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RESUMEN

El rio Sabinal atraviesa, de poniente a oriente, la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, con una longitud aproximada de 12 km. Este rio tiene 21 afluentes y
con el paso de los afios y el crecimiento poblacional, la zona federal del rio y
sus afluentes fue invadido por la mancha urbana. Actualmente cuatro afluentes
embovedados representan un alto riesgo para la poblacion que se ubica adjunta
o sobre estas estructuras, porque algunas de ellas tienen mas de 50 afios sin
recibir mantenimiento y ademds estdn sometidas a la agresividad ambiental
interna, producto de los gases que emanan de las aguas negras como: sulfuros
de hidroégeno, metano y amoniaco principalmente, esto sumado al bioxido de
carbono, oxigeno y nitrogeno presentes en la atmosfera que junto a la hume-
dad y temperatura contribuyen a su deterioro acelerado. En este articulo se
presenta el andlisis de la inspeccion visual, integrando aspectos de deterioro de
materiales asociados a los posibles dafios estructurales, ademas de los resultados
obtenidos con pruebas electroquimicas y quimicas puntuales para la evaluacion
por corrosion del elemento estructural de concreto reforzado interno que atra-
viesa el embovedado. Es posible concluir que las estructuras que conforman el
embovedado se encuentran con patologias diversas, clasificadas desde dafnos
comunes como eflorescencias, zonas blandas y hongos en materiales de mam-
posteria de ladrillo y piedra. En algunas zonas recubiertas con materiales de
concreto reforzado, se observaron agrietamientos, coqueras, eflorescencias,
lixiviacion de sales cristalizadas, infiltraciones y escurrimientos en la masa del
concreto, hasta dafios severos como reventones, desprendimientos parciales del
concreto, corrosion generalizada y pérdida total, en ciertos puntos, del acero de
refuerzo principal de la estructura. Esta degradacion es activa y constante, de
acuerdo a los pardmetros electroquimicos evaluados; por lo tanto, podria afectar
su eficiencia ante solicitaciones estaticas o dinamicas, asi como la durabilidad
de los elementos evaluados.

Palabras Clave
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patologias estructurales.
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— Abstract—

Sabinal River crosses the city of Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, from west to east,
with an approximated longitude of 12 km. This river has 21 tributaries, which
over the years and the population growth, the river federal zone and its effluent’s
have been invaded by the urban spot. At present, four of these tributaries have
been covered over (forced to be underground) and represent a high risk to the
population located close or over this infrastructure, because some sections
have more than 50 years without maintenance and have been submitted,
internally, to aggressive environment, product of the gases generated
by sewage, such as: hydrogen sulfides, methane and ammonium, mainly.
Besides carbon dioxide, oxygen and nitrogen, which are common, together
with humidity and high temperature which contribute to the accelerated
deterioration. This paper presents the analysis of a visual inspection, integrating
materials deterioration associated to the structural damage found, in addition
to obtained results from electrochemical and chemical test to evaluate the
degree of corrosion in a structural element of reinforced concrete that crosses
the tunnel channel. It is possible to conclude that structure present different
pathologies, classified as common damages such as efflorescence, softened
zones, and fungi on bricks and natural rocks. On areas with reinforced
concrete, cracking, leaks, efflorescence, lixiviation, infiltration and concrete
runoff. Severe damages were observed, such as blowups, partial detachments,
generalized corrosion and total loss of steel reinforcement, at some locations,
in the main structure. This degradation is active and constant, according to
the evaluated electrochemical parameters, which affects the efficiency and
durability of evaluated elements in the San Roque tunnel channel.

