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Resumen

La corrosion del acero de refuerzo en ambientes marinos compromete la seguridad y
durabilidad de las viviendas de concreto armado; esta investigacion cuantifica su efecto sobre
la capacidad estructural mediante un procedimiento integrado de laboratorio y anélisis
estructural. Se realizo modelacion en ETABS para estimar demandas de flexién y corte,
evaluando la capacidad con Mn/Mu'y $Vn/Vu e integrandola en el indice Global de Capacidad
(IGC), mientras que la Pérdida de Capacidad Estructural (PCE) se definié como la variacion
del IGC respecto del estado de referencia. EI programa experimental simulé el cumplimiento
normativo, induciendo corrosion a las vigas y caracterizé el acero por traccion para obtener fy,
fu y diametro residual; los niveles bajo, moderado y severo arrojaron IGC de 0.95,0.88 y 0.71
con PCE de 14.69 %, 20.71 % y 36.35 %, confirmando una reduccion progresiva atribuible
estrictamente a la corrosion. La caracterizacion metaldrgica evidencid pérdidas de fy cercanas
a 2.81 — 4.36% en nivel bajo, entre 6.38 — 10.22% en nivel moderado y entre 12.29 — 15.59%
en nivel severo, con reducciones consistentes en fu y disminucién del didmetro residual. En
conjunto, los resultados muestran que el ambiente marino acelera la pérdida de seccion y
resistencia del acero y que el incumplimiento de criterios normativos en las viviendas agrava la
disminucion del IGC a flexion y corte; el patron experimental ideal permite cuantificar con
precision la degradacion y aporta parametros locales para diagndstico, mantenimiento y

priorizacion de intervenciones.

Palabras clave: corrosion del acero de refuerzo, concreto armado, capacidad estructural,

resistencia a flexidn, resistencia a corte, disminucién de diametro.
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Abstract

Reinforcement steel corrosion in marine environments compromises the safety and durability
of reinforced concrete housing; this research quantifies its effect on structural capacity using an
integrated laboratory and structural analysis procedure. ETABS modeling was performed to
estimate flexural and shear demands, evaluating capacity with ¢§Mn/Mu and ¢Vn/Vu nd
integrating it into the Global Capacity Index (GCI), while the Structural Capacity Loss (SCL)
was defined as the variation of the GCI with respect to the reference state. The experimental
program simulated regulatory compliance, inducing corrosion in the beams and characterized
the steel by tension to obtain fy (yield strength), fu (ultimate tensile strength), and residual
diameter; the low, moderate, and severe levels yielded GCls of 0.95, 0.88, and 0.71 with SCLs
of 14.69%, 20.71%, and 36.35%, confirming a progressive reduction strictly attributable to
corrosion. Metallurgical characterization showed losses in fy close to 2.81 - 4.36% at the low
level, between 6.38 - 10.22% at the moderate level, and between 12.29 - 15.59% at the severe
level, with consistent reductions in fu and a decrease in the residual diameter. Altogether, the
results show that the marine environment accelerates the loss of steel section and strength and
that the non-compliance with regulatory criteria in the housing aggravates the decrease in the
GCI for flexure and shear; the ideal experimental pattern allows for precise quantification of

the degradation and provides local parameters for diagnosis, maintenance, and prioritization of

Keywords: reinforcing steel corrosion; reinforced concrete; structural capacity; flexural

strength; shear strength; bar-diameter reduction.
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Introduccion

El concreto armado constituye uno de los materiales mas empleados en la industria de la
construccidn a nivel mundial por su resistencia, durabilidad, versatilidad y costo relativamente
bajo [1]. Sin embargo, pese a los avances en disefio y tecnologia constructiva, las edificaciones
contindan enfrentando mecanismos de deterioro que afectan su desempefio y reducen su vida
atil; entre ellos, la corrosion del acero de refuerzo se reconoce como el problema maés critico,

pues compromete la integridad estructural de las viviendas y otras edificaciones [2], [3].

A nivel mundial, la corrosion del acero en estructuras de concreto armado se ha convertido en
una preocupacion técnica y econdémica. Segun la Asociacién Nacional de Ingenieros de
Corrosion (NACE), los costos directos de mantenimiento de estructuras deterioradas por
corrosion en los Estados Unidos superan los 13 mil millones de ddlares anuales [4]. De no
aplicarse medidas eficaces de control y prevencién, este fendmeno tendera a identificarse,
incrementando los gastos de reparacion y en los riesgos de fallas estructurales que afectan la

seguridad de las personas [5].

En Europa, la problematica se agrava por factores climéaticos como la humedad y las variaciones
de temperatura, que aceleran la degradacion del acero de refuerzo y reducen progresivamente
la vida Gtil de las construcciones [6]. Proyecciones del Joint Research Centre (JRC) estima que
los costos acumulados de reparacidn de estructuras afectadas podrian alcanzar 76 mil millones
de euros en un escenario moderado y 883 mil millones de euros en un escenario extremo hacia
fines de siglo [7]. En el Reino Unido, el Department for Transport estimd que los dafios por
corrosion inducida por sales en puentes de autopistas y carreteras principales alcanzaran 616.5
millones de euros; este dato ilustra la carga econdmica en climas templados con uso de sales
descongelantes y subraya la necesidad de reforzar normativas de disefio y mantenimiento,
implementar inspecciones periddicas y consolidar estrategias de prevencion para garantizar la

seguridad y funcionalidad a largo plazo [8].

En Latinoamérica, la falta de mantenimiento oportuno y la exposicion a condiciones
ambientales severas, como alta humedad, deposicién de cloruros y variaciones climaticas,
aceleran la corrosion del acero de refuerzo, comprometiendo la seguridad de las edificaciones
y aumentando la vulnerabilidad de la poblacion. En Brasil, estimaciones respaldadas por
estudios sectoriales situan el costo anual de la corrosion en torno al 4 % del PIB,
proporcionando un referente cuantitativo regional para dimensionar la magnitud del problema

[9]. Esta cifras refleja la necesidad urgente de fortalecer la capacitacion de profesionales,
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generar conciencia preventiva y establecer programas sostenidos de monitoreo e intervencion
[10].

En el Peru, la problematica se intensifica por la combinacion de una infraestructura envejecida,
altos niveles de informalidad en la construccidn y la exposicidn constante a ambientes marinos
altamente agresivos. En Lima Metropolitana, SENCICO implement6 18 estaciones de
monitoreo de corrosion atmosférica en 2020 y elabord el mapa de corrosién, confirmando que
la deposicidn de cloruros y la humedad relativa elevan la velocidad de corrosion del acero de
refuerzo[11]. De acuerdo con el Instituto Nacional de Defensa Civil, en Tumbes mas del 60 %
de las viviendas urbanas presentan algun grado de vulnerabilidad estructural vinculada a este
fendmeno, lo que incrementa el riesgo frente a desastres naturales y expone a miles de familias

a condiciones de inseguridad habitacional [12].

La investigacion se justifica en la practica porque la corrosion constituye una problematica
critica que afecta directamente la resistencia, la seguridad y la durabilidad de las estructuras de
concreto armado. En zonas costeras como Puerto Eten, esta situacion se intensifica por la alta
concentracion de cloruros en el ambiente marino. Por ello, resulta pertinente estudiar el nivel
de corrosién y su influencia en la capacidad estructural de las vigas, generando evidencia util

para mejorar practicas de construccion, mantenimiento y criterios de intervencion.

Desde el aspecto teorico, el estudio contribuye al analisis del comportamiento estructural de
vigas de concreto armado sometidas a condiciones que inducen un deterioro progresivo. Dicho
proceso reduce la capacidad resistente de los elementos y afecta su desempefio frente a
esfuerzos de flexion y corte. Si bien la literatura internacional describe los mecanismos de
iniciacion y propagacion de la corrosion, persiste un vacio de evidencia cuantitativa nacional
que relacione el nivel de corrosién con la capacidad a flexion y corte en vigas representativas

de viviendas tipicas ubicadas en ambientes marinos del pais.

En el ambito de la justificacion metodoldgica, se aplicaron procedimientos normativos y
ensayos técnicos para una evaluacion rigurosa en ambientes agresivos. Se emplearon formulas
de disefio estructural conforme a la norma E.060, lo que permitio calcular la resistencia a flexion
y corte bajo condiciones reales de esfuerzo. Se utilizé el ensayo de electrdlisis como método de
corrosion acelerada, dada la inviabilidad de la camara de niebla salina en muestras de gran

tamano, y se ejecutd un ensayo de traccion al acero para determinar su resistencia remanente.
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En cuanto a la justificacion social, los resultados de la investigacion ofrecen un respaldo técnico
para el disefio de proyectos de construccion y mantenimiento de viviendas, fomentando
edificaciones mas seguras y duraderas. En contextos como Eten Puerto, donde muchas
construcciones se realizan sin estudios técnicos ni adecuada supervision profesional, disponer
de criterios técnicos sobre la disminucién de capacidad por corrosion aporta a la seguridad y al
bienestar de la poblacion, promoviendo edificaciones mas resilientes frente a la agresividad

ambiental.

Por otra parte, la investigacion también se justifica en el ambito econémico, al proporcionar
una base sélida para reducir los altos costos derivados de la reparacién y mantenimiento de
infraestructuras deterioradas. Comprender en qué medida la corrosion afecta la capacidad
estructural permite anticipar el comportamiento de los elementos afectados y adoptar decisiones
técnicas oportunas que minimicen costos por reparacion y mantenimiento. Ello contribuye a
optimizar recursos, reducir la frecuencia de intervenciones y prevenir péerdidas por fallas

prematuras.

En el distrito de Eten Puerto, la cercania al mar expone a las viviendas tipicas a un ambiente
altamente agresivo, caracterizado por elevados niveles de cloruros y humedad. Estas
condiciones aceleran la corrosion del acero de refuerzo embebido en el concreto, provocando
pérdida progresiva de seccion, fisuracion del recubrimiento y disminucién de la capacidad
resistente de los elementos estructurales. Aunque a nivel internacional se han realizado
multiples estudios sobre los efectos de la corrosion en el concreto armado, la evidencia
experimental en contextos locales es aun limitada, lo que genera incertidumbre sobre el grado
real de afectacion en las edificaciones expuestas a estas condiciones. Ante ello, surge la
siguiente interrogante de investigacion: ¢De queé manera el nivel de corrosion del acero de
refuerzo influye en la capacidad estructural de vigas de concreto reforzado en viviendas tipicas

de Eten Puerto?

El objetivo general de la investigacion es determinar la influencia del nivel de corrosion del
acero de refuerzo en la capacidad estructural de vigas de concreto reforzado en viviendas tipicas

de Eten Puerto.

En concordancia con este proposito, se plantearon los siguientes objetivos especificos:
determinar la disminucion del diametro del acero de refuerzo debido a los efectos de la
corrosion, determinar la disminucion de las areas de concreto armado debido a los efectos de

corrosion, evaluar la resistencia a flexion en vigas de concreto armado debido a los efectos de
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corrosion, evaluar la resistencia a corte en vigas de concreto armado debido a los efectos de
corrosion y determinar la resistencia a traccion del acero luego de haber sido expuesto a la
corrosion. Estos objetivos se articularon con el fin de obtener una vision integral de las

implicancias de la corrosion en el desempefio estructural de las vigas analizadas.
Revision de la Literatura
Antecedentes Internacionales

Liu et al [13], en su articulo “Degradation of Steel Rebar Tensile Properties Affected by
Longitudinal Non-Uniform Corrosion” tuvieron como objetivo cuantificar cuanto disminuyen
la resistencia y la ductilidad a traccion del acero corrugado cuando la corrosion es longitudinal
y no uniforme, y proponer modelos predictivos basados en la pérdida real de seccion. Para ello
se usaron 53 barras HRB400 de 20 mm embebidas parcialmente en losas de concreto
800x350x100 mm; varias losas se preagrietaron hasta 2 mm para inducir morfologias distintas;
la corrosion se acelerd por semiinmersion en NaCl al 5% con corriente directa de 300 pA/cm?,
calculando tiempos por ley de Faraday hasta obtener pérdidas de masa entre 5% y 25%; tras
limpieza, las barras se escandieron en 3D con precision 0.03 mm para reconstruir la seccion
residual cada 1 mm, y se ensayaron a traccién uniaxial conforme a norma para trazar curvas
tension deformacidn y calcular pérdidas volumétricas y maximas de seccion. Se concluyo que
por cada 1% adicional de pérdida volumétrica la carga de fluencia y la carga Ultima disminuyen
aproximadamente 1.53% y 1.54%; la ductilidad decae con ley exponencial con factores 0.0551
para la deformacion dltima y 0.0300 para el alargamiento a la rotura cuando se relacionan con
la pérdida volumétrica media y con factores 0.0343 y 0.0181 cuando se usa la pérdida maxima
de seccidn, y que la seccion critica minima gobierna la resistencia residual observandose por

encima de 20% de pérdida volumétrica secciones semicirculares y morfologias multimodales.

Hui Yu et al [14], en su articulo “Experimental investigation on flexural performance of
corroded RC beams with high-strength concrete and steel bars” tuvieron como objetivo evaluar
como la corrosion del acero afecta la capacidad estructural de vigas de concreto armado hechas
con concreto y acero de alta resistencia y contrastar modelos de prediccion; para ello fabricaron
quince vigas de 240 x 130 mm con recubrimiento de 20 mm, 2 barras de 12 mm a traccién, 2
de 10 mm a compresion y estribos de 10 mm cada 100 mm, organizaron tres grupos con
combinaciones C60-HRB400, C60-HRB500 y C80-HRB500, indujeron corrosion solo en las
barras longitudinales mediante corriente directa de 200 pA/cm? en solucion de cloruro de sodio

al 5% durante 28, 37, 48 y 56 dias para alcanzar 6, 8, 10 y 12% de corrosion, verificaron la
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pérdida real por método gravimétrico ASTM GL1 y ensayaron a flexion en cuatro puntos con
incrementos de carga de cinco kN; tras la corrosion, los anchos de grieta longitudinales en el
intradds se situaron entre 0.23 y 0.34 mm en niveles bajos y alcanzaron entre 0.51 y 0.62 mm
al 12%, el uso de concreto C80 redujo la apertura de fisuras frente a C60, y en capacidad se
observo que, respecto de sus vigas sanas, la carga pico de los grupos con C60-HRB400, C60-
HRB500 y C80-HRB500 disminuy6 9.0%, 15.2% y 7.4% respectivamente, mientras que la
deformacion Gltima se degradd con mayor severidad en el grupo con concreto C80, llegando a
reducciones de 52.6% en flecha Gltima y de 50.3% en el coeficiente de ductilidad cuando la
corrosion alcanz6 12%; al comparar modelos de célculo de capacidad a flexion, el
procedimiento basado en 1992 fue el que mejor reprodujo los resultados experimentales, con
una razon prediccién entre ensayo promedio de 0.94 para el conjunto de vigas, y promedios de
0.96 en el grupo C60-HRB400, 0.97 en C60-HRB500 y 0.90 en C80-HRB500, confirmando
qgue los materiales de alta resistencia mitigan parcialmente la pérdida de capacidad pero

penalizan la deformabilidad cuando el dafio por corrosion se incrementa.

Ortega et al [15], en su articulo “Assessment of Residual Life of concrete structures affected by
reinforcement corrosion” realizado en la Universidad Nacional del Sur de Argentina, tuvieron
como objetivo desarrollar un modelo matematico para predecir la vida residual de vigas de
concreto armado afectadas por la corrosion del acero de refuerzo en ambientes marinos e
industriales. Para ello, trabajaron con 12 vigas de concreto armado de 8x16x110 cm reforzadas
con barras de acero ADN 420 de 4.2 mm de diametro, las cuales fueron sometidas a un proceso
de corrosion acelerada aplicando una corriente continua de 200 mA/cmz2 en un tramo de 50 cm.
El avance del deterioro se control6 mediante mediciones visuales de fisuracion realizadas cada
15 dias y la evaluacion de la primera frecuencia natural de vibracion, registrada con un martillo
de impacto y un acelerémetro piezoeléctrico. Los resultados mostraron que la corrosion
ocasiond una reduccion del 16% en la seccion transversal del acero de refuerzo, evidenciando
la pérdida de resistencia del material. En el concreto se observaron areas de fisuracion que
variaron entre 40 y 200 mm?, lo que refleja un deterioro progresivo del recubrimiento. En cuanto
a larigidez dinamica, se constat6 una disminucion de la primera frecuencia natural de entre 9%
y 17% respecto a las vigas en estado inicial. Estos hallazgos confirman que la corrosion debilita
de forma cuantificable tanto al acero como al concreto y permitié formular una ecuacion
predictiva de vida residual, destacando que las reducciones observadas 16% en acero, hasta 200
mm?2 de fisuracién y hasta 17% en rigidez constituyen pardmetros criticos para determinar el

momento de intervencion y garantizar la seguridad estructural.
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Asi mismo, Bidari, et al [16], en su articulo “Effect of corrosion on bond between reinforcement
and concrete-an experimental study”, tuvieron como objetivo cuantificar como la corrosion del
acero disminuye la adherencia acero—concreto y el didmetro efectivo de la barra en concretos
M20, M25 y M30. Para ello moldearon 45 especimenes cilindros de $100x225 mm con barras
@12 mm, aceleraron la corrosion por corriente impresa en escalones de 0, 5, 10, 15y 20%, y
ejecutaron ensayos pull-out para obtener la relacion tension de adherencia—slip y la pérdida de
capacidad con el dafio (la corrosion real se verificd por pérdida de masa). Los resultados
muestran una disminucion sistemética de la adherencia al aumentar la corrosion y un mejor
desempefio relativo de los concretos de mayor clase: en M20 la adherencia se redujo 17, 26, 41
y 58% para 5, 10, 15 y 20% de corrosion; en M25 las caidas fueron 12, 27, 42 y 50%; y en M30
descendio6 13, 22, 37 y 47%, siempre respecto del control sin corrosion, confirmando ademas
un comportamiento no lineal del descenso de carga de extraccion, con el tramo 15-21% de
corrosion como el de mayor pérdida de carga (de 45,96 kN a 36,88 kN). Geométricamente la
corrosion redujo el didmetro efectivo pas6 de 12.0 mm a 11.3 - 11.6 mm con 5% de corrosion
y a 9.4 - 9.7 mm con 20%, evidenciando que la pérdida de seccion y la reduccion del
entrelazamiento mecénico explican la merma de adherencia, aun cuando el concreto de mayor

clase conserva mejor desempefio relativo.

