, Clorhidrico y Nitrico que son muy agresivos para el acero

el movimiento constante de agua del estuario permite que no progresen mayormente estos compuestos ello aunado a la

buena calidad del acero ha permitido exista corrosidn por picaduras pero estas no se encuentran a mucha profundidad

por ello la medida de desgaste en estos 11 afios aproximadamente se encuentra en 2,5 mm que resulta minimo.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Posterior al analisis por los diferentes métodos, el desgaste obtenido para el
hormigén es 1,41 mm/afio, y se estima una duracion de 200 afios y para el acero se obtuvo
un desgaste de 0.098 mm/afio, lo que se proyecta a una duracion de 125 afios para que
empiece a trabajar el hormigén interno de los pilotes.

Posterior a los analisis quimicos y mecanicos, se establece que el medio ambiente,
agua salada y organismos encostrantes, causan en el acero y hormigoén la degradacion. En
el hormigdn la degradacion se da por carbonatacion, ién cloruro y sulfatos, lo que a futuro
disminuiria su capacidad. Para el acero la capa pasivante o patina y los organismos
encostrantes generan acidos y 6xidos agresivos que alterarian las caracteristicas y
resistencia.

Al no ejecutarse un mantenimiento del puente, las condiciones de deterioro aceleran
por el aumento de agresion de los factores anteriormente detallados, lo que conlleva a un
aceleramiento del dafio exponencial.

El efecto de los organismos encostrantes en los pilotes ha generado, factores
positivos y negativos. Como factores positivos tenemos la proteccion de la abrasion y del
golpe por el flujo constante del agua del estuario, y como factores negativos el desgaste por

la agresion de los organismos que forman compuestos quimicos.
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La adecuada eleccion de los materiales ha permitido un comportamiento idoneo para
la resistencia, en el hormigén su permeabilidad y en el acero A588 su composicién quimica
han determinado un apropiado desempefio, generando una adecuada respuesta, a las
solicitaciones de carga, servicio y ambientales.

Al someter las muestras de acero y hormigén a los analisis mecanicos como
guimicos se puede establecer en forma mas precisa el comportamiento y las patologias lo
cual evidencia el comportamiento que ha tenido el puente durante 11 afios y sometido a
condiciones mayormente agresivas.

Las condiciones de temperatura, salinidad y humedad relativa son importantes en el
nivel de agresividad hacia los distintos materiales expuestos a ellos lo cual aumenta o
disminuye el nivel de la corrosion y la degradacion del hormigén estableciendo que el
comportamiento para corrosién del acero y degradacién del hormigén no es lineal y obedece
a un sin namero de factores propio de cada medio y material empleado, algo ventajoso y
mas real es analizar la muestra en periodos largos de tiempo lo cual permite con gran
certeza acercarse a resultados mas reales sobre la utilidad que presenta la estructura o el
elemento.

Las picaduras constituyen la forma mas frecuente de corrosion en el acero que se
encuentra sometido o en contacto con el ambiente marino, esto se da tanto por la existencia
de biopeliculas y la accién de organismos incrustantes, en ambientes marinos la corrosion
nunca es uniforme la afectacion de las picaduras se replica en los granos de acero sus
tamafos se agigantan con el proceso de corrosion por ello se evidencia picaduras con un

area mayor.
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La caracteristica de permeabilidad tiene un rol fundamental en el hormigén ya que de
ella depende la accién que pueda tener o evitar en la penetracion de carbonatos, sulfatos
iones cloruros u acidos orgénicos, esta caracteristica esta intimamente ligada a la
resistencia, dosificacion y la calidad de aridos y cemento empleados.

En hormigones de alta resistencia con recubrimiento entre 6-8cm pueden estar
expuestos en ambientes marinos y no presentar mayor riesgo la carbonatacién ya que su
resistencia es adecuada a periodos largos, no obstante, el control a estructuras o elementos
de acero expuestos en similares condiciones deben ser mayormente monitoreados por el
riesgo que puedan presentan en un aumento repentino de la velocidad de corrosion del
acero o a su vez aumentar la degradacion del hormigon.