Keywords

Inspection; corrosion; covered over creek; corrosion potential; carbonation;
structural pathologies.
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1 hombre a pesar de sus conocimientos en materia de construccion, no

ha podido, hasta el dia de hoy, realizar una obra civil que no necesite

ser conservada. A nivel mundial se ha observado que todas las estruc-
turas (edificaciones, carreteras, puertos, puentes, muelles, tineles, obras
de drenaje, etc.), a lo largo de los afos sufren el impacto del medio donde
son construidas. Los problemas de corrosion y degradacion de materiales
obedecen a un fendmeno natural, por medio del cual los sistemas quimicos
expresan su tendencia hacia un estado de equilibrio estable (Gonzilez, 1989).
Por esta razon, la inspeccion y evaluacion oportuna sirven para planear un
buen programa de conservacion y puede traducirse en una larga y eficiente
vida atil de las mismas bajo las cargas ambientales y estructurales del medio
donde estan expuestas.

Por lo tanto, en este articulo se presentan el andlisis de la inspeccion visual
y de pruebas quimicas puntuales de carbonatacion, como de mediciones
electroquimicas de potenciales de corrosion (AsTm C876-91)) realizadas en
un elemento de concreto reforzado interno, que atraviesa el embovedado
de San Roque en el cadenamiento 0+145. Esta investigacion se derivo de dos
incursiones dentro del embovedado de San Roque realizadas por un grupo
de especialistas en ciencia de materiales, estructuras, hidraulica, hidrologia,
topografia y comunicacion social (ver la siguiente liga en youtube: https://
www.youtube.com/watch?v=MkXuOTc_VKI). En este trabajo se presentan
los resultados asociados a las dreas de ciencia de materiales (corrosion) y
estructuras.

La infraestructura civil del embovedado, con una longitud aproximada
de 1,248 m (figura 1), estd compuesta de diversos materiales, como mam-
posteria (ladrillos de arcilla no industrializados y piedras naturales) y concreto
reforzado. Las estructuras conformadas de dichos materiales cumplen la
funcion de soporte (cargas gravitacionales y sismicas) y revestimiento
estructural. Todos los componentes del embovedado estin sometidos
constantemente a la agresividad ambiental y también a las cargas estruc-
turales y accidentales (sismo, por ejemplo). Los mecanismos de ataque en
la degradacion de materiales son diversos, sin embargo, la fuente principal
proviene de los agentes agresivos, es decir, de los gases que emanan de las
aguas negras como: sulfuros de hidrégeno, metano y amoniaco (figura 2),
asociado al oxigeno, humedad relativa y temperatura interna del sistema de
drenaje. La estructura evaluada se encuentra con patologias diversas, cla-
sificadas desde dafios comunes hasta severos que la mantienen con degradacion
constante, comprometiendo tanto la eficiencia como la durabilidad de la misma.
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Figura 1. Ubicacion y trazo del “Embovedad San Roque” (Mundo, 2019)

Es evidente que la falta de inspeccion y conservacion de las obras civiles
urbanas han proporcionado experiencias lamentables en varias estructuras
a nivel mundial, con consecuencias diversas, por ejemplo, aspectos inde-
seables en su comportamiento estructural, y disminucion de su vida tatil
generado por las cargas estaticas o dindmicas y deterioro por los efectos
del intemperismo; estas circunstancias han provocado el colapso de muchas
estructuras civiles, entre otras a los embovedados localizados en distintos estados
de la Republica, algunos de ellos se han colapsado. A modo de ejemplo se
enuncian tnicamente dos casos: en el afio 2004 en Mexicali se desplomo6 por
una falla estructural, un tramo del embovedado ubicado en el rio Nuevo y
en la ciudad de Toluca se registraron colapsos del embovedado localizado
sobre el rio Verdiguel, en el afio 2015 (Mundo et al, 2019).