Segin Wen Li et al [17], en su articulo “Steel corrosion induced shear performance
deterioration of RC beams: Experimental investigation and numerical simulation”, tuvieron
como objetivo cuantificar como la corrosion en los estribos degrada la capacidad a corte de
vigas de concreto armado y validar un modelo numérico; para ello ensayaron nueve vigas de
seccién 180x370 mm y altura atil 300 mm con carga a tres puntos, variaron la relacion a/d en
1, 2 y 3y fijaron niveles de dafio en estribos de 0 %, 5 % y 12 %, induciendo la corrosion solo
en los estribos mediante corriente impresa de 200 microamperios por centimetro cuadrado con
esponja embebida en cloruro de sodio al 5% durante 303 horas para el objetivo 5% y 909 a 910
horas para el objetivo 12% , con pérdidas reales de masa verificadas entre 4.9% y 5.6% Yy entre
12.3% y 12.9 % conforme a limpieza ASTM G1,; las barras longitudinales fueron HRB400 de
28 mm vy los estribos HPB300 de 6.5 mm a 120 mm en la zona estudiada, se instrumento la
respuesta con medidores de desplazamiento a media luz bajo control de 0.3 mm por minuto y
se contrastd con un modelo de elementos finitos en ATENA, obteniéndose que las vigas sin
corrosion alcanzaron 311.2 kN para a sobre d igual a 1, 213.2 kN para a/d igual a 2 y 176.8
kilonewtons para a/d igual a 3, que con 5% de corrosion la variacion de la capacidad fue minima

con cambios entre menos 4% y mas 0.9%, y que con 12% de corrosion se registraron
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reducciones de 5.6%, 5.7% y 7.0% esos mismos escenarios, con una razon entre valor

experimental y valor de prediccion promedio igual a 1.309 y coeficiente de variacion 0.134.

Ahmad et al [18], en el articulo “An Experimental Approach to Evaluate the Effect of
Reinforcement Corrosion on Flexural Performance of RC Beams”, tuvieron como objetivo
desarrollar un procedimiento de corrosion acelerada que reproduzca un patron uniforme y, con
ello, cuantificar como distintos niveles de corrosion del acero modifican la capacidad a flexion
de vigas de concreto armado; para lograrlo disefiaron un montaje electroquimico con corriente
impresa y control de humectacion salina que mantuvo 200 pA/cm? de densidad de corriente,
calculando los tiempos de exposicion con la ley de Faraday y evitando el lavado de productos
de corrosion mediante ciclos de humectacion con NaCl al 5%, y prepararon cuatro vigas de
1.60 m de longitud y seccion 140 x 230 mm reforzadas con dos barras de 12 mm a traccion y
dos de 10 mm a compresion, con estribos de 8 mm a 50 mm y barras superiores y estribos
epoxidados para aislar el efecto eléctrico; una viga se mantuvo como control y tres se
corroyeron a 10, 20 y 30% teoricos aplicando 200 pA/cm? durante 48, 96 y 144 dias,
respectivamente; el comportamiento estructural se evalud en flexion a cuatro puntos con luz de
1.40 m, control de flecha en el centro con LVDTS, y posteriormente se extrajeron las barras
para una verificacion gravimétrica ASTM G1 de la pérdida de masa. En los resultados se
constato fisuracién longitudinal continua paralela a las barras con ancho promedio de 0.8 mm
en el nivel 10%, 1.2 mm en 20% y 1.5 mm en 30%, todos por encima del limite ACI 318 de
0.40 mm; la pérdida de masa real fue 9.8%, 17.4% y 20.8% frente a los objetivos de 10, 20 y
30%, recomendandose no exceder 20% para evitar picaduras y discrepancias altas entre pérdida
tedrica y real; en la respuesta a flexidn, la carga de fisuracion descendi6 de 19.5 kN en la viga
control a 17.4 kN en 9.8% de corrosion, 16.4 kKN en 17.4% y 16.1 kN en 20.8%, mientras que
la carga de fluencia del acero bajo de 75.1 kN a 59.3 kN, 48.2 kN y 46.5 KN y la carga ultima
de 85.5 kN a 70.7 kN, 65.4 kN y 62.8 kN; el modo de falla se mantuvo ductil con patrén de
grietas similar al control, y el estudio concluye cuantitativamente que con 10% de corrosion se
destruye el anclaje y la reduccion posterior de capacidad queda gobernada por la merma de
seccidn del acero, ofreciendo parametros de referencia directos para estimar capacidad residual

a flexién en vigas expuestas a cloruros.
Antecedentes Nacionales

Castillo y Luncar [19], en su tesis de pregrado titulada “Resistencia y capacidad de adherencia

con el concreto del acero de refuerzo sometido a agentes corrosivos”. El objetivoes determinar
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si el grado de corrosion producido por agentes presentes en la lluvia &cida modifica las
propiedades mecénicas del acero de refuerzo y su interaccion con el concreto. Para ello,
disefiaron una camara que emuld las condiciones climaticas de Cusco y emplearon acido
sulfurico a 0.1 M como acelerante de la corrosion; las varillas se expusieron durante 1, 2 y 3
meses Yy luego se ensayaron en adherencia (pull-out), traccion y flexion, bajo un enfoque
cuantitativo, nivel descriptivo, método hipotético deductivo y disefio experimental. La muestra
fue no probabilistica e incluyo la totalidad de la poblacion: 168 especimenes: 48 dados
10x10%20 cm para adherencia, 48 varillas de 52 cm para traccion y 72 viguetas 15x08x50 cm
para flexién, estos distribuidos equitativamente entre patrén, 1, 2 y 3 meses de corrosion. En
traccion, el esfuerzo Gltimo promedio pasé de 714.49 MPa (patron) a 722.14 MPa (1 mes),
688.97 MPa (2 meses) y 653.25 MPa (3 meses), con una reduccion acumulada de 8.6% a los 3
meses; la deformacion unitaria descendié de 5.43% (patron) a 3.00% (3 meses), evidenciando
una merma de ductilidad de 45%. En flexién, el momento ultimo promedio disminuy6 de 0.150
Tn.m (patrén) a 0.129 Tn.m (1 mes), 0.142 Tn-m (2 meses) y 0.123 Tn-m (3 meses) hasta 18%
de pérdida, y el médulo de rotura pasé de 9.15 N/mm?2 (patron) a 8.02, 8.62 y 7.48 N/mmz2 para
1, 2 y 3 meses, respectivamente con una caida de 18% al tercer mes; en adherencia, los autores
reportan que la resistencia a la tension de adherencia no se incrementd, sino que se redujo con
la corrosién. En conjunto, concluyen de forma cuantitativa que la corrosion reduce la resistencia
(traccion y flexidn) y la ductilidad del acero, y deteriora la interaccion acero concreto, con
pérdidas representativas: hasta 8.6% en resistencia a traccion, 18% en capacidad a flexion y

45% en deformacion unitaria al tercer mes de exposicion.

Cerna y Galicia [20], en su investigacion titulada “Vida 1til en estructuras de concreto armado
desde el punto de vista de comportamiento del material”, el objetivo principal determinar el
estado de corrosion del acero de refuerzo y su incidencia en la vida util de viviendas de concreto
en Chimbote; para ello realizaron inspecciones visuales con fichas técnicas y registro
fotografico en tres zonas, seleccionando 15 viviendas por zona, en su mayoria con 20 afios de
antigiedad y mantenimiento limitado. En la muestra verificaron acero oxidado en mas del 60%
de las viviendas en cada zona y, especificamente en Villa Maria, clasificaron la condicion del
refuerzo asi: 33,33% sin corrosion, 20,00% con 6xido, 20,00% con corrosion y 26,67% con
corrosion grave; por elemento, destacaron afectacion de columnas en el 100% de los casos y de
sobrecimientos en el 93,33%, evidenciando dafio recurrente en componentes criticos. Con estos

hallazgos, concluyen que la prevalencia y severidad de la corrosion comprometen servicio y
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durabilidad, y justifican acciones preventivas y protocolos de mantenimiento como condicion

para prolongar la vida util del parque habitacional evaluado.

Marchena [21], en su tesis de pregrado titulada “Estructuras de concreto y corrosion del acero
corrugado en la I.E. Nifo Jests de Praga distrito de SMP 20177, tuvo como objetivo determinar
como se ven afectadas las estructuras de concreto por la corrosion del acero corrugado en dicha
institucion educativa. Para ello empled un disefio no experimental y transversal correlacional
con tratamiento estadistico no paramétrico y sin prueba de hipétesis; la informacion se recopild
mediante fichas de observacion, se organizaron bases de datos y se proceso en Excel. La
evaluacion incluyo: (i) condiciones ambientales (clasificacién de agresividad del medio con
base en guias ACI/IVE), (ii) inspeccion de fisuras (longitudinales, transversales y mixtas) y (iii)
carbonatacion (permeabilidad del concreto, profundidad del frente y recubrimiento), todo ello
aplicado a una muestra de 10 aulas afectadas. En el entorno de Lima se registré una atmosfera
urbana con humedad relativa promedio de 88%, lo que corresponde a agresion moderada del
ambiente. En los resultados, las fisuras presentaron influencia en nivel moderado en el 100%
de los casos; respecto de la carbonatacion, el 50% de las aulas mostré influencia moderada por
profundidad del frente y 50% por permeabilidad, mientras que la disminucidn de recubrimiento
se ubic6 mayoritariamente en nivel moderado 40%. Con apoyo del modelo de Hamada, la
profundidad estimada del frente carbonatado se situd entre 0.93 cm y 2.20 cm para relaciones
a/c de 0.38 a 0.60, coherentes con la antiguedad del edificio 30 afios. En conjunto, el estudio
concluyd con datos cuantitativos que, bajo condiciones ambientales moderadamente agresivas,
la corrosion del acero se manifiesta con fisuracion generalizada (100% en nivel moderado) y
pardmetros de carbonatacion también en nivel moderado (50% de los casos), con pérdidas de
recubrimiento relevantes (40%), lo que evidencia un deterioro que puede comprometer la

durabilidad y la integridad estructural si no se interviene oportunamente.

Bases tedricas
Definicion del concreto

El concreto es un material de construccién compuesto por una mezcla cuidadosamente
proporcionada de cemento hidraulico, agua, agregados finos y gruesos, y en algunos casos,
aditivos quimicos o minerales. Al combinarse, el cemento reacciona con el agua mediante un
proceso de hidratacion, generando productos que endurecen con el tiempo, lo cual le permite

desarrollar una resistencia mecanica considerable y una durabilidad adecuada para aplicaciones
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estructurales. De acuerdo con Adam M. Neville [2], el concreto es un material que puede
comportarse satisfactoriamente en estado fresco; es decir, ser trabajable, homogéneo y
cohesivo, y en estado endurecido, ofreciendo resistencia a compresion y durabilidad bajo

distintas condiciones ambientales.
Componentes del concreto

e Cemento: Es el aglutinante del concreto. Posee propiedades adhesivas y cohesivas que
permiten unir los agregados. Se fabrica a partir de materias primas como caliza, silice,
alimina y o6xidos de hierro. Su composicion quimica, basada en silicatos y aluminatos
calcicos, determina su capacidad de fraguado y resistencia [2].

e Agregados: Son materiales granulares que ocupan la mayor parte del volumen del
concreto. Se clasifican en agregados finos y gruesos, y su funcion principal es otorgar
estabilidad y resistencia mecdnica. Ademas, influyen en la trabajabilidad, durabilidad y
economia del concreto. Deben estar libres de impurezas y presentar una granulometria
adecuada para lograr una mezcla homogénea [22].

e Agua: Es el componente que permite la hidratacion del cemento y aporta fluidez a la
mezcla. Su calidad es crucial para evitar reacciones indeseadas o pérdida de resistencia.
El agua debe ser limpia, sin contaminantes quimicos ni materia organica, cumpliendo

los requisitos establecidos por normas técnicas [23].
Ensayos de los agregados
Ensayo de granulometria (NTP 400.012 - ASTM C 702 - ASTM C136)

El objetivo del analisis granulométrico es determinar la distribucién de los tamafos de las
particulas que componen un agregado fino o grueso, mediante el método de tamizado. Esta
informacién permite clasificar los agregados segun las especificaciones técnicas, controlar su
uniformidad, y evaluar su influencia en las propiedades del concreto, como trabajabilidad,
densidad y resistencia. El procedimiento se realiza de acuerdo con la NTP 400.012 (equivalente
alanorma ASTM C136) [24], [25] .

Materiales y equipos

o Agregado fino: Se trabaja con una cantidad minima de 300 gramos, siguiendo lo
indicado por la norma NTP 400.012 [24].
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o Agregado grueso: Para el andlisis de piedra de 4, se requiere como minimo una
muestra de 2000 gramos.

o Bandejas: Recipientes empleados para contener, pesar y trasladar el material retenido

en cada tamiz durante el proceso.

« Balanza: Para el agregado fino se utiliza una balanza con una sensibilidad de 0.1 g. Para
el agregado grueso se requiere una balanza con precision de 0.5 g, 0 una que represente

el 0.1% del peso total de la muestra.

o Tamices: Se emplean tamices normalizados, dispuestos en orden decreciente de
abertura. Para agregado fino se usan tamices N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200; y para
agregado grueso, tamices de 27, 117,17, 34, 14”, 3/8”, N°4 y N°16.

« Horno: Utilizado para el secado del material, con temperatura constante de 110 + 5 °C.

e Cepillo de cerdas suaves: Para limpiar el material adherido a los tamices sin alterar el

contenido.

e Agitador mecénico de tamices (opcional): Facilita el tamizado continuo en procesos de

laboratorio.
Procedimiento

Para iniciar el ensayo, se realiza la reduccién de la muestra original a una muestra representativa
mediante el método de cuarteo, conforme a la norma ASTM C702. Luego, esta muestra es
introducida en un horno a una temperatura de 110 + 5 °C hasta alcanzar un peso constante, con

el fin de eliminar la humedad natural presente [26].

Posteriormente, se registra el peso total de la muestra seca (Wt), ya que este valor sera la base
para los célculos posteriores. A continuacion, se seleccionan los tamices adecuados y se colocan
en orden descendente de abertura sobre una bandeja recolectora, permitiendo una correcta
clasificacion granulométrica. El proceso de tamizado puede realizarse manual o
mecanicamente, con el objetivo de asegurar que las particulas queden bien separadas por
tamafo. Una vez concluido el tamizado, se procede a pesar el material retenido en cada tamiz
de forma individual. Con todos los datos de peso obtenidos, se calculan la retencion acumulada,
el porcentaje de material que ha pasado por los tamices y el mddulo de fineza, indicadores

fundamentales para caracterizar el agregado [26], [24].
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Formula moédulo de fineza

%Retenido acumulado
M.F.= 00 1)

Ensayo de contenido de humedad (NTP 339.185 - ASTM C 566)

El proposito de este ensayo es determinar el contenido de humedad total presente en los
agregados finos o0 gruesos, a través del secado por calentamiento. Esta medicion es esencial
para ajustar la cantidad de agua en el disefio de mezclas de concreto, ya que influye directamente
en la trabajabilidad, resistencia y durabilidad de este. El procedimiento se realiza siguiendo los
lineamientos establecidos por la NTP 339.185 [27].

Materiales y equipos
o Agregados: Se analiza tanto el agregado fino como el grueso.

o Bandejas: Recipientes resistentes a altas temperaturas, utilizados para contener la

muestra durante el secado.

« Balanza: Con una precision de al menos 0.1 g, que represente el 0.1% del peso total de

la muestra.

e Horno: Capaz de mantener una temperatura constante de 110 + 5 °C para lograr el
secado completo de la muestra.

Procedimiento

Primero, se selecciona una muestra representativa y se coloca en un recipiente limpio y seco,
asegurando que no haya contaminantes que alteren los resultados. Luego, se registra el peso
conjunto de la muestra con el recipiente, antes del proceso de secado, como referencia inicial.
En caso de que se analicen distintos tipos de agregados, estos deben clasificarse adecuadamente,
etiquetandolos y separandolos en recipientes distintos para evitar mezclas. Una vez preparada
la muestra, se introduce en un horno a una temperatura de 110 = 5 °C durante un periodo de 24
horas o hasta alcanzar una masa constante, garantizando asi la completa eliminacion del agua.
Tras el secado, las muestras se dejan enfriar a temperatura ambiente y se pesan nuevamente. La
diferencia de peso respecto al valor inicial refleja la cantidad de humedad evaporada durante el
proceso [27], [28].



Calculo del contenido de humedad

La formula empleada para calcular el porcentaje de humedad total es:

P =
D

x 100

Donde:
e P: Humedad total de la muestra (%).
e W: Masa inicial de la muestra himeda (g).

e D: Masa de la muestra seca (Q).

)
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Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP 400.021- ASTMR C127)

El objetivo del presente ensayo es determinar el peso especifico (masa especifica) y la absorcién

de agua del agregado grueso. Estos parametros son fundamentales en el disefio de mezclas de

concreto, ya que permiten ajustar las proporciones de los materiales para obtener la

trabajabilidad, durabilidad y resistencia deseadas. La metodologia empleada se basa en los

procedimientos establecidos por la NTP 400.021 [29].
Materiales y equipos

o Agregados: Se ensaya el agregado grueso, en estado natural.

o Bandejas: Utilizadas para contener y transportar las muestras. Deben ser resistentes a

altas temperaturas.