El ensayo de resistencia a la compresién evidencia la correspondiente reaccién a la
compresion a ese momento, pero no resulta determinante para el analisis de durabilidad del
hormigon en el tiempo, para ello se debe analizar la penetracion de cloruros, sulfatos y
oxigeno contenido en el hormigbn armado expuesto al ambiente marino.

Todos los procesos de degradacion para el hormigén estan relacionados con su
permeabilidad de alli que también es decisivo la constitucién interna del hormigén en la
caracteristica de porosidad que dependiendo su porcentaje da cabida a que internamente se
vayan formando procesos de degradacion que paulatinamente pueden dafiar al hormigon
por carbonatacidn, ataque de sulfatos, i6n cloruro y acidos organicos los cuales penetran
paulatinamente en el recubrimiento hasta alcanzar la armadura la despasiva se dafan las
varillas de refuerzo por corrosion, posterior a ello existen fases de hinchamiento del acero y
el hormigén empieza a fisurarse con lo que reduce su capacidad de resistencia y pueden

ocurrir severos dafios para la estructura u onerosos costes de reparacion.
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Cuando el dafio por cualquiera de los agentes agresivos logra penetrar al interior del
hormigdn puede desatarse una reaccion de ataque de varios factores, pero entre ellos se
podria incluir la reaccion alcali-silice o cancer de hormigon correspondiente a las reacciones
del cemento también puede darse la reaccion alcali- carbonato que no es sino una
degradacion de los agregados y el hormigdn como tal.

El hormigon expuesto ambiente salino genera cristales de calcita y etringita este
ultimo indica la iniciacién de la degradacién del hormigdén que a factores preponderantes
para el puente “Los Caras” corresponde a carbonatacion, pero también podria ser por
sulfatos y iones cloruro.

Los aceros corten B A588 genera en su capa pasivante y su paulatino avance
inicialmente la Akaganeita, por accion de sulfatos aparece la magnetita y posteriormente la
lepidocrocita que a la exposicion de 11 afilos en ambiente salino nos datan este
comportamiento en el andlisis de los cristales en el difractograma de rayos x de las muestras
de acero.

Las estructuras estan modeladas y obedecen a célculos de resistencia de cargas que
paulatinamente con el tiempo se vuelven necesarias evaluarlas ya que la disminucién en la
calidad del hormigdén como acero empleado pueden haber sufrido o tener deterioro en ellas
lo que hace establecer que pasados 50 afios se haga una evaluacién de posibles dafios sin
dejar de lado el mantenimiento periédico que deben tener las estructuras.

La acumulacion de organismos encostrantes tiene un peso adicional pero que no es
necesario estimarlo ya que en la mayoracion de cargas se consideraria como un peso ya
asumido, valor que se incrementa conforme invaden los organismos encostrantes las

superficies de acero y hormigon.
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Recomendaciones

Se debe establecer un plan de mantenimiento técnico del puente a fin de que
periédicamente se ejecute el mantenimiento tanto de la infraestructura como la
superestructura debiendo considerar mayor énfasis en la primera ya que la acumulacion de
organismos encostrantes es mayor y esta puede acelerar el proceso de corrosion para el
acero y la degradacion para el hormigon.

Se debe realizar muestreos de cupones 0 nuevas probetas para estimar con mas
certeza el comportamiento y avance de la corrosion en el elemento y argumentar si se ha
sumado a los factores identificados algun adicional y en qué grado y porcentaje aumenta
propagacion y el avance de la corrosion.

Se debe realizar pruebas a la cara inferior de los cabezales para ejecutar analisis de
degradacién del hormigdn por estar mas expuesta al impacto de las olas como zona de
salpicadura, ya que en la presente tesis Unicamente se extrajeron muestras de las caras
laterales de los cabezales.

Los cupones extraidos, asi como la estructura pueden aportar a grandes avances
para la técnica y la practica de ejecucion en obra y empleo de materiales que puede
enriguecer los procesos constructivos de nuestro pais y su normativo.

Ante la escasa informacion referente al tema se deberia pensar en realizar mas
estudios al respecto considerando que tanto los calculos como la sinergia con la ejecucion
de obra y empleo de materiales van de la mano y estos describen el comportamiento y la

durabilidad de la estructura y todos sus elementos.
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