A continuacion, se muestran los resultados de la primera exploracion
realizada en el mes de octubre del 2018, por un grupo multidisciplinario de
especialistas, con el fin de determinar el estado actual de deterioro en que
se encuentra la estructura.
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Figura 2. Aguas negras que circulan en el “Embovedado San Roque”

2. INSPECCION VISUAL Y ELEMENTOS TEORICOS CUALITATIVOS

Se observaron escurrimientos e infiltraciones de agua a través de fisuras,
grietas y oquedades en la proteccion interna del embovedado (revestimiento
de concreto reforzado), provocando la aparicion de manchas, eflorescencias
y lixiviacion del hidroxido de calcio de color blanco y otros componentes,
dispersos en la cara superior y laterales de la superficie de concreto (figura 3a).
El acero de refuerzo del concreto, longitudinal y transversal, presenta corrosion
visible, expuesta a la intemperie, con desprendimiento de materiales propios
de la zona libre de recubrimiento y lixiviados alcalinos cristalizados, como se
observa en el cadenamiento 0+568 (figura 3b).
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a) b)

Figura 3. Degradacion de materiales de la estructura del “Embovedado San Roque” (Mundo, 2019)

En el sistema de vigas y losa de concreto reforzado, localizado en el
cadenamiento del o+145, se detectaron diversos aspectos estructurales
indeseables, como son: a) exposicion del acero de refuerzo longitudinal
y transversal, b) agrietamientos parciales longitudinales (figura 4a y c)
reventones que se muestra en la figura 4b, enmarcado con un cuadro azul.
Se observd que, en este ultimo dafio localizado en la estructura de la losa,
ya se habian realizado tareas de mantenimiento (se ignoran las fechas de la
ejecucion). Sin embargo, se notd que el proceso constructivo empleado en
dicho mantenimiento es de baja calidad, como se muestra en la figura 4b.
Resulta evidente la falta de mantenimiento adecuado y por tal razdn, existen
fallas notorias en los materiales como roturas y desprendimientos en varias
secciones de la estructura de la losa.
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a)

Uno de los aspectos relevantes de la inspeccion radico en la identificacion
de una zona colapsada de la estructura de concreto reforzado, localizada
en el cadenamiento 0+145, como se muestra en la figura 5a. En esta seccion
colapsada, se puede observar el grave deterioro por corrosion del acero de
refuerzo y la degradacion del concreto. Asimismo, se observaron problemas
en vigas de concreto reforzado que nunca han recibido mantenimiento,
presentando zonas sin recubrimiento en la cara inferior del elemento,
quedando expuesto el acero de refuerzo y, por ende, con un proceso activo
de corrosion generalizada. Ademas, se observo segregacion del concreto en
las vigas, debido a que el agregado pétreo empleado en el proceso constructivo
es de canto rodado o de rio (figura sb).
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Figura 5. a) Colapso de losa y b) zonas sin recubrimiento del acero con segregacion visible del concreto en
vigas de la estructura de concreto reforzado

En general, ese tramo de la estructura tiene nula conservacion y un grave
proceso de deterioro de los materiales. Se observaron diversas patologias,
tanto en las vigas longitudinales, como en la losa de concreto reforzado
(figura 6), donde existen problemas de despostillamientos, delaminaciones,
segregaciones, reventones, eflorescencias, filtraciones, humedad, lixiviaciones,
poco o nulo espesor del concreto de recubrimiento del acero de refuerzo
y corrosion electroquimica ligera y severa. Esto tltimo, es un fenémeno
que se debe a la actuacion de pilas electroquimicas, donde el metal (acero
de refuerzo) sufre disolucion en las regiones anodicas, sin ataque en las
regiones catddicas, no afectando por igual toda la superficie metalica que se
hallan en contacto con medios de conductividad electrolitica, donde la pres-
encia de moléculas de agua sobre la superficie del material es necesaria para
que ocurra este deterioro (Otero, 2001), produciendo en las zonas anodicas
visibles, la pérdida parcial o total del acero principal, por flexion, en la cara
inferior de las vigas (figuras 6, 7a y 7b). En esta zona, es visible también
el empleo de técnicas de procesos de construccion inadecuados, la falta de
control de calidad de los materiales y la poca o nula supervision brindada.
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Figura 6. Vista general de losa y vigas con diversas patologias (Mundo, 2019)

a) b)