« Balanza: Con sensibilidad minima de 0.1 g, que asegure una exactitud de 0.1% del peso

de la muestra.

e Horno: Capaz de mantener una temperatura constante de 110 + 5 °C para el secado de

las muestras.

o Canastilla metalica: Con aberturas de aproximadamente 2.8 mm, disefilada para

suspender el agregado en el agua durante el ensayo.

o Deposito de agua: Recipiente conectado a la balanza, en el que se sumerge la canastilla

con el agregado para medir el peso sumergido.
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Procedimiento

El procedimiento inicia con el secado del agregado en un horno a 110 £ 5 °C hasta alcanzar una
masa constante. Luego, se deja enfriar entre 1 a 3 horas bajo sombra para estabilizar su
temperatura. A continuacion, la muestra seca se sumerge completamente en agua a temperatura
ambiente durante un minimo de 24 horas, buscando lograr una saturacion total del agregado.
Después de la inmersidn, el agregado se seca con un pafio absorbente para eliminar el exceso
de agua en su superficie, obteniendo asi el peso de la muestra saturada superficialmente seca
(PSSS). Posteriormente, la muestra se coloca en una canastilla y se introduce en un recipiente
con agua conectado a una balanza, registrando el peso bajo el agua. Finalmente, se realiza un
nuevo secado a 110 £ 5 °C para obtener nuevamente el peso de la muestra completamente seca,

asegurando que toda la humedad haya sido eliminada [30], [31].
Calculos

Se utilizan las siguientes férmulas:

o -
Pea = (2 x 100 o
Pesss = (52— x 100 ©)
Abs (%) = (F) 100 (6)

Donde:

A: Peso de la muestra seca al aire (g).

B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca al aire (g).

C: Peso de la muestra saturada sumergida en agua (g).

o Pem: Peso especifico de la masa.

o Pea: Peso especifico aparente.

o Pesss: Peso especifico de la muestra saturada superficialmente seca.

o Abs: Porcentaje de absorcién de agua.
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Ensayo peso especifico y absorcion del agregado fino (NTP 400.022 - ASTM C 128)

El presente ensayo tiene como finalidad determinar el peso especifico y la absorcion de agua
del agregado fino. Estos parametros permiten ajustar la cantidad de agua y agregados en el
disefio de mezclas de concreto, asegurando una correcta relacién agua/cemento, una adecuada
trabajabilidad y una mayor durabilidad del concreto endurecido. El procedimiento se desarrolla
conforme a la NTP 400.022 [32].

Materiales y equipos
o Agregado fino: Muestra representativa del material en estado natural.
« Bandejas: Recipientes resistentes al calor para contener, tarar y trasladar las muestras.

« Balanza: Con precisién minima de 0.1 g, adecuada para medir con exactitud el peso del

agregado.
o Horno: Capaz de mantener una temperatura constante de 110 + 5 °C.

o Fiola: Frasco volumétrico con capacidad de 500 cm3, calibrado con precision de 0.1

cms,

e Cono de absorcion de arena: Utilizado para verificar el estado de saturacion

superficialmente seca.

« Varilla de apisonado: Instrumento metalico de seccion circular, con un diametro de 25

+ 3 mm, empleado para compactar el agregado dentro del molde cénico.
Procedimiento

El procedimiento comienza con el secado de la muestra obtenida mediante el cuarteo, la cual
se introduce en un horno a 110 + 5 °C hasta alcanzar una masa constante. Posteriormente, se
sumerge completamente en agua y se deja reposar durante un minimo de 24 horas para asegurar
la saturacion completa del agregado. Luego del periodo de inmersion, se realiza el secado
superficial. Para ello, la muestra se introduce nuevamente en el horno hasta que esté seca al
tacto. A continuacion, se lleva a cabo la verificacion de la condicion superficial seca, para lo
cual se coloca un cono sobre una superficie plana y se llena con el agregado fino. Este se
compacta suavemente con 25 golpes utilizando una varilla de apisonado. Al retirar el molde, se
observa el material; si este se desmorona en tres cuartas partes, se considera que el agregado

esta en condicion superficialmente seca. Una vez verificado esto, se procede a la determinacion
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del volumen. Se introducen 500 g del agregado en una fiola y se afiade agua hasta alcanzar
aproximadamente los 1000 cm3, manteniendo una temperatura de 23 + 2 °C. Durante esta etapa,
es importante eliminar las burbujas de aire presentes en la mezcla para garantizar la precision
del volumen. Finalmente, se retira nuevamente el agregado del recipiente y se seca en horno

durante 24 horas, completando asi el ensayo [32], [33].
Calculo

Se utilizan las siguientes férmulas:

p __Wo x 100 7
M =W = va) )
P = v x 100 8
esss = V= Va) (8)
Wo
MPea = x 100 9)

V =Va) — (V — Wo)

Vv —w

Donde:

Pem: Peso especifico de la masa (g/cm?3)

Pesss: Peso especifico de la muestra saturada superficialmente seca (g/cm3)
o Pea: Peso especifico aparente (g/cm3)
o Abs: Porcentaje de absorcién de agua
e Wao: Peso de la muestra seca (g)
e V:Volumen total del frasco (cm?)
e V. Volumen del agua anadida al frasco (g o cm?)
Ensayo peso unitario suelto y compactado (NTP 400.017 — ASTM C29/C29M)

El ensayo tiene como propoésito determinar el peso unitario suelto (PUS) y el peso unitario
compactado (PUC) del agregado fino o grueso. Estos parametros son fundamentales para

estimar el volumen que ocuparan los agregados en un disefio de mezcla, asi como su grado de
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compactacién en diferentes condiciones de almacenamiento, transporte o colocacién en obra
[34].

Materiales y equipos
« Agregado: Fino y/o grueso, en condiciones naturales de almacenamiento.
o Moldes cilindricos: Generalmente se emplea una probeta de volumen conocido.
o Balanza: Precisién minima de 0.1 g.
« Varilla de acero con punta hemisférica: Se emplea para varillar o golpear el material.
o Martillo de goma (solo para el PUC): Utilizado para compactar el material por capas.
PESO UNITARIO SUELTO (PUS)
Procedimiento

Para iniciar el ensayo, se toma una muestra representativa del agregado, siguiendo lo
establecido en la norma NTP 400.010. Esta muestra es reducida por cuarteo, asegurando que el
volumen obtenido represente entre el 125 % y el 200 % del volumen del molde a utilizar. A
continuacidn, se llena el molde en tres capas de aproximadamente 10 cm cada una. Primero, se
vierte la capa inicial con un cucharén, sin compactar. Luego, se agrega la segunda capa del
mismo modo. Finalmente, se completa con la tercera capa, cuidando que el material sobresalga
ligeramente para nivelar posteriormente. Una vez lleno el molde, se nivela la superficie con una
varilla sin aplicar compactacion. Posteriormente, se pesa el recipiente con el agregado y, por
separado, el recipiente vacio. Con estos datos, se procede a calcular el peso unitario suelto

empleando las formulas correspondientes [34], [35].
Calculos

Para calcular el peso unitario suelto se emplean las siguientes formulas.

1000
— 11
Wa (11)

G —T
P - 12
Us - (12)

PUS = (G -T) X f (13)
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PUS = f x Ws (14)

Donde:

f: Factor de calibracion del recipiente

e Wa: Peso del agua (g)

e G: Peso del recipiente con agregado (g)

o T: Peso del recipiente vacio (g)

e V:Volumen del recipiente (cm3)

e W, Peso de la muestra seca (Q)

o PUS: Peso unitario suelto (kg/m3)
PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC)
Procedimiento

Se utiliza la misma muestra previamente reducida del agregado para realizar el ensayo. El
molde se llena en tres capas, cada una de aproximadamente 10 cm de altura. Para cada una de
estas capas, se aplica una compactacion especifica: se realizan 25 golpes con una varilla o,
alternativamente, 15 golpes utilizando un martillo de goma, asegurando una distribucion
uniforme del material. Una vez colocadas y compactadas las capas, se nivela la superficie del
agregado con cuidado. Luego, se pesa el molde lleno con el agregado y, por separado, el molde
vacio. Finalmente, con los datos obtenidos, se calcula el peso unitario compactado (PUC)

mediante las férmulas correspondientes [34], [35].
Calculo

El célculo del PUC utiliza las mismas formulas del PUS, pero el peso del agregado corresponde

al estado compactado.

(15)

G —T
PUS = ——— (16)

PUS = (G —T) X f (17)
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PUS = f x Ws (18)

Donde:

o f: Factor de calibracion del recipiente.

e Wa: Peso del agua (g).

e G: Peso del recipiente con agregado (g).

e T: Peso del recipiente vacio (g).

e V:Volumen del recipiente (cm3).

e W, Peso de la muestra seca (g).

e PUS: Peso unitario suelto (kg/m3).
Ensayo del concreto en estado fresco
Asentamiento (Slump) (NTP 339.035 - ASTM C143)

El objetivo de este ensayo es determinar la consistencia o trabajabilidad del concreto fresco
mediante la medicion de su asentamiento (slump). Este valor indica la facilidad con la que una
mezcla de concreto puede ser colocada, compactada y acabada, sin presentar segregacion ni
pérdida de homogeneidad. El resultado es fundamental para controlar la uniformidad del

concreto en obra y evaluar si cumple con las especificaciones del disefio de mezcla [36].
Equipos y materiales

o Cono de Abrams.

e Varilla metalica lisa de 5/8”.

e Wincha o regla graduada.

e Cucharén.
Procedimiento

El ensayo inicia con la preparacion del equipo. Se humedece el interior del cono de Abrams y
la superficie de base, colocandolo sobre una base firme y horizontal para garantizar estabilidad
durante el llenado. A continuacion, se llena el cono en tres capas aproximadamente iguales. La

primera capa se llena hasta un tercio de la altura total del molde y se compacta con 25 golpes
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uniformes usando una varilla. Luego, se llena hasta dos tercios con la segunda capa y se repite
el varillado con otros 25 golpes. Finalmente, se completa el llenado con la tercera capa,
asegurando que el concreto llegue al borde superior del molde y se compacta nuevamente con
25 golpes. Cada capa debe ser varillada penetrando ligeramente en la capa inferior para asegurar
una buena integracién del concreto. Una vez lleno el molde, se alisa la superficie superior del
concreto con una varilla o paleta. Acto seguido, se retira el molde levantdndolo verticalmente
en un tiempo de 5 £ 2 segundos, evitando vibraciones o inclinaciones que alteren el resultado.
Finalmente, se mide el asentamiento (slump) registrando la diferencia entre la altura original
del molde y la mayor altura alcanzada por el concreto colapsado. Esta medicion debe realizarse

de inmediato para obtener un resultado preciso [36], [37].
Peso unitario del concreto (NTP 339.046 - ASTM C138/ C138M)

Este ensayo tiene como finalidad determinar el peso unitario del concreto fresco, también
conocido como densidad del concreto en estado fresco. Este valor permite evaluar el

rendimiento volumétrico de la mezcla, controlar la uniformidad entre diferentes cargas [38].
Equipos y materiales

« Recipiente 0 molde de medida de volumen conocido metalico o plastico rigido.

« Balanza.

o Varilla metélica.

o Paleta o cucharén.

o Concreto fresco.

o Martillo de goma, se utiliza para compactar el concreto golpeando lateralmente el

recipiente.
Procedimiento

El recipiente se llena en tres capas iguales. Cada capa debe compactarse aplicando 25 golpes
con la varilla, distribuidos de forma uniforme. Ademas, se dan 15 golpes laterales con un
martillo de goma para asegurar una buena compactacion. Al finalizar la tercera capa, se nivela
la superficie con una regla metalica. Luego, se procede al pesaje. Se pesa el recipiente lleno con
concreto y, posteriormente, se le resta el peso del recipiente vacio para obtener el peso neto del
concreto [38], [39].
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Calculos

Peso unitario (densidad):

Pconcreto
Peso Unitario = — (19)

Donde:
e Pconcreto = Ptotal — Precipiente (peso neto del concreto fresco)
e V:volumen del recipiente (m3 0 L)
« El resultado se expresa en kg/m?3
Medicion de Temperatura del Concreto (NTP 339.184 - ASTM C1064/C1064M)

Este ensayo tiene como finalidad determinar la temperatura del concreto fresco al momento de
su muestreo o colocacion. Este valor es fundamental para controlar las condiciones de
mezclado, transporte y colocacion del concreto, ya que influye directamente en el tiempo de

fraguado, la resistencia a temprana edad y la durabilidad de la mezcla [40].
Equipos y materiales

e Termometro calibrado: Capaz de medir con precision de = 0.5 °C, con un rango

adecuado para concretos entre 0 °C y 50 °C.
« Recipiente no absorbente: Molde limpio, adecuado para contener la muestra.
Procedimiento

Se extrae el concreto fresco directamente del mezclador y se coloca en un recipiente limpio y
himedo, evitando la presencia de agua libre. Luego, se introduce el bulbo o sensor del
termometro en el concreto a una profundidad minima de 75 mm, cuidando que no haya contacto
con las paredes del recipiente ni presencia de burbujas de aire. Después, se espera entre 2 a 5
minutos para permitir que la lectura del termometro se estabilice. Finalmente, se registra la
temperatura con una precision de 0.5 °C. Es importante que el tiempo entre el muestreo y la

lectura no exceda los 5 minutos [40], [41].
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Ensayos del concreto en estado endurecido
Resistencia a la compresion (NTP 339.034 - ASTM C39/C39M)

Determinar la capacidad del concreto endurecido para resistir cargas de compresion axial,
evaluando su comportamiento estructural bajo esfuerzos de carga directa. Este ensayo permite
verificar si el concreto cumple con la resistencia especificada en el disefio estructural, controlar
la calidad del material en obra y establecer su grado de maduracion en funcion del tiempo de
curado [42].

Equipos y materiales

e Prensa hidraulica: Maquina de ensayo calibrada, capaz de aplicar cargas axiales

controladas.
Procedimiento

Las probetas deben estar previamente curadas durante el tiempo establecido por la
especificacion. Una vez retiradas del tanque o camara himeda, se secan superficialmente antes
del ensayo. Luego, se realiza la verificacion dimensional midiendo el didmetro de cada probeta
en dos direcciones perpendiculares, lo cual permite calcular el area promedio para el andlisis.
Posteriormente, se coloca la probeta centrada en la prensa de compresion, asegurando una
correcta alineacion axial. Se aplica la carga axial de manera continua, sin golpes ni
interrupciones, hasta que ocurra la falla del espécimen. Finalmente, se registra la carga maxima

alcanzada justo en el momento de la rotura [42], [43].
Calculo

La resistencia a la compresion se calcula con la siguiente formula:

P .
fle === (20)

Donde:

e fc: Resistencia a la compresion en kg/cm?
e Pmax: Carga en kgf

e An: Area de la muestra en cm?
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Resistencia a la flexion (NTP 339.078 - ASTM C78/C78M)

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia a la flexion del concreto endurecido,
también llamada modulo de ruptura. Este valor representa la capacidad del concreto para
soportar esfuerzos de traccion indirectos inducidos por flexion, y se utiliza en el disefio de

pavimentos, losas y elementos estructurales sometidos a cargas distribuidas [44].
Equipos y materiales

o Maquina de ensayo de flexiéon: Con capacidad para aplicar cargas mediante un sistema

de apoyo simple con dos puntos de carga a los tercios del claro.
« Vigas de concreto: Probetas prismaticas moldeadas y curadas adecuadamente.
o Soportes y cuchillas de carga: Con bordes redondeados alineados con precision.
o Calibrador o vernier: Para medir las dimensiones reales de las vigas.
Procedimiento

Las vigas deben estar curadas hasta la edad especificada para el ensayo. Antes de ser colocadas
en el equipo, se limpian y se miden sus dimensiones reales para asegurar precision en los
resultados. Una vez listas, la viga se apoya sobre dos rodillos separados, y se disponen las cargas
aplicandolas en los tercios del claro. La carga se aplica de forma continua, sin impactos, y se
mantiene hasta que la viga se fracture. Finalmente, se registra la carga maxima aplicada (P)

justo en el momento de la ruptura [44], [45].
Calculos

La resistencia a la flexion (modulo de ruptura) se calcula con la férmula:

s PxL
" bxd?

(21)
Donde:

e R: Resistencia a la flexion (MPa)

o P: Carga maxima aplicada (N)

e L: Longitud del claro entre apoyos (mm)

e b: Ancho de la seccién de la viga (mm)
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e d: Altura de la seccion de la viga (mm)
Ensayo a Traccion (NTP 339.084 - ASTM C496/C496M)

Método de ensayo normalizado para determinar la resistencia a traccion simple del concreto
mediante compresion diametral de una probeta cilindrica (ensayo brasilefio). Dado que el
concreto presenta baja resistencia a traccion directa y su ensayo es dificil de ejecutar y alinear,
este método indirecto se emplea como alternativa practica, confiable y reproducible para

estimar la resistencia a traccion del concreto [40].
Equipos y materiales
e Maquina de ensayo de compresién: Con capacidad para aplicar carga axial controlada.

e Probetas cilindricas: De 150 mm de diametro x 300 mm de altura, curadas segun

procedimientos normalizados.
o Regla o vernier: Para medir las dimensiones exactas de la muestra.
Procedimiento

Las probetas deben estar curadas adecuadamente y secas superficialmente antes del ensayo. Se
mide con precision su diametro y altura para garantizar resultados fiables. Posteriormente, se
coloca la probeta en la maquina de ensayo de forma horizontal, es decir, de lado, entre las placas
de la prensa. La carga axial se aplica de manera continua y uniforme a lo largo del diametro
vertical de la probeta. Esta se mantiene hasta que la muestra falle, lo cual genera una fractura
vertical tipica de un esfuerzo de traccion indirecta. Finalmente, se anota la carga maxima (P)

alcanzada justo antes de la rotura [40], [46].
Calculos

Formula de resistencia a traccion:

2P

— 22
mtxLxD (22)

fe

Donde:
o ft: Resistencia a traccion indirecta (MPa)
e P: Carga maxima aplicada (N)

e L: Longitud de la probeta (mm)
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D: Didmetro de la probeta (mm)

Concreto Armado

El concreto armado es un sistema estructural compuesto por concreto y acero de refuerzo,

disefiado para aprovechar la resistencia a compresion del concreto y la resistencia a traccién del

acero. Esta combinacion permite obtener elementos con alta capacidad estructural, durabilidad

y eficiencia ante esfuerzos combinados, siendo ampliamente utilizado en la construccién por su

flexibilidad y desempefio frente a cargas estructurales y condiciones ambientales [47].

Caracteristicas del concreto armado

Combinacién de resistencias: El concreto armado combina dos materiales con
propiedades complementarias: el concreto resiste eficazmente los esfuerzos de
compresion, mientras que el acero absorbe los esfuerzos de traccion. Esta interaccion
permite que el conjunto estructural responda adecuadamente a diferentes tipos de carga,
mejorando el desempeio global de la estructura [2].

Adherencia entre concreto y acero: La adherencia entre concreto y acero es clave para
el funcionamiento del concreto armado. Dicha unién permite que ambos materiales
trabajen en conjunto sin deslizamientos, asegurando la transferencia de esfuerzos. El
uso de acero corrugado mejora la adherencia mecénica debido a la friccion superficial.
Esta propiedad es esencial para que el acero actie efectivamente en conjunto con el
concreto [48].

Durabilidad: El concreto actlia como una barrera protectora para el acero de refuerzo
frente a agentes agresivos como la humedad, cloruros y dioxido de carbono. Su pH
elevado permite formar una capa pasiva sobre el acero que retrasa la corrosion. Cuando
se emplea una mezcla bien dosificada y se garantiza un recubrimiento adecuado, se
prolonga significativamente la vida til de la estructura [2].

Ductilidad: El acero aporta al concreto armado la capacidad de deformarse sin colapsar
bruscamente, lo que resulta fundamental en zonas sismicas. Esta ductilidad permite que
la estructura disipe energia durante movimientos teldricos, reduciendo el riesgo de

colapso repentino y protegiendo vidas humanas [49].
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Efectos de la corrosion en el concreto armado

Segun Martinez [50], la corrosién en las estructuras de concreto armado tiene varios efectos
negativos que afectan tanto la durabilidad como la capacidad estructural del materia los

principales efectos son:

e Fisuracion del concreto: La expansion de los productos de corrosion genera tensiones
internas en el concreto, provocando fisuras que facilitan la entrada de agentes
agresivos y aceleran el deterioro.

e Perdida de Adherencia: La corrosion del acero reduce la adherencia entre el concreto
y acero, disminuyendo la capacidad portante y comprometiendo la estabilidad
estructural.

e Reduccién de la Seccion de Acero: A medida que la corrosion avanza, el acero pierde
seccion debido a la formacion de o6xidos, reduciendo su capacidad de carga y
resistencia.

e Deterioro Estético y Funcional: Las manchas de 6xido y la fisuracion afectan la
apariencia y funcionalidad de la estructura, comprometiendo su propdsito original.

e Costos de Reparacion y Mantenimiento: La corrosion implica elevados costos de
reparacion y mantenimiento, y en casos extremos, puede requerir la demolicion y

reconstruccion de la estructura.

EFECTOS DE LA CORROSION EN LAS ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO

| ] 4

SOBRE EL SOBRE LA ADHERENCIA
SOBRE EL ACERO
HORMIGON ACERO /f HORMIGON
Manchas, grictas y Incapacidad para transmitir

Pérdida de seccion y
disminucién de su desprendimientos o
capacidad mecanica

ia clevada resistencia a la
traccion de las armaduras
deslaminaciones al hormigén

| Y 4

CONDICIONAMIENTO DE LA DURABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS

Fig. 1.Esquema de efectos y sintomas visibles de corrosion [50]



43

Acero de refuerzo

El acero es un material que complementa al concreto armado, ya que compensa su limitada
resistencia a la traccion. Ademas, el entorno alcalino del concreto genera una pelicula pasiva

sobre la superficie del acero, protegiéndolo inicialmente contra la corrosion [2].

Caracteristicas del acero de refuerzo

El acero de refuerzo destinado al concreto armado presenta corrugaciones que mejoran la
adherencia mecanica con el concreto, a diferencia de los alambres lisos o mallas
electrosoldadas. Segun la norma (ASTM A615/A615M) , las barras pueden presentar 6xidos
superficiales, pliegues menores o cascarilla de laminacién sin ser motivo de rechazo, siempre
gue conserven sus propiedades mecanicas, seccion transversal y masa, comprobadas mediante

muestras cepilladas [51].
Propiedades del acero

El acero de refuerzo es un material indispensable en la construccién con concreto armado
debido a sus propiedades mecanicas que lo convierten en el complemento ideal del concreto
frente a esfuerzos de traccidon. Segun Neville [2], el acero presenta una combinacion 6ptima de
resistencia, ductilidad y adherencia, factores que garantizan un comportamiento estructural

seguro y eficiente.

Limite elastico o punto de fluencia: definido como el esfuerzo a partir del cual el material
deja de comportarse elasticamente y empieza a deformarse de manera permanente. En los
aceros corrugados utilizados en obras civiles, este valor suele encontrarse en el orden de 420
MPa, permitiendo resistir grandes esfuerzos sin ruptura inmediata [2].

Resistencia a la traccion: La resistencia a la traccion del acero representa el esfuerzo maximo
que puede soportar antes de romperse cuando es sometido a una carga axial de traccion. En
aceros estructurales comunes, este valor se sitda entre 400 y 600 MPa, dependiendo del tipo y
proceso de fabricacion. Esta propiedad es fundamental en el disefio de elementos sometidos a
tensiones elevadas y es indicativa de la capacidad del acero para resistir fallas fragiles. Ademas,
el acero se caracteriza por su ductilidad, permitiendo una notable deformacion antes de la

fractura, lo cual es deseable en el disefio sismico. Segun Beer et al [52], la resistencia ultima a



44

la traccidn es uno de los pardmetros principales que definen el comportamiento estructural de

un material metalico bajo carga

Ductilidad: La ductilidad es la capacidad del acero para deformarse plasticamente antes de
fracturarse. Esta propiedad es crucial en zonas sismicas, ya que permite a las estructuras
absorber y disipar energia durante un sismo, evitando fallas fragiles. EI Manual de Armaduras
de Refuerzo para Hormigon de AZA [53] destaca la importancia de la ductilidad en el disefio

de estructuras resistentes a eventos sismicos.

Modulo de elasticidad: El médulo de elasticidad, también conocido como modulo de Young,
es una constante mecanica que mide la rigidez del acero, definida como la razén entre el
esfuerzo aplicado y la deformacion resultante en la zona elstica. En el caso del acero, este valor
es tipicamente de 200 000 MPa, lo que refleja una alta capacidad para resistir deformaciones
bajo cargas de servicio. Esta propiedad es crucial para asegurar que el acero y el concreto
trabajen de manera compatible, sin deformaciones diferenciales significativas. Segun Rivera
[54], el modulo de elasticidad es una propiedad intrinseca del material que permite predecir su
comportamiento elastico bajo solicitaciones, siendo independiente de la forma o tamafio del

elemento estructural.
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Fig. 2.Curva Esfuerzo-Deformacion del Acero [55]

La curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo describe su comportamiento bajo cargas

de traccion y se divide en varias regiones:
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A. Region Eléstica: En esta fase inicial, el acero se deforma proporcionalmente al esfuerzo

aplicado. Si se elimina la carga, el material recupera su forma original.

B. Punto de Fluencia: Es el esfuerzo a partir del cual el acero comienza a deformarse
plasticamente, es decir, las deformaciones son permanentes y no se recuperan al

eliminar la carga.

C. Regidn de Endurecimiento por Deformacion: Después de la fluencia, el acero requiere
un aumento en el esfuerzo para continuar deforméndose, debido al endurecimiento por

trabajo.

D. Punto de Maxima Resistencia: Es el maximo esfuerzo que el acero puede soportar antes

de comenzar a fallar.

E. Fractura: Finalmente, el material se rompe después de alcanzar su limite de

deformacion.
Corrosion del Acero de refuerzo
Definicion de corrosion

La corrosion del acero en el concreto es un proceso electroquimico que ocurre cuando agentes
agresivos, como los iones de cloruro y el diéxido de carbono, penetran en el concreto y alcanzan
la superficie del acero, rompiendo la capa pasiva protectora de 6xidos o hidréxidos que se forma
en condiciones de pH alto tipicas del concreto no contaminado [56]. Esta ruptura de la capa
pasiva, conocida como des pasivacion, permite que se inicie la corrosion activa, un proceso de
oxidacion-reduccién en el cual el hierro se disuelve y se forman productos de corrosion
expansivos que pueden causar agrietamiento y deterioro adicional del concreto [57]. La
presencia de cloruros, provenientes de sales de deshielo, agua de mar u otras fuentes, y el
diéxido de carbono del aire son los principales factores que contribuyen a la des pasivacion y
posterior corrosion del acero [11], [12] .La insuficiente cantidad de oxigeno, la formacion de
celdas galvanicas por el contacto de diferentes metales y las corrientes errantes también pueden

acelerar este proceso corrosivo [57].
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Tipos de corrosion
Corrosion Uniforme

La corrosion uniforme en el acero de refuerzo se caracteriza por una pérdida constante y
homogénea de material en toda la superficie expuesta del metal. Este tipo de corrosion ocurre
cuando el metal se encuentra en un ambiente agresivo, como en presencia de humedad, oxigeno
y sustancias corrosivas, y no cuenta con proteccion adecuada. En el caso del concreto armado,
la corrosion uniforme puede ser provocada por la exposicion continua a cloruros, como los que
se encuentran en ambientes marinos o en carreteras tratadas con sales de deshielo. Aunque la
profundidad de la corrosién puede variar ligeramente, no presenta areas localizadas de ataque
profundo como en la corrosién por picaduras. La deteccion y gestion de la corrosion uniforme
es mas sencilla debido a su naturaleza generalizada, pero si no se controla, puede llevar a una
reduccion significativa del grosor del acero, comprometiendo la integridad estructural del
concreto armado. Este tipo de corrosion es mas facil de predecir y mitigar a través de la
aplicacion de recubrimientos protectores, el uso de inhibidores de corrosion y la seleccién de

materiales resistentes a la corrosion [58].
Corrosion inducida por cloruros

En el libro de Broomfield [59] explica que la corrosion inducida por cloruros en el acero ocurre
cuando los iones de cloruro penetran el concreto y alcanzan la superficie del acero, rompiendo
la capa protectora de oxidos y provocando la formacion de picaduras (pitting). Esta corrosion
es comudn en ambientes marinos y en estructuras expuestas a sales de deshielo, y puede ser
desencadenada tanto por cloruros presentes en los materiales de construccion como por los que
ingresan del entorno. El proceso resulta en la disolucion del hierro y la expansion de productos
de corrosion que pueden causar dafos significativos al concreto, comprometiendo su integridad

estructural. Los cloruros pueden provenir de varias fuentes:

e Interna: Materiales de mezcla contaminados, uso de cloruro de calcio como acelerador
en el concreto, etc.

e Externa: Sal marina en ambientes costeros, sales de deshielo utilizadas en carreteras.
Los cloruros atacan la capa pasiva de 6xidos protectores en la superficie del acero sin
necesariamente reducir el pH del concreto. La presencia de cloruros actia como un
catalizador en el proceso de corrosion, facilitando la disolucion del hierro y la formacion

de productos de corrosion.
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Corrosion localizada
Corrosion por picadura

En el manual realizado por Carruyo et al [60] menciona que la corrosion por picadura se
produce cuando la pelicula pasiva protectora del acero se disuelve en &reas especificas debido
a la presencia de iones cloruro, que provienen del ambiente externo o estar presentes en el
hormigon desde su mezcla. Esto forma celdas de corrosion donde las areas intactas actian como
catodos reduciendo el oxigeno, mientras que las areas afectadas, los anodos, sufren la disolucion
del acero. Este proceso es auto catalitico, ya que los iones cloruro favorecen la hidrélisis del
hierro, produciendo iones H* y CI", lo que disminuye el pH local y perpetia la corrosion.
Factores como la concentracién de cloruros, las condiciones ambientales y los defectos
superficiales contribuyen a la iniciacion y profundizacion de las picaduras, haciendo que la

corrosion sea continua y severa.

Factores que contribuyen a este tipo de corrosion: concentracion de cloruros, condiciones

ambientales y defectos superficiales.
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Fig. 3.Mecanismo de Corrosién por Picadura [60]

Corrosion por Espacios Confinados

En el manual realizado por Carruyo et al [60] menciona que la corrosion de este tipo ocurre
cuando hay un area del metal que esta protegida lo suficiente para evitar que el oxigeno llegue

continuamente, lo que puede crear zonas con diferentes niveles de oxigeno que provocan la
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corrosion del refuerzo. Hay varias situaciones que pueden causar este dafio. Por ejemplo, la
inyeccion de grietas (ya sea estructurales o por corrosion) con material epoxi puede permitir
que el medio corrosivo alcance el refuerzo, acelerando asi la corrosion debido a la falta de
oxigeno. Otro ejemplo es la corrosion del acero de refuerzo con recubrimientos, como los
epoxis, cuando la adherencia entre el recubrimiento y el acero se ha deteriorado. Ademas, si
hay iones cloruro en el hormigdn, pueden acumularse entre el recubrimiento y el acero, lo que
reduce el pH en ese espacio y agrava el proceso de corrosion por un mecanismo auto-catalitico,
similar a la corrosion por picadura, lo que resulta en una mayor pérdida de adherencia. El
deterioro de la adherencia entre el acero y el recubrimiento puede ocurrir debido a dafios
mecénicos (durante el doblado de las varillas) o a procesos electroquimicos que pueden ocurrir

en el hormigon incluso antes de que los iones cloruro lo penetren.
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Fig. 4.Mecanismo de Corrosion por Espacios Confinados [60]

Nivel de corrosion del acero

La corrosidn del acero de refuerzo es considerada una de las principales causas de deterioro en
estructuras de concreto armado expuestas a ambientes agresivos, como zonas costeras 0

industriales. Este proceso electroquimico conlleva a la pérdida progresiva de seccion del acero,
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fisuracion del concreto, reduccion de la adherencia acero-concreto y pérdida de capacidad
estructural [61].

Clasificacion del nivel de corrosion

La norma I1SO 9223 [62], establece una metodologia sistematica para clasificar la corrosividad
atmosférica de un entorno en seis categorias: C1 a CX. Esta clasificacion se basa en la tasa de
pérdida de masa de metales como el acero, y toma en cuenta factores ambientales como la
humedad relativa, temperatura, y presencia de contaminantes atmosféricos. El propdsito de esta
norma es facilitar la eleccion de materiales y estrategias de proteccion frente a la corrosion, asi

como contextualizar resultados obtenidos de estudios en campo.

Desde el punto de vista técnico y normativo, la corrosiéon se clasifica desde dos enfoques

complementarios:

1. Segun la agresividad del ambiente en que se encuentra la estructura, que influye
directamente en la velocidad de corrosion esperada.

2. Segun la medicion directa del dafio en el acero, que permite evaluar el nivel de corrosion

a partir de ensayos en laboratorio o0 en campo.

TABLA |
CATEGORIA DE CORROSIVIDAD DE LA ATMOSFERA

Category Corrosivity
C1 Very low
c2 Low
C3 Medium
C4 High
C5 Very high
CX Extreme

Agresividad del Medio Ambiente / 1SO 9223

La norma 1SO 9223 [62] clasifica los ambientes atmosféricos segln su capacidad para inducir
corrosion en metales, a partir de pardmetros como humedad relativa anual, temperatura
promedio, tiempo de humectacidon, concentracion de dioxido de azufre (SO-) y presencia de
cloruros. Esta clasificacion permite prever la durabilidad de materiales metalicos o de concreto

armado con acero embebido.
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DESCRIPCION DE ENTORNOS ATMOSFERICOS TIPICOS RELACIONADOS CON LA
ESTIMACION DE LAS CATEGORIAS DE CORROSIVIDAD

Corrosivity
category®

Corrosivity

Typical environments — Examples®

Indoor

Outdoor

Cc1

Very low

Heated spaces with low relative humidity
and insignificant poliution, e.g. offices,
schools, museums

Dry or cold zone, atmospheric environment
with very low pollution and time of wetness,
e.g. certain deserts, Central Arctic/Antarctica

Cc2

Low

Unheated spaces with varying temperature
and relative humidity. Low frequency of
condensation and low poliution, e.g.
storage, sport halls

Temperate zone, atmospheric environment
with low pollution (SO, < 5 pg/m®), e.g. rural
areas, small towns

Dry or cold zone, atmospheric environment

with short time of wetness, e.g. deserts,
subarctic areas

C3

Spaces with moderate frequency of
condensation and moderate pollution from
production process, e.g. food-processing
plants, laundries, breweries, dairies

Temperate zone, atmospheric environment
with medium poliution (SO,: 5pg/m* to
30 pg/m3) or some effect of chiorides, e.g.
urban areas, coastal areas with low
deposition of chlorides

Subtropical and tropical zone, atmosphere
with low poliution

High

Spaces with high frequency of condensation
and high pollution from production process,
e.g. industrial processing plants, swimming
pools

Temperate zone, atmospheric environment
with high poliution (SO,: 30 pg/m® to
90 pg/m”) or substantial effect of chiorides,
e.g. polluted urban areas, industrial areas,
coastal areas without spray of salt water or,
exposure to strong effect of de-icing salts

Subtropical and tropical zone, atmosphere
with medium pollution

C5

Very high

Spaces with high frequency of
condensation and/or with high pollution from
production process, e.g. mines, caverns for
industrial purposes, unventilated sheds in
subtropical and tropical zones

Temperate and subtropical zone,
atmospheric environment with very high
poliution (SO,: 90 ug/m*® to 250 pg/m3)
and/or significant effect of chlorides, e.g.
industrial areas, coastal areas, sheltered
positions on coastiine

Corrosi
ca

Corrosivity

Typical environments — Examples®

Indoor

Outdoor

CX

Extreme

Spaces with almost permanent
condensation or extensive periods of
exposure to extreme humidity effects and/or
with high pollution from production process,
e.g. unventilated sheds in humid tropical
zones with penetration of outdoor pollution
including airborne chlorides and
corrosion-stimulating particulate matter

Subtropical and tropical zone (very high time
of wetness), atmospheric environment with
very high SO, pollution (higher than
250 pg/m?) including aooompanyin'? and
production factors and/or strong effect of
chlorides, e.g. extreme industrial areas,
coastal and offshore areas, occasional
contact with salt spray

NOTE 1 Deposition of chlorides in coastal areas is gly dependent on the influencing the transport inland of sea salt,
such as wind direction, wind velocity, local topography, wind sheltering islands outside the coast, distance of the site from the sea, etc.