Figura 7. a) Corrosion severa con pérdida total del acero de refuerzo principal y b) corrosion ligera del
armado de la losa de concreto

Los materiales como el ladrillo y piedra, junteados con mortero, presentan
deterioros ligeros debido principalmente a las cargas ambientales, humedad
y temperatura interna. La estructura construida con estos materiales se
observo estable y se detect6 algunas zonas con manchas, zonas erosionadas, zonas
blandas o fofas por el exceso de humedad en los ladrillos, con eflorescencias en
forma de sales cristalizadas (figura 8). También se visualiz6 manchas por la
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reaccion quimica con el agua y por bacterias u hongos, incluso musgos en
las piedras producto de la degradacion bioldgica (figura 9).

o
"F

Figura 8. Vista general del embovedado de ladrillo con presencia de eflorescencias (Mundo, 2019)

Figura 9. Vista general de un tramo del embovedado de piedra (Tavera, 2018)

Los productos de corrosion ejercen presion sobre el concreto circundante,
ocasionando la formacion de agrietamientos y desprendimiento del recu-
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brimiento del acero de refuerzo (desconchamientos), lo que compromete la
integridad estructural (Castorena et al., 2007). Dicho efecto evidentemente
tiene influencia negativa tanto en la durabilidad de la estructura (acero de
refuerzo sin proteccion a los agentes atmosféricos corrosivos), como en su
comportamiento estructural.

Como se comentd, todos los puntos ilustrados anteriormente (figuras 3
a7), pueden representar riesgos estructurales de importancia, como se sabe
y se ha ilustrado (figuras 6 y 77), la corrosion puede deteriorar el acero de
refuerzo a tal grado que practicamente desaparezca. En estos casos, puede
existir un menoscabo importante de la capacidad resistente a flexion y cortante,
de los elementos estructurales individuales. Lo anterior, se debe a que al
corroerse los estribos (y el acero longitudinal) dejan de ser ttiles y el
mecanismo de falla de los elementos puede modificarse, en vez de presentar
un comportamiento regido por flexion (comportamiento supuesto en la
etapa de disefio), como es deseable, pueden presentarse fallas prematuras
y subitas por cortante, aspecto totalmente indeseable. Ademds, en algunos
casos, las varillas longitudinales son mucho mas propensas a sufrir pandeo
y el area efectiva resistente de concreto se encuentra reducida (figura 6),
afectando su resistencia. Otro aspecto que puede verse seriamente afectado
por la degradacion del acero de refuerzo transversal es la capacidad de
deformacién del elemento de concreto reforzado, pues, al no existir un
adecuado confinamiento de su nicleo, la capacidad de deformacion (ductilidad
de curvatura) de las secciones transversales que la componen pueden variar
significativamente respecto a la que se considero originalmente en el disefio.

Asociado al deterioro del refuerzo longitudinal, en algunos casos las
corrugaciones de las varillas tienden a desaparecer (figuras 5, 6 y 7), por lo
que existe también un deterioro en la capacidad de adherencia con el concreto
circundante, lo cual podria propiciar agrietamientos considerables antes la
presencia de acciones extremas o aun ante condiciones de servicio, como lo
comentan Vidal et al. (2007). La degradacion de la adherencia podria incre-
mentarse en aquellas secciones en que, por los efectos mismos de la corrosion,
no exista refuerzo transversal para confinamiento (Fang et al., 2004). Como
se indica en esta seccion, las propiedades estructurales de los elementos, como
la rigidez a flexion, la resistencia a cortante y a flexion, pueden degradarse
con el incremento de los niveles de corrosion, por el deterioro del acero de
refuerzo (causado a su vez por el respectivo desconchamiento inducido del
concreto), pues dichas propiedades son funcion de la cuantia de refuerzo
longitudinal y transversal, la seccion efectiva resistente de concreto, asi como
de la adherencia entre el acero y el concreto (e.g. Vidal et al., 2007, Xia et al.,
2011, Godinez et al., 2019).
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3. PRUEBAS ELECTROQUIMICAS Y QUIMICAS IN SITU