NOTE2 Extreme effect by chiorides, which is typical of marine splash or heavy salt spray, is outside of the scope of this International
Standard.

NOTE 3 Corrosivity classification of specific service atmospheres, e.g. in chemical industries, is outside of the scope of this
International Standard.

NOTE4 Surfaces that are sheltered and not rain-washed in mari pheric environments where chiorides are deposited and
cumulated can experience a higher corrosivity category due 1o the presence of hygroscopic salts.

NOTES A detailed description of types of indoor environments within corrosivity categories C1 and C2 is given in ISO 11844-1.
Indoor corrosivity categories IC1 to IC5 are defined and classified.

3 In environments with expected “CX ¢
corrosion losses be determined.

Y. s d that the atmospheric corrosivity classification from one-year

b The concentration of sulfur dioxide (SO,) should be determined during at least one year and is expressed as the annual average.

Métodos de medicién de nivel de corrosion

Medir el nivel de corrosién en estructuras existentes es clave para diagnosticar el estado del

refuerzo y estimar su vida atil. Los métodos més comunes son la medicion de la pérdida de
masa del acero [63], [64].
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Método por tasa de corrosion

Diversos autores, como Andrade y Alonso [61], proponen clasificar el nivel de corrosion del
acero de refuerzo con base en el potencial y, principalmente, en la tasa de corrosion, expresada
en micrémetros por afio (um/afo), la cual refleja la velocidad de pérdida de material del acero
y puede determinarse mediante ensayos de pérdida de masa o técnicas electroquimicas como la

polarizacion lineal, permitiendo asi contextualizar el dafio estructural potencial.

TABLA 111

CLASIFICACION DE LA TASA DE CORROSION Y SU EFECTO SOBRE LA
DURABILIDAD DEL ACERO DE REFUERZO

Tasa de corrosion | Nivel de corrosion Condicién
<1 Insignificante Durabilidad alta
1-5 Baja A largo plazo
5-10 Moderada Intervencion media
> 10 Alta Degradacion rapida

Meétodo Pérdida de Masa (Gravimétrico) / ISO 9226

Este método consiste en determinar cuanto material metalico ha sido disuelto por la corrosion
a partir de la diferencia entre la masa original estimada del refuerzo y la masa final, luego de
realizar una limpieza para eliminar Unicamente particulas sueltas o escamas de corrosion no

adheridas.
Procedimiento:
1. Extraccion de muestra del acero desde el concreto.
2. Limpieza superficial para remover particulas sueltas de corrosion.
3. Pesado final de la muestra (balanza de precision).
4. Calculo de la pérdida de masa relativa.
Formulas:

- Pérdida de masa



A, =Wi—-Wf
Perdida Porcentual
A,% = M x 100
Wi
Tasa de Corrosion
teorr = 2 g/m?

Donde:

Wi: masa inicial estimada de la barra (segun didmetro nominal)
W1 masa final luego de limpieza superficial
A: area superficial del acero sin corrosion

t: tiempo de exposicion

TABLA IV
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(23)

(24)

(25)

INDICES DE CORROSION, PARA DIFERENTES CATEGORIAS DE CORROSIVIDAD

Corrosion rates of metals
Corrosivity -
category cor

Unit Carbon steel Zinc Copper Aluminium

c1 g/(m?a) reor < 10 reorr <0,7 reorr < 0,9 negligible
um/a reor < 1,3 Feorr < 0,1 Feorr < 0,1 —

c2 g/(m?.a) 10 < rege < 200 0,7 <regr <5 0,9 <repr<5 Feorr < 0,6
um/a 1,3 <reonr <25 0,1 < repr = 0,7 0,1 <reonr <06 —_

C3 g/(m?.a) 200 < regrr < 400 S5<reors15 5 <reors12 06 <reor<2
pm/a 25 < regr = 50 0,7 < rear =21 06<regr=13 —

C4 g(mZa) 400 < reger < 650 15 < reger = 30 12 <regr =25 2<regr<5
um/a 50 < reger < 80 21 <rggr =42 1.3<rer=28 -

C5 g/(m?.a) 650 < reorr < 1 500 30 < reor <60 25 < reor <50 5 <reor< 10
pmia B0 < reger < 200 42 <repgr=84 28B<regn=<56 —

CcX g/(m?-a) 1500 < regr < 5 500 60 < reor < 180 50 < reor < 90 Feorr > 10
pm/a 200 < rep = 700 84 <regr =25 5,6 < regr =10 —

NOTE 1 The classification criterion is based on the methods of determination of corrosion rates of standard specimens for the

evaluation of corrosivity (see ISO 9226).

NOTE2 The corosion rates, expressed in grams per square metre per year [g![m:’-a)]. are recalculated in micrometres per year
(¢m/a) and rounded.

NOTE 3 The standard metallic materials are characterized in 1ISO 9226.

NOTE 4  Aluminium experiences uniform and localized corrosion. The corrosion rates shown in this table are calculated as uniform
corrosion. Maximum pit depth or number of pits can be a better indicator of potential damage. It depends on the final application.
Uniform corrosion and localized corrosion cannot be evaluated after the first year of exposure due to passivation effects and decreasing
corrosion rates.

NOTE 5 Corrosion rates exceeding the upper limits in category C5 are considered extreme. Corrosivity category CX refers to specific
marine and marine/industrial environments (see Annex C).




53

Método de polarizaciéon lineal

La técnica de polarizacion lineal permite estimar directamente la tasa de corrosion del acero,
expresada en unidades como pum/afio o pA/cm?. Se basa en la aplicacion de un pequefio
sobrepotencial alrededor del potencial de corrosion del acero (£20 mV) y en la medicion de la
corriente resultante [65]. La pendiente obtenida de la curva corriente-polarizacion permite
calcular la resistencia de polarizacion y, por tanto, estimar la densidad de corriente de corrosion

(icorr), aplicando la ecuacion de Stern-Geary:

B
icorr = — (26)
icorr R

Donde:
o lcorri; es la densidad de corriente de corrosion (LA/cm?)
e B: eslaconstante de Stern-Geary
e Rp: es la resistencia de polarizacion (€-cm?)

Método potencial de corrosion

El método del potencial de corrosion es una técnica electroquimica no destructiva utilizada para
evaluar la probabilidad de corrosion del acero de refuerzo embebido en el concreto. Consiste
en medir el potencial eléctrico entre una barra de acero y un electrodo de referencia colocado
en la superficie del concreto. Generalmente, se utiliza un electrodo de cobre/sulfato de cobre
(Cu/CuS0s4) como referencia. Segin los criterios propuestos por ASTM C876 [66], si el
potencial medido es mas negativo que -350 mV, existe una alta probabilidad de corrosion activa

del acero; si es mayor a -200 mV, la probabilidad es baja.

Este método no proporciona una tasa directa de corrosion, pero es ampliamente aceptado para

el mapeo del estado de corrosion en estructuras de concreto armado in situ.
Capacidad estructural

Segun McCormac y Brown [67] en su libro menciona que la capacidad estructural del concreto
armado se refiere a la capacidad de una estructura para soportar cargas y fuerzas aplicadas sin
fallar. En el concreto armado, esta resistencia se obtiene mediante la combinacién de concreto
(que tiene una alta resistencia a la compresion, pero baja resistencia a la tension) y acero de

refuerzo (que proporciona la resistencia a la tension que el concreto carece).



54

Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion en elementos de concreto armado se refiere a la capacidad que tiene
una viga para resistir momentos flectores generados por cargas transversales. Debido a que el
concreto es un material con alta resistencia a compresion, pero baja resistencia a traccion, el
disefio estructural contempla el uso de acero de refuerzo en las zonas donde se concentran
esfuerzos traccionados, mientras que el concreto resiste los esfuerzos de compresion. El analisis
estructural en flexion se basa en el equilibrio de fuerzas internas y la compatibilidad de
deformaciones, suponiendo que las secciones planas permanecen planas tras la deformacion
(hipdtesis de Bernoulli). El disefio se realiza conforme al método de resistencia ultima,
comparando el momento solicitante Mu con la capacidad de disefio ¢-Mn, donde Mn es el

momento nominal resistente y ¢ un factor de reduccion de resistencia [68] [69].
Formulas empleadas para el anélisis:
1. Fuerza de compresion del concreto
Cc=085-fc'"-b-a (27)

Donde:
e fc': resistencia del concreto (MPa).
e b:ancho de la seccion (cm o mm).
e a: altura del bloque de compresion equivalente.

2. Fuerza de traccion del acero
Ts=As-fy (28)

3. Altura de Compresion Equivalente

As.fy
= 29
T=085 fc' b (29)

Donde:
e As: area de acero traccionado (cm?)
o fy: resistencia de fluencia del acero (MPa)
4. Momento Nominal Resistente
Mn = As.fy(d—5) (30)
2
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Donde:
e d: altura 1til (distancia del eje neutro al centroide del refuerzo traccionado)

5. Resistencia de Diseno

Mr =¢-Mn (31)

El factor de reduccion ¢ depende del tipo de control de falla. En vigas con falla ductil

controlada por traccion, se toma ¢=0.90
Resistencia a Cortante

La resistencia al corte en vigas de concreto armado se refiere a la capacidad que posee una
seccion para resistir fuerzas transversales, las cuales tienden a deslizar una parte de la viga con
respecto a la otra. Este tipo de esfuerzo se concentra principalmente en zonas préximas a los
apoyos, donde es comun la aparicion de fisuras inclinadas generadas por la accion combinada

del esfuerzo normal y cortante.

En el disefio estructural moderno, la evaluacion de la resistencia al corte se realiza mediante el
método de resistencia Gltima, el cual considera el equilibrio de fuerzas internas al momento
critico de carga. Se emplean modelos idealizados para representar los mecanismos resistentes
del concreto y otros componentes estructurales, garantizando una adecuada capacidad de la
seccion. La comparacion entre el esfuerzo cortante actuante Vu y la resistencia de disefio ¢-Vn

permite verificar la seguridad del elemento [68], [69].
Formulas empleadas para el analisis:
1. Fuerza de compresion del concreto
Ve=053-fc"-b-d (32)

Donde:
e fc": resistencia del concreto (kg/cm?2).
e b:ancho de la seccion (cm).

e d: peralte efectivo.

2. Fuerza de traccion del acero

n=Vc+Vs (33)
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3. Altura de Compresion Equivalente

Av-fy-d
pe=Av-fy-d (34)
S
Donde:
e Av: area total de acero por tramo (en una seccion vertical).
o fy: resistencia a fluencia del acero (MPa).
e s: espaciamiento entre estribos (mm o cm).
4. Resistencia de Diseiio al Corte
Vres=¢ - Vn (35)

Normativas y Estdndares

Normativa Peruana

NTP 341.031 — 2018: PRODUCTOS DE ACERO. Barras de acero al carbono
corrugadas, para refuerzo de concreto armado. En el capitulo 11 Tolerancia de Masa
menciona: “Las barras corrugadas de acero destinadas al concreto armado seran
examinadas considerando su masa nominal. Esta masa, determinada segun el método
de una muestra de prueba segin ASTM E 29, debe ser al menos el 94% de la masa
especifica por longitud. Sin excepcion, ningin exceso de masa en ninguna barra
corrugada serd motivo de rechazo.” [70].

NTP E.060 — Concreto Armado: Es la norma técnica peruana que establece los
requisitos minimos para el disefio y construccion de estructuras de armado concreto.
Incluye criterios sobre analisis estructural, resistencia a flexion, corte, cantidad
minima de refuerzo, disefio de vigas, columnas, estribos y factores de reduccion. Es

la base normativa principal para tu andlisis estructural [68].

Normativa Internacional

ASTM A615/A615M: Especificacion Normalizada para Barras de Acero al Carbono
Lisas y Corrugadas para Refuerzo de Concreto. Especifica que: La presencia de
oxido, costuras, imperfecciones en la superficie o escamas de la fabrica no resultaran
en el rechazo, siempre y cuando la masa nominal, dimensiones, area de seccion

transversal y propiedades de traccion de una muestra de prueba, luego de ser
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cepillada con un cepillo de alambre, cumplan con los requisitos de esta especificacion
[71].

ACI 318-19 — Requisitos del codigo de construccion para hormigén estructural:
Es la norma internacional mas reconocida para el disefio y construccioén en concreto
armado, emitida por el American Concrete Institute. Su contenido se encuentra
armonizado con muchas normativas nacionales, incluida la peruana. Es una fuente
de respaldo técnico para métodos de analisis estructural y resistencia [69].

ISO 9223 — Clasificacion de ambientes en funcion de su agresividad corrosiva:
establece un sistema de clasificacion para ambientes atmosféricos segin su
capacidad de inducir corrosion sobre materiales metalicos. Esta norma considera
factores ambientales como la humedad relativa, la temperatura, la deposicion de
cloruros y dioxido de azufre, permitiendo categorizar los ambientes en niveles de
corrosividad (C1 a CS5 e incluso CX para ambientes extremos). Es utilizada para
predecir la vida 1til de estructuras metalicas expuestas y orientar decisiones sobre
proteccion anticorrosiva [62].

ISO 9224 — Valores guia de tasas de corrosion: proporciona rangos de referencia
para las tasas de corrosion de materiales metélicos (acero, zinc, cobre y aluminio) en
distintos niveles de categorias de corrosividad definidas por la ISO 9223. Estas tasas
se expresan en micrometros por afio (um/afio) y permiten estimar de manera
cuantitativa la pérdida de seccion de un material metalico cuando esta expuesto a un
determinado ambiente, siendo util en evaluaciones de durabilidad y analisis
predictivos [72].

ISO 9226 — Determinacion de tasas de corrosion por exposicion natural:
especifica el procedimiento para evaluar empiricamente las tasas de corrosion de
materiales metalicos mediante su exposicion directa a condiciones atmosféricas
reales durante un periodo de tiempo determinado (normalmente 1 afio).
Posteriormente, se determina la pérdida de masa y se calcula la tasa de corrosion.
Esta norma se emplea para validar la clasificacion ambiental de un sitio especifico y
confirmar las categorias establecidas en la ISO 9223 mediante ensayos practicos
[73].

ASTM C876 — Método estandar para medir potenciales de corrosion del acero
de refuerzo en concreto: establece el procedimiento para medir el potencial

eléctrico del acero embebido en estructuras de concreto mediante un electrodo de
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referencia. Este método permite estimar la probabilidad de que exista corrosion
activa, sin necesidad de extraer el acero ni daflar la estructura. La norma define
rangos de potencial que permiten interpretar los resultados en funcion de la
probabilidad de corrosion, siendo una herramienta ampliamente utilizada para el

diagnostico de estructuras existentes [66].
Ensayo de corrosion acelerada por electrolisis

El ensayo de corrosion acelerada por corriente impresa, también conocido como electrdlisis
acelerada, se fundamenta en los principios de la electroquimica y la ley de Faraday. En este
método, una fuente de corriente continua (DC) aplica una potencial eléctrico entre el refuerzo
de acero conectado como anodo y un electrodo auxiliar o placa, que actia como catodo. Se
utiliza una solucion salina para mantener el medio humedo y favorecer la conductividad
eléctrica, garantizando asi la continuidad de las reacciones electroquimicas necesarias para
inducir la corrosion [74]. La corriente circula a través del concreto saturado de cloruros,
provocando la oxidacion del hierro (Fe — Fe*" o Fe**). Este proceso rompe la capa pasiva del
acero y genera productos de corrosion, acelerando la fisuracion y el deterioro estructural del

recubrimiento de concreto.

La preparacidn experimental inicia con la conformacion de probetas o vigas reforzadas que son
sumergidas en una solucion salina para garantizar las condiciones de humedad necesarias.
Posteriormente, se instala una fuente DC capaz de suministrar una corriente constante. Durante

el ensayo, se monitorean de manera continua variables como la corriente, el voltaje aplicado.

Una de las caracteristicas mas importantes en la evaluacion de este ensayo es la eficiencia de
corriente, que indica el porcentaje de corriente que realmente contribuye a oxidar el acero, pues
una parte se consume en reacciones paralelas como la electrolisis del agua o la liberacion de

cloro en el anodo La masa tedrica oxidada se calcula mediante la ecuacion de Faraday:

_IxtxM

36
zx F n (36)

m

donde 1 es la corriente aplicada (A), t el tiempo en segundos, M la masa molar, z el namero de
electrones transferidos, n la eficiencia y F la constante de Faraday. En la practica, la masa real
perdida se determina mediante ensayos gravimétricos al final del ensayo, y la eficiencia se

calcula como:
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g = Amreal oo 37

Ensayo a traccion del acero (NTP 350.405 - ASTM A370)

El objetivo principal del ensayo a traccion del acero es determinar sus propiedades mecanicas
fundamentales, tales como el limite de fluencia, la resistencia méxima a la traccion, el
alargamiento y el médulo de elasticidad. Estos parametros permiten evaluar la calidad del acero
de refuerzo y verificar si cumple con los requisitos establecidos por las normas técnicas para su

uso en estructuras de concreto armado [75].
Equipos y materiales

e Maquina universal de ensayos: Capaz de aplicar carga axial de traccion y registrar

deformaciones.
o Extensdmetro: Para medir la deformacion unitaria en el tramo calibrado.
« Dispositivo de sujecion: Mandibulas o mordazas adecuadas al didmetro de la muestra.
o Muestras de acero: Barras rectas de acero de refuerzo, sin fisuras ni dobleces.
o Regla o pie de rey: Para medir el alargamiento.
o Marcador: Para trazar las marcas de medicion en la probeta
Procedimiento

Se inicia cortando una barra de acero a la longitud requerida, dejando una zona central
calibrada. Luego, se marca una longitud de medida con el fin de registrar el alargamiento que
ocurra durante el ensayo. La probeta se instala centrada entre las mordazas de la maquina de
traccion, y si corresponde, se conecta un extensémetro en la zona calibrada. La carga axial se
aplica de manera continua y controlada, registrando los valores de carga y deformacion hasta
que ocurra la rotura de la barra. Finalmente, se mide la longitud final entre las marcas para
calcular el alargamiento total, y se verifica que la fractura haya ocurrido dentro de la zona

calibrada para validar el resultado del ensayo [75], [76].
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Materiales y métodos

Materiales

Los materiales empleados es cemento Portland, agregados fino y grueso de procedencia local
con granulometria controlada, y agua potable. El refuerzo corresponde a barras de acero
corrugado Grado 60 en diametros de 5/8” y 1/2" para armaduras longitudinales y 3/8" para
estribos. Para inducir la corrosion acelerada se utilizé solucion salina de NaCl al 3.5 %, una
fuente de corriente continua regulable, conductores y electrodos inertes. Se emplearon moldes
y camara de curado para el endurecimiento del concreto. Las vigas experimentales se armaron
con 205/8" + 101/2" en la zona de traccion y 2035/8" + 101/2" en compresion, estribos J3/8"

con el espaciamiento de disefio y recubrimiento nominal conforme a la E.060.
Métodos
Tipo de investigacion

La investigacion aplicada se centra en entender, intervenir, desarrollar y transformar una
realidad problematica [77]. Este tipo de investigacidn busca soluciones practicas y concretas a
problemas especificos, orientando el conocimiento cientifico hacia el abordaje directo de
situaciones reales. A diferencia de la investigacion basica, que se enfoca en generar teorias sin
un fin inmediato de aplicacion, la investigacion aplicada tiene como propdsito el uso directo de

dicho conocimiento para resolver necesidades concretas.

En ese marco, la presente investigacion se califica como aplicada, ya que busca comprender la
problematica de la corrosion del acero de refuerzo en estructuras de concreto armado, con el fin
de determinar cuanto influye el nivel de corrosién en la capacidad estructural de viviendas
ubicadas en el distrito de Eten Puerto. Los resultados que se obtengan contribuiran a mejorar la
durabilidad y seguridad de estas edificaciones, asi como a reducir los costos asociados a

reparaciones por dafios derivados del fenGmeno corrosivo.
Nivel de Investigacion

La presente investigacion se desarrolla en el nivel correlacional, ya que tiene como propésito
analizar la relacion entre el nivel de corrosion del acero de refuerzo y la capacidad estructural
de las vigas de concreto armado. Este nivel permite identificar y medir el grado de asociacion

entre dos variables, sin asumir necesariamente una relacion causal directa entre ellas.
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Tal como sefiala Herndndez, el enfoque correlacional busca recolectar datos sobre dos 0 méas
variables con el fin de determinar si existe una relacion significativa entre ellas, y en qué
magnitud [78]. En este caso, se estudia como la variacién en el nivel de corrosion influye en la
resistencia estructural de las vigas, lo que permite comprender el impacto de dicho deterioro

sobre el desempefio estructural de edificaciones expuestas a condiciones agresivas.
Disefio de Investigacion

El estudio adoptd un disefio experimental de laboratorio, con enfoque cuantitativo y alcance
explicativo. Se manipul6 deliberadamente la variable independiente para observar su efecto
sobre la variable dependiente bajo condiciones controladas, lo que permitid inferir relaciones
causales con mayor precision que en los disefios no experimentales, donde el investigador solo

observa sin intervenir [78].

En esta investigacion, se elaboraron tres vigas de concreto reforzado y, una vez alcanzada su
resistencia, se aplico un proceso controlado de corrosion que simuld el deterioro observado en
estructuras reales. Con ello se cuantifico el nivel de corrosion (pérdida de masa), y se estimo la
capacidad estructural en la seccion critica (flexién y corte) mediante calculo seccional. El
tratamiento de los datos se realiz6 con procedimientos cuantitativos, sustentados en mediciones

objetivas, registro numeérico por espécimen y comparacion estadistica.

Como menciona Borja, si bien los disefios no experimentales no permiten establecer relaciones
causales directas, el disefio experimental si posibilita analizar estas conexiones cuando el
fendmeno puede ser simulado bajo control [77]. En este estudio, dicha intervencion deliberada
sobre los elementos estructurales permitio reproducir el proceso de corrosién en condiciones de
laboratorio, lo que constituye una aplicacion valida del disefio experimental dentro del enfoque
cuantitativo y en concordancia con el objetivo de determinar la influencia del nivel de corrosion

en la capacidad estructural.
Hipotesis

A mayor nivel de corrosion del acero de refuerzo, menor sera la capacidad estructural de las

vigas de concreto reforzado en viviendas.
Poblacion

La poblacion de estudio estuvo conformada por las viviendas de concreto armado del distrito

de Eten Puerto que presentaban un vano estructural entre columnas con viga de concreto
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reforzado, elemento resistente horizontal frente a flexién y corte. En este marco, la unidad de
andlisis fue la viga de concreto reforzado perteneciente a dichas viviendas y la unidad de

observacion fue la vivienda de concreto armado.

Segun el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2017 (INEI), en Eten Puerto se registraron
641 viviendas particulares ocupadas; de ellas, 43,1 % fueron construidas con concreto armado
(276 viviendas) [79]. A partir de observaciones directas y del analisis de las tipologias
constructivas locales, se estima que 65 % de esas viviendas de concreto armado presenta un
vano entre columnas con viga (179 viviendas). El periodo de referencia del censo es 2017, y las
observaciones de campo corresponden a 2024 — 2025. Se excluyen de esta poblacion las
edificaciones que no utilizan concreto armado, adobe, quincha o madera, al no contar con vigas

estructurales compatibles con los objetivos del estudio.
Muestra

La muestra principal estuvo conformada por tres vigas experimentales de concreto reforzado,
representativas de un vano entre columnas, elaboradas en laboratorio con materiales
controlados y con un detallado estructural propio de viviendas de Eten Puerto. La seleccion se
realiz6 mediante muestreo no probabilistico por conveniencia. Cada viga se diferencid
exclusivamente por el nivel de corrosion inducida, definido a priori y verificado a posteriori
por pérdida de masa gravimétrica del tramo corroido. Se adoptaron tres rangos: un nivel bajo
con perdidas entre 1 y 5 %, en el que se registrd fisuracion longitudinal incipiente del
recubrimiento sin desprendimiento; un nivel moderado entre 5y 12 %, en el que se observaron
fisuras multiples y delaminaciones locales; y un nivel severo entre 12 y 25 %, caracterizado por
desprendimientos del recubrimiento. Como referencia geométrica, la pérdida de masa se
correspondi6 con una disminucién promedio del diametro residual de baja magnitud en el nivel

bajo, moderada en el nivel intermedio y elevada en el nivel severo.

Adicionalmente, se analizaron tres viviendas reales ubicadas en Eten Puerto, dentro de un radio
no mayor a 500 m desde la linea de costa, con el proposito de caracterizar el estado situacional
de sus elementos estructurales y estimar la corrosion presente en armaduras. Estas evidencias
de campo no integraron la muestra experimental, sino que sirvieron como referencia contextual

de los rangos de deterioro observados.
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Operacionalizacion de variables

TABLA V

OPERACIONALIZACION DE VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES | INDICADOR DE ES%ELA METODO,DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL - MEDICION
INDEPENDIENTE MEDIDA | MEDICION
Medicién del deterioro del | Severidad de Perdida de . .
Grado de avance del refuerzo  mediante  tres corrosion de d % Razén Balanza digital
proceso  corrosivo  en - . - masa de acero
barras embebidas evidencias cuantificables: acero
; .. ' | pérdida de masa del acero E—
g::néfigiﬁzfopor ?r%?gglgg después de limpiar productos Disminucion Calibrad
Nivel de corrosion Y pera de corrosion, reduccion del Reduccién i . alibrador
masa del acero, asi como | -, o . - del diametro mm Razon .
q . P didametro minimo obtenida con geométrica Vernier
el acero de refuerzo | por fisuras longitudinales librad | . de acero
y desprendimientos del catibradoren fa zona mas
recubrimiento, con efecto afectagia,_ y ~ared .dEI ——
L recubrimiento comprometido Estimacion
en la rigidez y la delimitad Ancho de
resistencia del elemento ?I'mllta a por mMmapeo dy Integridad del mm Razon Visual - Regla
[80]. calculo geometrico a partir de | - yecyprimiento fisura _
registros fotogréaficos. (fisurémetro)




TABLA VI

OPERACIONALIZACION DE VARIABLE DEPENDIENTE
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TIPO DE UNIDAD
VARIABLE i INSTRUMENTO
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION | INDICADOR DE ESCALA | 1t MEDICION
MEDIDA
DEPENDIENTE
. ... | Determinacion de la capacidad ltima en la - ;
Aptitud del elemento para resistir - - . . : Resistencia a )
Capacidad acciones sin alcanzar la falla, | S8CCION critica de cada viga a partir de Capacidad iy Tnf.m Razén Hoja de calculo
: -’ | mediciones de la  geometria, del resistente flexion
- expresada por la resistencia - .
estructural de vigas maxima aque desarrolla en su recubrimiento y del refuerzo, incorporando
de concreto seccion cr?tica frente a flexion las propiedades mecanicas verificadas del
corte, en funcion de la eometrig concreto y del acero para calcular momento Resistencia a
reforzadas de ias ropiedades delgconcreto litimo (Mu) y cortante dltimo (Vu); los Capacidad Tnf.m Razén Hoja de calculo
y prop resultados se registran por espécimen en resistente corte

y del acero [81].

hojas de calculo para su comparacion
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se describieron las técnicas e instrumentos empleados para levantar informacion sobre el nivel
de corrosion del refuerzo y la capacidad estructural de las vigas, priorizando la seguridad, la

trazabilidad y la coherencia entre el estado observado y la evaluacion estructural.
Diagnostico de viviendas (levantamiento en sitio y extracciones autorizadas)

En cada vivienda se diagnosticé el estado de las vigas mediante un levantamiento en sitio que
incluy6 mapeo con escaner para localizar armaduras, estimar el recubrimiento y reconstruir,
cuando fue posible, la disposicion del refuerzo (separacion de barras y espaciamiento de
estribos). Se identificaron zonas con sefial atenuada o sin lectura, compatibles con deterioro
severo o con interferencias por reparaciones, y se registraron discontinuidades del trazo. Estas
observaciones se complementaron con inspeccion visual. Cuando existié autorizacion, se
efectuaron extracciones puntuales para obtener testigos de concreto mediante perforacion
diamantada y muestras de acero con fines de caracterizacion en laboratorio. Todas las

intervenciones se documentaron en fichas de evaluacion.
Armado del refuerzo y encofrado de las vigas experimentales

Las vigas experimentales se armaron reproduciendo el detallado tipico de viviendas de Eten
Puerto, con la disposicion y diametros representativos del refuerzo longitudinal y los estribos.
Antes del vaciado se verificaron la alineacion del refuerzo, la separacion entre barras, la rigidez
del conjunto y el recubrimiento, asegurandolo con dados de concreto para mantener la posicion
durante la colocacién y la vibracion del concreto. El encofrado se ejecutd con paneles rigidos
sobre base nivelada, comprobando dimensiones internas, alineacion y estanqueidad; se sellaron
juntas y se aplico desmoldante. En la zona prevista para el ensayo se dejaron mechas de acero
embebidas como puntos de conexion para la etapa posterior de corrosion acelerada, cuidando

que su ubicacion no alterara el recubrimiento ni la continuidad del refuerzo principal.
Disefio y control del concreto para las vigas experimentales

En laboratorio se disefid la mezcla de concreto destinada a las vigas experimentales y se
verificaron sus propiedades en estado fresco y endurecido. Se controlaron la trabajabilidad, la
temperatura, el peso unitario y la resistencia a compresion en edades de referencia, asegurando

condiciones iniciales consistentes antes de inducir el deterioro.
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Induccion y seguimiento del deterioro por corrosion en laboratorio

Una vez alcanzada la resistencia prevista, las vigas experimentales se sometieron a un proceso
controlado de corrosion en solucidn salina mediante corriente continua. El avance del deterioro
se siguid a partir del registro de los parametros del proceso y de observaciones periodicas del
estado superficial. La conexion eléctrica se realizé después del curado y desencofrado,
utilizando las mechas embebidas como terminales. Al finalizar, se efectué una verificacion
localizada que confirmd la pérdida de material y la reduccion geométrica del acero en la zona

critica.
Preparacion de datos para el andlisis estructural

Se organizaron los datos de pérdida de material del acero, reduccion de diametro y de area en
la zona més afectada y patron de fisura miento del recubrimiento, junto con la resistencia del
concreto obtenida con testigos y las propiedades del acero procedentes de las muestras de acero.

Con esta informacion se conformaron las entradas para el analisis seccional, incorporando la

geometria efectiva, el recubrimiento remanente y las propiedades medidas de los materiales.

TABLA VII

TECNICA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Indicador

Unidad de analisis

Técnica

Instrumento

Mapeo de
armaduras y
recubrimiento

Viga en viviendas

Escaneo del elemento
estructural, inspeccion
visual

Escéner de armaduras, ficha de mapeo

Nivel de corrosion
del acero en
viviendas

Muestras de acero
extraidas de
viviendas

Medicién de pérdida de
masa y didmetro tras
limpieza estandarizada
y propiedad mecénica

Balanza digital, ficha técnica, vernier,
maquina universal

Propiedades del
concreto de
viviendas

Testigo de concreto
diamantina

Ensayo de compresion
de testigos para estimar
fic

Prensa hidraulica para concreto, ficha
de compresion

Disefio y control
del concreto

Probeta y vaciado
de concreto

Ensayos de control en
estado fresco y
endurecido

Cono de Abrams; termémetro;
balanza/recipiente; prensa; ficha de
control de calidad

Corrosion
inducida en viga
experimental

Barras de acero
embebidas en la
viga experimental

Proceso controlado por
corriente impuesta en
solucion salina;

Fuente DC regulable, electrodos y
cables, amperimetro/voltimetro,
cronémetro, contenedor, solucion
salina, ficha de proceso

Reduccion del
diametro del acero

Muestras de acero
corroido

Medicion directa del
diametro

Calibrador Vernier, ficha de control




67

Propiedades
mecanicas del Muestras de acero | Ensayo de traccion fy y Magquina universal de ensayos,
acero (muestra corroido fu extensdmetro, ficha técnica
real)
. Zona fisurada del o
Ancho de fisura o Inspeccién visual y N
recubrimiento en la L Regla (fisurometro)
del concreto . . medicién manual
viga experimental
Capacidad Viga de concreto . . , -
P g Calculo seccional con Hoja de calculo verificada; esquema
estructural armado con acero . o
- . datos medidos de seccion; ficha de resultados
(flexién y corte) corroido

Procedimiento, estrategia metodoldgica para demostrar la hipétesis

Se demostro la hipétesis evaluando como el nivel de corrosion del acero de refuerzo afecta la

capacidad estructural (flexion y corte) de vigas tipicas de Eten Puerto. Para ello se integrd: la

evaluacion controlada de tres vigas experimentales con niveles diferenciados de corrosion.

1.

Diagnéstico de viviendas

Se analizaron tres viviendas del distrito, a distintas distancias del litoral. Se identificaron
sus caracteristicas estructurales mediante inspeccion y revision de la documentacion
disponible. En cada vivienda se levantd la informacion de las vigas con escaner para
localizar armaduras y estimar recubrimientos, y se registré el patron de fisuramiento.
Con autorizacion del propietario se obtuvieron testigos de concreto y muestras de acero
para su caracterizacion en laboratorio.

Elaboracion de las vigas experimentales

Se construyeron tres vigas de concreto reforzado con base y peralte representativos de
una viga tipica local. La longitud se defini6 para permitir la evaluacion de una seccion
critica. Se emplearon materiales convencionales y acero corrugado, disponiendo el
refuerzo longitudinal y estribos cerrados a separacion uniforme. Se respetaron
recubrimientos mediante dados de concreto y se realizé el vaciado en moldes rigidos
con vibrado mecéanico.

Curado de las vigas

Tras el desencofrado, las vigas se curaron en himedo hasta completar 28 dias, sin
inducir deterioro durante esta etapa.