La seleccion de la técnica para la evaluacion de los niveles de corrosion se
baso tanto en las caracteristicas de la estructura en estudio, como en las
condiciones del medio donde se ubica. Por lo anterior, dada su velocidad
de aplicacion y un pardmetro muy importante como medir la energia del
sistema desde el punto de vista termodindmico, se emple6 la técnica elec-
troquimica de potenciales de corrosion (Ecorr). En este caso, se recurrio a
un método de ensayo no destructivo, empleando un sensor de corrosion de
Cobre-Sulfato de Cobre (Cu/CuSO4) y un multimetro de alta impedancia
con los aditamentos necesarios (figura 10a).

Se realizaron 60 lecturas electroquimicas en total, una medicién a cada
50 cm, medido longitudinalmente sobre la superficie de un tramo de losa
de 180 cm de ancho y 700 cm de largo, asi como en una viga con peralte de
75 cm y 700 cm de largo (figura 10b y 10c) con problemas de corrosion. Las
mediciones del frente de carbonatacion se realizaron en varias muestras
de la losa de concreto colapsado, aprovechando los restos del material para
el ensayo de carbonatacion, en el cual se emple6 un indicador dcido-base
(fenolftaleina) y una escala milimétrica transparente (figura 11).

Figura 10. a) Mediciones in-situ de potenciales de corrosion (Ecorr), Tavera, 2018. b) Detalle de los puntos
de lecturas en la estructura. c) Ejes de medicion en losa y viga

.
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Figura 11. Medicion de la Carbonatacion en muestras de concreto de la losa in-situ, mediante una solucion
indicadora acido-base: Fenolftaleina (Tavera, 2018)

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Generalmente el acero de refuerzo embebido en el concreto esta protegido
de la corrosion debido a una proteccion de doble naturaleza: un espesor de
recubrimiento como barrera fisica (zona libre de recubrimiento) y la capa
de 6xido de hierro (del orden de un par de nanémetros) que se forma en su
superficie, debido a la alta alcalinidad del concreto circundante, con valores
mayores a 12.6 de pH (Peguin et al., 1972). Este fendémeno se conoce como
pasivacion (Fontana, 1986) y evita que la corrosion del acero de refuerzo se
siga propagando. Sin embargo, la estructura, al actuar en su medio, comienza
a degradarse debido a diversos mecanismos que estan en funcion de la
agresividad de los elementos corrosivos de la atmosfera interna, suelo y agua,
con las cuales estan en contacto permanente (figura 12).

Figura 12. Revestimiento interno del embovedado con problemas fuertes de corrosion del acero y sales
cristalizadas producto de la lixiviacion del concreto (Mundo, 2019)
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En la inspeccion se aplicaron los criterios de valoracion e interpretacion
para potenciales de corrosion con los cuales se mide el flujo de energia del
sistema in-situ, conforme a lo recomendado en el Manual de Inspeccion,
Evaluacion y Diagnostico de Corrosion en Estructuras de Hormigoén Armado
(Troconis de Rincon et al., 1997) y de acuerdo a la interpretacion de resultados
de la norma AsT™m C876-91, como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1
Interpretacion de resultados conforme a la norma Astm C876-91

Potencial de corrosion (Ecorr) Riesgo de dafo (%)
<-200 10% de probabilidad de corrosion