Induccion de la corrosion acelerada

Cumplido el curado, cada viga se sometio a corrosion acelerada por corriente impuesta

en solucidn salina, con control de tiempo e intensidad. Se establecieron tres metas de
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deterioro (bajo, medio y alto) para diferenciar niveles. El progreso se sigui6é con el
registro de los parametros del proceso y observaciones periddicas del estado superficial.
Finalizado el proceso, se detuvo la induccion al alcanzar la meta establecida para cada
viga.

Verificacion del deterioro del acero

Concluida la induccidn, se realizé un destape controlado en la zona critica para exponer
las barras y efectuar la verificacion destructiva localizada: pérdida de masa por limpieza
estandarizada y medicion del didmetro minimo con calibrador. De manera
complementaria, se ejecutd el ensayo de traccion de cupones para estimar la resistencia
residual del acero.

Evaluacion del recubrimiento y del concreto

Se inspeccionod la superficie de las vigas experimentales para identificar fisuras y
desprendimientos asociados a la corrosion. La zona comprometida se delimitd y midio
para estimar el area efectiva de concreto en la seccion critica.

Determinacion de la capacidad estructural

Con la informacion anterior se realizo el analisis seccional de la seccidon critica de cada
viga. Se integraron: geometria, recubrimiento remanente, area de acero efectiva tras la
reduccion medida, y propiedades de material verificadas (concreto y acero). Se obtuvo
la capacidad a flexion (Tn.m) y a corte (Tn.m) y se compard con una seccion de
referencia sin deterioro construida con los mismos parametros iniciales.

Analisis comparativo y contrastacion de la hipotesis

Los resultados se organizaron en hojas de calculo para contrastar el estado de referencia
frente a los tres niveles de corrosion. Se presentaron tablas y graficos de comparacion y
se calcularon las reducciones relativas de capacidad. La hipotesis se considerd
respaldada si: a) la capacidad disminuy6 de forma monotona (nivel bajo < medio < alto),
y b) las reducciones fueron técnicamente significativas y robustas frente a un analisis

de sensibilidad razonable de los parametros de entrada.
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Fig. 5.Flujograma de proceso para el desarrollo de la investigacion.
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Caracterizacion de materiales
Agregados

Para la elaboracion del concreto utilizado en la viga experimental, se emplearon materiales
comunmente usados en la zona. El agregado fino fue obtenido de la cantera La Victoria, ubicada
en el distrito de Patapo, mientras que el agregado grueso provino de la cantera Tres Tomas,
situada en la provincia de Ferrefiafe. Ambos materiales fueron transportados al laboratorio y
almacenados de forma adecuada hasta su uso. EI cemento empleado es el Fortimax Antisalitre
Pacasmayo, es el que mayormente se usa en la localidad de Eten Puerto.

Ensayo de Laboratorio de los agregados
Ensayo de Humedad

El procedimiento consistié en tomar una muestra representativa de agregado fino y agregado
grueso, de aproximadamente 500 g y 1000 g, respectivamente. Estas muestras fueron colocadas
en recipientes resistentes al calor y llevadas al horno a una temperatura constante de 110 °C +
5 °C durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, se retiraron las muestras del horno, se dejaron

enfriar y se pesaron nuevamente.

La diferencia entre el peso inicial (himedo) y el peso final (seco) permitié determinar el
porcentaje de humedad presente en cada tipo de agregado. Este valor fue considerado en el

disefio de mezcla para garantizar la cantidad exacta de agua en el concreto.

Fig. 6.Cuarteo de agregado fino y grueso.
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Fig. 7.Pesaje de muestras y puestas en el horno

TABLA VIlII
TABLA RESULTADO CONTENIDO DE HUMEDAD

Muestra Resultado
Agregado Fino 1.01%
Agregado Grueso 0.39 %

Granulometria

El procedimiento consistio en secar previamente la muestra, para luego tamizarla utilizando
una serie de mallas normalizadas, ordenadas de mayor a menor abertura. El tamizado se llevo
a cabo de forma manual durante un tiempo determinado, de modo que las particulas mas
pequefias pasen a través de cada malla sucesiva. Posteriormente, se pesaron los materiales

retenidos en cada tamiz para calcular su proporcion respecto al total de la muestra.

Para el agregado fino, se emple6 una muestra de 500 gramos. Las mallas utilizadas fueron: N°4,
N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y el fondo.
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TABLA IX
RESULTADO PESOS RETENIDOS DE CADA MALLA DEL AGREGADO FINO

Malla | Abertura (mm) | Peso retenido ()
1/2" 12.700 0
3/8" 9.500 0
N° 4 4.750 20.8
N° 8 2.360 79.0
N° 16 1.180 123.3
N° 30 0.600 103.7
N° 50 0.300 85.1
N° 100 0.150 45.9
Fondo — 37.2

La tabla N° 06 muestra que la malla que retuvo mayor cantidad fue la N°16 con 123.3 g,

mientras que la N°4 fue la que menos retuvo con 20.8 g, y el fondo registro 37.2 g.

Fig. 8.Muestras retenidas de cada tamiz agregado fino
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De igual manera, para el agregado grueso, se emple6 una muestra de 2 kg. Las mallas utilizadas
fueron: 27, 157, 17, %47, 47, 3/8”, N°4, N°8 y N°16.

TABLA X
RESULTADO PESOS RETENIDOS DE CADA MALLA DEL AGREGADO GRUESO.

Malla | Abertura (mm) | Peso retenido (g)
2" 50.800 0
1" 38.100 0
1" 25.400 0
Y 19.000 372.8
" 12.700 1132.9
3/8" 9.500 347.1
N° 4 4.750 142.4
N° 8 2.360 0.5
N° 16 1.180 0
Fondo — 4.3

La tabla N° 08 muestra que la malla de 1/2" fue la que retuvo mayor peso con 1132.9 g, la N°4

retuvo 142.4 g, y el fondo registr6 4.3 g.

Fig. 9.Muestras retenidas de cada tamiz agregado grueso
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Peso Unitario Suelto y Compactado

Para el peso unitario suelto, inicialmente se registro el peso del recipiente o molde
completamente vacio. Luego, se llend el recipiente vertiendo el agregado con una cuchara
metalica, procurando que el material cayera libremente desde una altura maxima de 50 mm, sin
ejercer ningun tipo de compactacion o golpeo. Al finalizar el llenado, se nivel6 la superficie
con los dedos, se limpid el exterior del recipiente y se procedio a pesar el conjunto recipiente-

agregado. La diferencia permitid calcular el peso unitario suelto.

Fig. 11.Comparacion de peso sueltos del agregado fino
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Fig. 12.Comparacién de peso sueltos del agregado grueso

Para el peso unitario compactado, se siguié un procedimiento por capas. Primero, se llené el
molde hasta un tercio de su capacidad, se niveld con los dedos y se aplicaron 25 golpes de
compactacién con la varilla de acero. En la segunda capa, se llen6 hasta dos tercios de la
capacidad total, se repitid el procedimiento de nivelado y se aplicaron otros 25 golpes.
Finalmente, se completo el llenado, permitiendo que el agregado sobresaliera ligeramente, se
aplicaron 25 golpes mas y se niveld la superficie. Luego, se limpid el recipiente y se pesé

nuevamente para obtener el peso unitario compactado.

Fig. 13.Comparacién de pesos compactados del agregado fino
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Fig. 14.Comparacion de pesos compactados del agregado grueso

TABLA XI
TABLA RESULTADA DE PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

Resultado
Muestra
Suelto Compactado
Agregado Fino 1532 kg/cm3 1742 kg/cm3
Agregado Grueso 1441 kg/cm3 1646 kg/cm3

Peso Especifico y Absorcion
Agregado Grueso

Para el agregado grueso, se inicié con el cuarteo del material en estado natural para obtener una
muestra representativa. De dicha muestra, se seleccionaron porciones opuestas que fueron
utilizadas para el ensayo. A continuacion, se realizé un lavado del agregado con el objetivo de
eliminar polvo o impurezas adheridas. Posteriormente, se tomo6 una muestra de 2 kg y se dejo

en remojo en un recipiente con agua durante 24 horas.
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Fig. 15.Muestra del agregado grueso saturado en agua

Cumplido el tiempo de inmersidn, el agregado fue llevado a su estado de saturacion superficial
seca (SSS), eliminando el exceso de agua superficial, sin afectar la cantidad de agua absorbida
por el interior del material. En este estado, se pes6 el agregado, registrando el valor

correspondiente.

Fig. 16.Secado y pesado de la muestra

Seguidamente, se colocé cuidadosamente el agregado en una canastilla sumergida en agua, y
se registro el peso sumergido, siguiendo los criterios establecidos por la norma.
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Fig. 17.Peso de la canastilla més la muestra sumergida

Finalmente, se trasladd el agregado al horno para ser secado a una temperatura constante
durante 24 horas. Luego de este tiempo, se retir el material, se dejé enfriar a temperatura
ambiente y se pesO nuevamente para obtener el peso seco, con el cual se calcularon el peso

especifico y la absorcion del agregado grueso.

Fig. 18.Muestra puesta en horno
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Agregado Fino

Para el ensayo con agregado fino se utilizdé una balanza, recipientes de metal, un horno, una
fiola y agua destilada. EI procedimiento constd de varias etapas. Primero se realizé la division
del agregado en estado natural para obtener una muestra representativa. Se seleccionaron
porciones opuestas de esta muestra y se sometieron a secado en horno a 110 °C + 5 °C para
eliminar toda humedad superficial e impurezas. Este paso permitié acondicionar correctamente

la muestra para los analisis posteriores.

En el siguiente paso, se verificd que aproximadamente tres cuartas partes del material se
desmoronaran al tacto, indicando que la muestra se encontraba completamente seca. Se utilizd
un molde conico sobre una base adecuada, el cual fue llenado parcialmente con el agregado
fino seco. Luego, se compactd aplicando 25 golpes uniformes con una barra compactadora,
asegurando una distribucion homogénea. Se limpiaron los bordes del molde y se levant6

cuidadosamente en forma vertical para evaluar la condicion del agregado.

Finalmente, se tomd una muestra de 500 gramos y se procedio al pesaje para el desarrollo del

ensayo de peso especifico y absorcion.

Fig. 19.Peso de la muestra de 500¢g para peso especifico del agregado fino
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Fig. 20.Muestra puesta en el cono de absorcion de arena

Posteriormente se procede al pesaje de la fiola sola y luego llena con agua destilada.

EXELTOR +

Fig. 21.Peso de la fiola sola y con agua

Posteriormente, se retird una porcion del agua y se introdujeron los 500 gramos del material
fino en la fiola. Se realiz6 el proceso de rodamiento y agitacion manual de la fiola con el
propdsito de eliminar cualquier burbuja de aire presente. Una vez que el contenido estuvo libre

de burbujas, se registro el peso total, incluyendo la muestra, la fiola y el agua.
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EXEROR +

Fig. 23.Peso de la fiola con agua mas agregado fino

Seguidamente, el contenido de la fiola fue cuidadosamente vaciado en un recipiente metéalico,
asegurandose de no perder particulas del agregado durante el trasvase. El agua se eliminé con
precaucion, y el agregado humedo se coloco en el horno para someterlo a secado completo

durante 24 horas a temperatura constante.
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Fig. 24.Vaciado de la muestra y eliminacion del agua excedente

Una vez finalizado el secado, se retird la muestra del horno y se procedi6 a pesarla, se resta el
peso de la tara y con la muestra sacada del horno, obteniendo asi su peso seco definitivo. Con

este dato se completo el procedimiento del ensayo.

Fig. 25.Peso de tara y peso de tara mas muestra seca



83

TABLA XII
RESULTADO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

Resultado
Muestra
Peso Especifico % Absorcion
Agregado Fino 2.606 g/cm3 0.87%
Agregado Grueso 2.762 g/lcm3 0.65%

Armado de viga Encofrado y Acero

Para la construccion de la viga experimental se sigui6 un procedimiento sistematico que incluy6

el armado del acero, doblado de estribos, confeccion de amarres y la instalacion del encofrado.

Primero, se realiz6 el corte de las barras de acero de refuerzo principal de acuerdo con las
dimensiones especificadas. Las barras fueron cortadas con una esmeriladora angular,
garantizando precision en la longitud para la correcta distribucion del refuerzo. Luego, se

procedio al doblado de los estribos utilizando una dobladora manual.

Fig. 26.Corte de barras de acero para armado de viga

Posteriormente, se realiz6 el armado de la viga, colocando las barras longitudinales y los
estribos en su posicion correspondiente. Los estribos fueron distribuidos con una separacion
uniforme. Se empled alambre negro N° 8 para realizar los amarres entre estribos y barras

longitudinales, asegurando rigidez y estabilidad en la armadura.
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Fig. 27.Amarre de estribos y armado de la viga

Una vez armado el refuerzo, se procedi6 con la colocacion del encofrado, el cual fue fabricado
con planchas de madera tipo triplay reforzadas con listones de madera. Las dimensiones del
encofrado fueron adecuadas a las medidas de la viga. Ademas, se colocaron dados en la base
del encofrado para garantizar el recubrimiento del concreto sobre el acero de refuerzo, conforme

a lo establecido en la normativa vigente.

Fig. 28.Viga lista para llenado
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Disefo de Mezcla

El disefio de la mezcla se realizara conforme a los lineamientos establecidos por el Método del
Comité 211 del ACI, en armonia con las especificaciones del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) E.060.

TABLA XIllI
DISENO DE MEZCLA PARA 1M3 DE CONCRETO F’C =210 KG/CM?
Material Pesos
Cemento 544.115 kg
Agua 303.834 Lts
Agr. Fino 620.908 kg
Agr. Grueso 791.516 kg

Ensayo de Asentamiento (SLUM)

Se realiz6 el ensayo de asentamiento del concreto fresco utilizando el cono de Abrams, con el
fin de evaluar su consistencia y trabajabilidad. La mezcla se coloco en tres capas dentro del
cono, compactandola ligeramente en cada una, y posteriormente se retird el molde de forma
vertical. Se midi6 la deformacion vertical del concreto, obteniéndose un asentamiento de 4

pulgadas, cumpliendo con el slum de disefio.
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Fig. 29.Comprobacién de slum de disefio
Ensayo de Contenido de Aire

Para determinar el porcentaje de aire incorporado en el concreto, se empled el medidor de
presion tipo A. Se llend la camara con concreto fresco y se aplico presion segun lo establecido
en el procedimiento. Este ensayo permiti6 identificar el contenido de aire atrapado, fundamental
para controlar la durabilidad de la mezcla. El valor obtenido fue de 2%, dentro del rango

permitido para concretos estructurales.

Fig. 30.Contenido de Aire en el Concreto
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Ensayo de Temperatura

Se midi6 la temperatura del concreto fresco utilizando un termometro de penetracion
directamente en la mezcla colocada en balde, previo al vaciado de los moldes. Este control es
esencial para asegurar un adecuado fraguado e hidratacién del cemento, especialmente en
ambientes calidos o frios. La temperatura registrada fue de 25.3°C, dentro del rango aceptable

segun la normativa.

L

Fig. 31.Temperatura del concreto en estado fresco.

Ensayo Peso Unitario (Densidad del Concreto)

El ensayo de peso unitario se realiz6 llenando completamente un recipiente de volumen
conocido con concreto fresco, cuidando su compactacion y posterior nivelacion de la superficie.
Luego se peso el recipiente con la mezcla para calcular la densidad del concreto fresco. Este
parametro es importante para verificar la uniformidad de la mezcla y su rendimiento por

volumen. Se obtuvo un peso unitario de 2258.88 kg/m3.
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Fig. 32.Densidad del concreto

Vaciado de Probetas

Una vez concluidos los ensayos correspondientes al concreto fresco y verificados sus
parametros de trabajabilidad, contenido de aire, temperatura y peso unitario, se procedié con el
llenado de las probetas cilindricas y prismaticas destinadas a los ensayos del concreto
endurecido. Simultdneamente, se realizé el vaciado de la viga experimental disefiada para el
analisis de corrosion acelerada, cuidando el correcto posicionamiento de las armaduras v el
recubrimiento especificado. Tanto las probetas como la viga fueron moldeadas siguiendo los
procedimientos normativos, compactando adecuadamente la mezcla en capas dentro de moldes
previamente preparados, con el fin de garantizar un curado uniforme vy resultados

representativos en los ensayos posteriores.
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Fig. 33.Llenado de probetas y viga experimental

Ensayo de Resistencia a la Compresion

Se ensayaron probetas de concreto a los 7, 14 y 28 dias de curado para determinar su resistencia
a la compresion. Cada muestra fue sometida a carga axial hasta su ruptura mediante prensa
hidraulica, registrando el valor maximo soportado. Este procedimiento permitio verificar el
comportamiento del concreto en etapas tempranas de curado y confirmar que alcanzé la

resistencia esperada conforme a las condiciones de disefio y mezcla.

Fig. 34.Ensayo de resistencia a la compresion



TABLA XIV

TABLA DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Muestra Fechade Fechade f'c
Denominacion 6 descripcion del vaciado Dias
No Vaciado Ensayo kg/cm?
01 CONCRETO 210 kg/cm2 08/05/2025 15/05/2025 7 = 1915
02 CONCRETO 210 kg/cm2 08/05/2025 : 15/05/2025 : 7 186.9
03 CONCRETO 210 kg/cm2 08/05/2025 15/05/2025 7 = 188.3
04 CONCRETO 210 kg/cm2 08/05/2025  22/05/2025 14 = 257.4
05 CONCRETO 210 kg/cm2 08/05/2025 | 22/05/2025 | 14 = 255.3
06 CONCRETO 210 kg/cm2 08/05/2025 22/05/2025 14  248.6
10 CONCRETO 210 kg/cm2 08/05/2025 ; 05/06/2025 ;| 28 @ 301.7
11 CONCRETO 210 kg/cm2 08/05/2025 05/06/2025 28  296.8
12 CONCRETO 210 kg/cm2 08/05/2025 05/06/2025 28 294.9

Ensayo de traccion
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El ensayo de traccion se efectué a los 28 dias de curado, cuando el concreto alcanza su

resistencia maxima. La carga fue aplicada de forma diametral sobre las probetas cilindricas,

generando esfuerzos de traccion en su eje transversal hasta provocar la rotura. Este

procedimiento permitié determinar la capacidad del concreto para resistir esfuerzos de traccion,

los cuales son criticos en el disefio estructural y la evaluacion del desempefio frente a fisuracion.