-200 a-350 Cierta incertidumbre
> -350 90% de probabilidad de corrosion

Las mediciones de potenciales de corrosion realizadas sobre la losa y viga
que conforman la superestructura del tramo evaluado revelan que el refuerzo
se encuentra en condicion activa. En la grafica 13, el eje B, correspondiente
a la losa, se observan valores de potenciales que varian desde -35 mV a -140
mV, detectandose al centro del eje valores que van desde -300 mV a -400
mV. En la grifica 13, el eje A, de la losa, los valores de potenciales observados,
estan entre -20 mV y -140 mV. Estos valores, de acuerdo a la tabla I, indican
que para el acero de refuerzo no visible, en general, existe un 10% de
probabilidad de corrosion para ambos ejes. Cabe hacer notar que los valores
mas criticos observados en la grafica 13 para los ejes A y B, estuvieron en
el intervalo de cierta incertidumbre y 90% de probabilidad de corrosion de
acuerdo a la norma Astm C876-91. Por lo tanto, se puede puntualizar que la
zona de mayor problema de la estructura, que presenta los potenciales mas
negativos, esta al centro de la losa, a 300 cm y 350 cm de su longitud total.
Estos valores coinciden con los dafios visibles observados en la zona que
muestra segregaciones con aberturas de 10 cm y profundidades de 1a 5 cm
en promedio, con el acero expuesto corroido (figura 14a).

? ESPACIO 1+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « Vol. 1x, N° 22, Febrero 2020 « ISSN: 2007-6703
-

164



INSPECCION POR CORROSION Y ESTRUCTURAL DE UN ELEMENTO DE CONCRETO REFORZADO INTERNO, QUE ATRAVIESA EL EMBOVEDADO DE
SAN ROQUE EN EL CADENAMIENTO 0+145, EN TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS

0 EjeB

g a—] . ___.l-"""'--...l

L Tem - f o
o =100 . Pl / . .
3 - pa— \ | 10% de probabilidad de corrosion
Sool
(5] ] . .
; 20 Cierta Incertidumbre
E 00 - . _

T S
E ~400 - L 90% de probabilidad de corrosion
E "‘5':' T T " ' T T T T T L 1

0o 05 1.0 15 20 25 0 35 40 45 5.0 55 60 &5 70
Longitud de la Losa (m)
u -
5 ] [ a —
£ = *a‘__‘_-._ A A EjeA
. e L —
3 100 —a .
7] \\ /
150 v
: 10% de probabilidad de corrosion
!- m_ ...........................................................................

ales
:

Cierta Incertidumbre

68

Potenci

15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 &5 70

Longitud de la Losa (m)

=
-
=
w
-
=

Figura 13. Potenciales de corrosion (Ecorr) en la Losa de Concreto Reforzado

a)

Figura 14. a) Medicién de deterioros (segregaciones) en losa y b) medicidn de segregaciones en viga con

vernier digital “Mitutoyo” y escala milimétrica transparente

En la gréfica 15, en el Eje A, correspondiente a la viga, e observan valores
de potenciales que varian desde -45 mV a -336 mV. En la grafica 15, en el eje
B de la viga, se observan valores entre -75 mV y -330 mV. Estos valores, de
acuerdo a la tabla 1, indican para el acero de refuerzo no visible tienen un
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riesgo de dafio por corrosion del 10% de probabilidad de corrosion y cierta
incertidumbre para ambos ejes. Cabe notar que los potenciales mas negativos
estuvieron en el intervalo de cierta incertidumbre de acuerdo a la norma. Por lo
tanto, se puede puntualizar que la zona de mayor problema de la estructura,
que presenta los potenciales mas negativos estd a 450 y 600 cm de su longitud
total. Estos valores coinciden con los dafios visibles observados en la zona de
la viga, que muestran segregaciones con aberturas de 15 cm y profundidades
de 2.3 hasta 5 cm, con el acero expuesto corroido (figura 14b).
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Figura 15. Potenciales de Corrosion (Ecorr) en la Viga de Concreto Reforzado

Es importante resaltar que se encontraron restos de acero totalmente corroidos
en el interior de las oquedades de las segregaciones del concreto, en forma
de poros y coqueras, detectandose sefnales puntuales incluso hasta de <-500
mV vs Cu/CuSO4 para zonas adyacentes, detectadas con corrosion severa,
no registradas en las graficas anteriores. Esta tendencia activa del acero
de refuerzo en el sistema acero-concreto (una vez comenzada la fuerza
impulsora de la corrosion) tendrd una tendencia hacia el equilibrio estable,
hasta que dicho paradmetro haya alcanzado un valor minimo en el sistema
(Gonzilez, 1989), en otros términos, la degradacion total del acero.

Por otra parte, la carbonatacion es un proceso en el que el dioxido de
carbono (CO2) de la atmosfera reacciona con los componentes alcalinos de
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la fase acuosa del concreto, disminuyendo su pH y da lugar a la neutralizacion de
todo el material. De los datos obtenidos mediante el ensayo con fenolftaleina
sobre el concreto, se encontr6 una avanzada profundidad del frente
carbonatado (2 cm), este valor, incluso en ciertas partes degradadas, es
mayor que la zona libre de recubrimiento. Esta patologia del concreto junto
con la pérdida de alcalinidad, fomenta la aparicion de dafios como, grietas
finas y zonas fofas, que terminan en delaminacién cerca del nivel del acero
de refuerzo con categoria ligera, media, fuerte y severa (Carmona, 2003). Lo
anterior se corrobor6 con el desprendimiento del material mayor al 25% de
la superficie de la losa y de las vigas analizadas in-situ. Otra consecuencia es
la despasivacion de forma generalizada del acero de refuerzo, formando cel-
das electroquimicas debido a la difusion de iones cloruros y de sulfatos, que
aumentan su movilidad en el concreto carbonatado. Los agentes agresivos de
las aguas negras y sus vapores, asi como la atmosfera del sistema de drenaje,
ademas de la lixiviacion de la reserva alcalina, son los factores aceleradores
que mantienen a la estructura en constante degradacion.

Existen otros parametros que promueven las patologias del sistema
acero-concreto, como la temperatura, que juega un doble papel en los
procesos de deterioro. Su incremento ayuda a la movilidad de las moléculas,
facilitando el transporte de sustancias, entre ellas las agresivas y su
disminucion en la condensacion de la humedad local en los materiales
que favorecen su deterioro. La humedad ambiental fomenta la corrosion
en medios neutros y alcalinos, interviniendo en los procesos catédicos
de reduccion del oxigeno, ademds de favorecer la movilidad de los iones
a través del electrolito (concreto). Las diferencias en la concentracion de
oxigeno en distintas zonas alrededor del acero de refuerzo por la presencia
de fisuras, porosidad y danos superficiales, aceleran la formacion de pilas
de aireacion diferencial, desencadenando la corrosion del acero, este
mecanismo es comun en concretos carbonatados.

El parche de concreto observado en la figura 4b (enmarcado en azul)
corresponde a un dafo por reventones, generalmente causado por agregados
reactivos y cemento altos en alcalis, o en su caso, por agregados que se
expanden al estar en contacto constante con el agua o humedad. En este
caso, se trata de un reventén severo reparado, ya que el didmetro del dafio
es mayor a 5 cm y profundidad mayor a 2.5 cm (Carmona, 2003).

Los agrietamientos localizados en la cara inferior de la losa analizada, en
el cadenamiento 0+145, son dafos estructurales causados por cargas muertas
y vivas, que van desde el agrietamiento fuerte hasta severo, con grietas desde
0.6mm y mayores de 1 mm de ancho.

Es conveniente aclarar qué durante la elaboracion de esta investigacion el
Ayuntamiento de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, ha emprendido algunas labores
de mantenimiento de los embovedados, enfocado exclusivamente a la repara-
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cion de los socavones; sin embargo, los procedimientos y técnicas empleadas
no son los deseables (Mundo et al., 2019a), desde el punto de vista técnico.

Es importante destacar que resulta indispensable para lograr una
inspeccion mas profunda, obtener datos de temperatura, humedad relativa,
emanacion de gases, iones agresivos, asi como pruebas mecdanicas para
los materiales de concreto, piedra y ladrillos. Asimismo, es importante
hacer un estudio de los contaminantes de las aguas negras. Finalmente,
seria altamente recomendable, en el caso de la estructura de concreto
reforzado localizada en el cadenamiento 0+145, realizar la cinética de
corrosion del acero de refuerzo mediante técnicas electroquimicas, asi
como hacer pruebas quimicas en el concreto, para analizar la penetraciéon
de agentes agresivos como los iones cloruros y sulfatos.

CONCLUSIONES

Se muestra y discute el impacto en la degradacion de los materiales de la obra
de drenaje y principalmente de un elemento de concreto reforzado interno,
que atraviesa el embovedado de San Roque en el cadenamiento 0+145. Con
base en la inspeccion visual y los resultados de las pruebas realizadas se
realizan las siguientes conclusiones:

La estructura del Embovedado de San Roque carece de mantenimiento
rutinario y preventivo. Para el sistema de losa y vigas de concreto reforzado que
cruza transversalmente el embovedado en el cadenamiento 0+145, los dafos
fisicos-quimicos son fuertes hasta severos y visibles en sus diversas patologias.

La corrosion del acero de refuerzo de la estructura es de naturaleza elec-
troquimica y se debe a la accion constante de la humedad y de la carbonatacion
avanzada, en conjunto con los agentes agresivos que emanan de las aguas negras.

Con base en la medicion de potenciales en la viga y losa de concreto
reforzado evaluada, se observo que los registros de voltajes mas negativos
coinciden con las zonas mas deterioradas y el riesgo de dafio en el acero de
refuerzo, de acuerdo con la tabla 1, corresponde entre el 10% hasta un 90% de
probabilidad de que exista corrosion muy alta en las zonas anddicas adyacentes
con voltajes menores a -350 mV.

El ensayo de carbonatacion in-situ del concreto, mediante fenolftaleina,
presenta avanzada profundidad del frente carbonatado, en promedio de 2
cm, suficientes para alcanzar el acero principal de las vigas y de la losa. Esta
degradacion de los elementos por carbonatacion se acenttia por el poco
recubrimiento observado el cual fué medido en las zonas con segregaciones
para ambos elementos que van desde 1 hasta 5 cm de profundidad y
aberturas entre 10 y 15 cm en promedio, presentando aceros expuestos sin
recubrimiento. Estos dafios se deben a la falta de control de calidad de
materiales y a la carencia de supervision durante su construccion.
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Los tramos de embovedado construidos con ladrillo y piedra se observan
estables, con muestras de salitre y manchas debidas a hongos, por lo que el
riesgo de dafios es menor.

Dentro de las consecuencias estructurales mas evidentes que se pueden
presentar (o ya existen) en la estructura analizada en este documento (cade-
namiento 0+145): problemas de capacidad de carga local y global, pérdidas
de adherencia significativas, modificacion de los modos de falla (de ductiles
a fragiles), pérdida de capacidad de deformacion (local y global) y suscep-
tibilidad a pandeo del acero de refuerzo longitudinal.
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FORMULAS USADAS, ABREVIATURAS, ACRONIMOS

Cu/CuSO4
CO2

Ecorr

mV

pH

in-situ

cm

Cobre-Sulfato de Cobre

Dioxido de carbono

Potenciales de Corrosion

Milivoltios

Medida de alcalinidad o acidez de una disolucién
En el sitio o en el lugar

Centimetros

F ESPACIO 1+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « Vol. 1x, N° 22, Febrero 2020 « ISSN: 2007-6703
-