Fig. 35.Ensayo a Traccion en pruebas cilindricas.

0
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TABLA XV
TABLA DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACCION

Muestra Denominacion 6 descripcién del Fecha de Fecha de oras Resistencia a
Ne vaciado Vaciado Ensayo traccion (Mpa)
01 PROBETA CILINDRICA 210 kg/cm2 | 14/05/2025 | 11/06/2025 28 2.42
02 PROBETA CILINDRICA 210 kg/cm2 | 14/05/2025 | 11/06/2025 28 2.49
03 PROBETA CILINDRICA 210 kglcm2 | 14/05/2025 = 11/06/2025 | 28 2.46

Ensayo a flexion

El ensayo de flexion se realizé a los 28 dias de curado, momento en que el concreto alcanza su
resistencia maxima. La carga fue aplicada en un solo punto centrado sobre la probeta prismatica,
generando una solicitacion de flexion pura en la zona media del elemento hasta producir su
ruptura. Este procedimiento permitid determinar el méodulo de rotura del concreto, valor
representativo de su capacidad para resistir esfuerzos de traccion en elementos estructurales

sometidos a flexion.
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Fig. 36.Ensayo a Flexién de vigas
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TABLA XVI
TABLA DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A FLEXION

Muestra Fecha de | Fechade Maddulo de
Denominacion 6 descripcion del vaciado Dias
N° Vaciado Ensayo Ruptura (kg/cm2)
01 VIGA CONCRETO 210 kg/cm2 13/05/2025 | 10/06/2025 | 28 27.92
02 VIGA CONCRETO 210 kg/cm2 13/05/2025 | 10/06/2025 | 28 30.83
03 VIGA CONCRETO 210 kg/cm2 13/05/2025 | 10/06/2025 | 28 30.63

Andlisis de Viviendas en el distrito de Eten Puerto
Escaneo del elemento estructural (Viga)

Se realizé el escaneo del elemento estructural (viga) en cada una de las viviendas analizadas.
Este procedimiento permitio identificar la distribucion de las barras de refuerzo, la ubicacién y
separacion de los estribos, asi como las dimensiones del recubrimiento de concreto. Ademas,
el escaner permitié determinar los diametros de las barras empleadas en la construccion y
detectar la presencia o ausencia de corrosion en el acero de refuerzo, gracias a su sistema de

evaluacion magnética interna.

Fig. 37.Escaneo para determinar didmetros de aceros de las viviendas



Rebers

93

View: Single-Line  Curve: Cover

View: Single-Line  Curve: Cover

Saspshots
(mm man mow)

Comment

Device Info

Date & Time

1:28 AM | Single-Line

Device Info

Curve: Cover Curve: Cover

View: Single Line

View: Single Line

1 1x
&
=
=
c
c
=

Saapshots [ Distancetm) Coveriment | Saapshots [ Distance(m) Covertmen) |

(mm men m) L2 (1523 383 (mm e w21

399 C: 0 0 5 154 C:41 O 2134

= s 0005
Comment Device In
Standerd Sandwd
Comment Device Info
Dute & Rebon  |toes Snapihots  |Unt Name Rebon  |unes Distance st

View: Single Line  Curve: Cover

Snapshots [ Distance(m) Coverlme) | Saspshots [ Distancelm) Coverlmm) |
(mm men me) 2L 0502 (mm o 21
0:-31% 4G40 015 4
o Comment
DHG3
Comment Device Info

Fig. 38.Datos obtenidos del escaner

80000004

Device Info




TABLA XVII

TABLA DE DATOS PROCESADOS DEL ESCANER
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. .. | Numero de | Numero de Espesor de Acero . )
N2 De Ubicacién Distancia . . . -
Aceros Aceros Distancia | Diametro de | Recubrimien
Escanea del . entre aceros .
do Elemento Encontrad | Leidos en n . aprox recorrida | acero aprox | to de Acero
os mm Minimo Maximo
vi—o1 | Acero 3 2 15mm | 15mm 0.2 0.4 172 40 mm
Principal
VI-01 Estribo 24 18 9 mm 15 mm 0.1 3.5 3/8 40 mm
vi-02 | _Acero 3 2 16mm | 16 mm 0.2 0.18 172 40 mm
Principal
VI -02 Estribo 23 4 10 mm 11 mm 0.1 3.5 3/8 40 mm
vi-03 | _Acero 3 2 12 mm 23 mm 0.1 0.2 5/8 40 mm
Principal
VI-03 Estribo 25 8 24 mm 28 mm 0.2 4 3/8 40 mm

Ensayo de obtencion de corazones de diamantina

Con el propésito de estimar la resistencia a compresion del concreto en servicio, se extrajeron

testigos cilindricos mediante perforacion diamantada en zonas autorizadas de la edificacion.

Los nucleos fueron acondicionados y ensayados en laboratorio bajo condiciones controladas,

registrando dimensiones. A partir de los esfuerzos Gltimos se obtuvo la resistencia a compresion

f'c, valor que se adoptd como parametro de material para el analisis de la capacidad estructural

de las vigas evaluadas.




Fig. 39. Extraccion de corazones de diamantina.

TABLA XVIII

TABLA DE DATOS DE DIAMANTINA
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\o Descripcion de las Extracciones Fecha ‘_j? Fecha de f'c
Ubicacion: Eten Puerto - Chiclayo - Lambayeque Extraccion | Ensayo (kg/lcm?2)
1 TESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 01- VIVIENDA 01 19-09-25 24-09-25 178
2 TESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 02- VIVIENDA 01 19-09-25 24-09-25 180
3 TESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 03 - VIVIENDA 01 | 19-09-25 24-09-25 177
4 TESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 01- VIVIENDA 02 19-09-25 24-09-25 162
5 TESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 02- VIVIENDA 02 19-09-25 24-09-25 167
6 TESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 03 - VIVIENDA 02 | 19-09-25 24-09-25 164
7 TESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 01- VIVIENDA 03 19-09-25 24-09-25 152
8 TESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 02- VIVIENDA 03 19-09-25 24-09-25 158
9 TESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 03 - VIVIENDA 03 | 19-09-25 24-09-25 160

Andlisis del nivel de corrosion del acero

Se extrajeron muestras representativas del acero de refuerzo de cada vivienda. Estas fueron

sometidas a un proceso de limpieza controlado para eliminar productos de corrosion adheridos,

respetando el procedimiento técnico necesario para preservar el material base. Para determinar

el nivel de corrosion se emplearon dos métodos: el primero consistié en medir la pérdida de



96

masa del acero tras su limpieza, y el segundo en la comparacion entre el didmetro actual vy el
didmetro nominal. Ambos métodos permitieron establecer el grado de deterioro del material y

estimar la tasa de corrosion acumulada durante los afios de servicio.

Fig. 41.Aceros después de su limpieza
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TABLA XIX

Fig. 42.Toma de didmetros y pesaje del acero

TABLA NIVEL DE CORROSION DE ACERO 5/8” — VIVIENDAS

% de Reduccion

Vivienda Dl DreEmE ] Elemento Pérdida de Plgire’(ljris;r?)e Nivel de Corrosién
Antigliedad Mar Masa (g/m2) (mm/afio) Pérdida de Perdida de
Masa Diametro
VI-01 15 afios 170 m Viga | 281.03 g/m2 | 0.070 mm/afio MODERADA 13.47% 6.64%
V1-02 25 afios 355 m Viga 326.81 g/m2 | 0.085 mm/afio SEVERA 26.11% 13.43%
VI1-03 30 afios 355 m Viga 327.79 g¢/m2 | 0.087 mm/afio | MUY SEVERA 31.42% 16.34%




TABLA XX
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TABLA DE TASA DE CORROSION DE ACERO 1/2” - VIVIENDAS

Teorico del Real

Vivienda AIE G DreEmE Tl Elemento Pérdida de Plgir;ririilie Nivel de Corrosion
Antigliedad Mar Masa (g/m2) (mmiafio) Pérdida de Perdida de
Masa Diametro
VI-01 15 arfios 170 m Viga 255.84 g/m2 | 0.070 mm/afio MODERAD 15.29% 8.31%
VI -02 25 afios 355 m Viga 334.11 g¢/m2 | 0.086 mm/afio SEVERA 33.29% 16.83%
VI -03 30 afios 355m Viga | 302.68 g/m2 | 0.087 mm/afio | MUY SEVERA 36.19% 20.48%

Determinacion del limite de fluencia del acero de refuerzo mediante ensayo de traccion

Una vez obtenidas las muestras limpias, se efectuaron ensayos de traccion con el proposito de

determinar el limite de fluencia del acero de refuerzo. Los resultados obtenidos fueron

comparados con los valores correspondientes a barras en estado natural, lo que permitid

identificar la disminucidn en la capacidad resistente del material debido al proceso corrosivo y

establecer la variacion porcentual respecto a su condicion original de disefio.

Fig. 43.Ensayo de traccion acero de viviendas.




TABLA XXI
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TABLA LIMITE DE FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO EN ESTADO NATURAL

Y CORROIDO (@ 5/8”)

Afo de

Distancia al

Vivienda Antigiedad Mar Fy estado natural | Fy estado corroido Diferencia Reduccién en %
V-01 15 afios 170 m 4200.00 kg/cm2 | 3744.71 kg/lcm2 | 455.29 kg/cm2 10.84%
V - 02 25 afios 355m 4200.00 kg/cm2 | 3597.78 kg/lcm2 | 602.22 kg/cm2 14.34%
V -03 30 afos 355 m 4200.00 kg/cm2 | 3457.76 kg/cm2 | 742.24 kg/cm2 17.67%

TABLA XXII

TABLA LIMITE DE FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO EN ESTADO NATURAL

Y CORROIDO (@ 1/2”)

Afo de

Distancia al

Vivienda Antigiiedad Mar Fy estado natural | Fy estado corroido Diferencia Reduccién en %
V-01 15 afios 170 m 4200.00 kg/cm2 372454 kg/cm2 | 475.46 kg/cm2 11.32%
V- 02 25 afos 355 m 4200.00 kg/cm2 | 3571.60 kg/cm2 | 628.40 kg/cm2 14.96%
V-03 30 afios 355 m 4200.00 kg/lcm2 | 3406.07 kg/lcm2 | 793.93 kg/cm2 18.90%
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Ensayo de vigas experimentales
Determinacién de niveles de corrosion

La corriente eléctrica necesaria para inducir la corrosion se determind en funcién de la
superficie expuesta del acero y del porcentaje de pérdida de masa fijado para cada nivel. Se
utilizé una densidad de corriente constante para todas las probetas, calculada sobre el perimetro
y la longitud efectiva del tramo corroido, de modo que las condiciones eléctricas fueran
equivalentes entre muestras. A partir de la masa objetivo correspondiente a cada nivel (bajo,
moderado y severo) se establecieron los valores de corriente y tiempo de exposicién que
garantizaron la disolucién progresiva del metal hasta alcanzar los rangos definidos. De esta
manera, la intensidad aplicada permitié controlar con precision el avance de la corrosion y

reproducir de forma acelerada los grados de deterioro previstos en cada viga experimental.

TABLA XXIII
NIVELES DE CORROSION A EMPLEAR

Rango por
Nivel pérdida de masa
(Yom)
L1 (bajo) 1-5%
L2 (moderado) 6-12%
L3 (severo) 12-25%

Corrosion acelerada por Electrolisis

El ensayo de corrosion acelerada se llevo a cabo aplicando corriente continua de baja tension a
las vigas experimentales, con el fin de inducir la oxidacion del acero embebido en el concreto
mediante el método de electrolisis. Las vigas fueron conectadas a un sistema eléctrico
compuesto por una fuente de alimentacion, acondicionada para operar como fuente de corriente
constante. El conductor positivo se conecto a las armaduras de acero, que actuaron como

anodos, mientras que el conductor negativo se vinculd a un acero inoxidable.

Se utiliz6 una solucion de cloruro de sodio al 3.5 %, la cual se mantuvo en contacto permanente
con el recubrimiento de las vigas para asegurar la conductividad del medio. Las conexiones se
realizaron con bornes aislados y cables de cobre, verificando la continuidad del circuito antes

de iniciar la aplicacion de corriente. Durante el proceso, se controlaron los parametros eléctricos
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de voltaje, intensidad y tiempo, ajustando el flujo de corriente a través de resistencias de

balance, de manera que la densidad de corriente se mantuviera uniforme en todas las barras.

El sistema se mantuvo en funcionamiento continuo durante los dias programados para cada

nivel de corrosion. A lo largo del ensayo se efectuaron lecturas periddicas de corriente y voltaje.

Fig. 44.Viga experimental sometida a corrosion

Registro y medicidn del deterioro superficial

Una vez concluido el proceso de corrosion acelerada, las vigas se desconectaron del sistema
eléctrico y se dejaron secar a temperatura ambiente hasta alcanzar un estado superficial estable.
Durante este periodo se tomaron registros fotograficos detallados de cada probeta,
documentando la aparicion de fisuras longitudinales, la propagacion de grietas y cualquier
desprendimiento del recubrimiento visible en la superficie del concreto. Posteriormente, se
midieron las longitudes y anchos de las grietas con apoyo de una regla milimétrica y un
calibrador, registrando los valores correspondientes en una ficha de observacion. Las evidencias
visuales se clasificaron segun el nivel de corrosion aplicado, diferenciando los patrones de

fisuracion y el grado de afectacidn del recubrimiento entre las tres vigas experimentales.
Limpieza y evaluacion posterior de la corrosion

Se realizd una limpieza superficial del acero mediante cepillado y remocién mecanica de
residuos para exponer el metal. A continuacion, se efectué una limpieza quimica destinada a
retirar impurezas adheridas; no se dispuso del reactivo especificado por la norma, por lo que se

empled vinagre como alternativa, 1o que permitio desincrustar y eliminar residuos remanentes
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en la superficie. Tras ello, las barras se enjuagaron y secaron, quedando listas para su evaluacion

y pesada final.

Fig. 45.Limpieza de aceros corroidos.

Medicion del diametro residual del acero

El procedimiento de medicion del didmetro se realiz6 una vez finalizada la limpieza de las
barras. Cada muestra fue identificada y fijada sobre una superficie estable para asegurar
precision durante la medicion. Se emple6 un calibrador vernier para registrar el diametro en
distintos puntos del tramo corroido, tomando las lecturas en intervalos equidistantes a lo largo
de la longitud afectada. En cada barra se efectuaron doce mediciones, procurando abarcar zonas

con distinta apariencia superficial.

Las lecturas obtenidas se anotaron en una ficha de registro, diferenciando los valores
correspondientes a cada muestra. Con estos datos se calcul6 el diametro promedio residual, el

cual se compar6 con el didmetro nominal original para determinar el porcentaje de reduccion.
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Fig. 46. Medicion de diametro residual del acero.

Ensayo de traccion del acero

Se efectud el ensayo a traccion en las barras de refuerzo previamente limpiadas y medidas, con
el objetivo de determinar sus propiedades mecanicas después del proceso de corrosion. Las
muestras fueron identificadas y cortadas a una longitud adecuada para su colocacion en la
maquina universal de ensayos, asegurando la correcta alineacion de los extremos para evitar

esfuerzos adicionales por excentricidad.

Durante el ensayo se aplicé una carga axial creciente y continua hasta la rotura de la probeta,
registrandose las lecturas de carga y alargamiento. Con los valores méaximos de carga obtenidos
y las areas efectivas medidas para cada barra, se calculo el limite de fluencia (f,) y la resistencia
ualtima (f,), expresadas en kg/cm2. Estos resultados permitieron evaluar la reduccién del
esfuerzo de fluencia respecto al acero en estado no corroido y sirvieron como base para el

analisis comparativo del comportamiento estructural de las vigas.
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!

Fig. 48. Registro de resultados del ensayo a traccion del acero corroido.

Calculo de resistencia a flexion y corte

Para la determinacion de los esfuerzos de disefio y la posterior evaluacion de la capacidad
estructural, se elabor6 un modelo analitico en el software ETABS que representa las
condiciones geométricas de una vivienda tipica del distrito de Eten Puerto. EI modelado
permitié obtener los momentos flectores y cortantes generados por las cargas gravitacionales y

sismicas que actuan sobre los elementos estructurales. A partir de los resultados del analisis se
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obtuvieron los valores de disefio que fueron empleados en la hoja de calculo para el calculo de

la resistencia a flexion y corte de las vigas con distintos niveles de corrosion.
Estructuracion de los elementos

La estructuracion del modelo se definio a partir de mediciones directas en edificaciones
representativas de la zona. Se establecié una configuracion de porticos de concreto armado,
compuestos por vigas y columnas, con cubierta mediante losa aligerada. Para el analisis se
adoptaron secciones representativas de la préctica local: vigas de 25 x 35 cm, columnas de 25
x 25 cm y losa aligerada de 20 cm de espesor. Con estos parametros se modeld el entrepiso en
ETABS, de modo que la geometria representara fielmente una vivienda tipica de concreto
armado y permitiera obtener los momentos y cortantes de disefio empleados posteriormente en

los calculos de resistencia a flexion y corte.

a E Material Property Data X

General Data
General Data

Material Name CONCRETO fo=210kg/om2

=470
Matenal Type Concrete  — eerofy Lucl
Directional Symmetry Type |sotropic Material Type Steel
Material Display Color Change... Directional Symmetry Type Isotropic
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Display Color - Change...

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

(O Specfy Mass Density

0244732

tonf/m*

tonf-s%/m*

Material Notes

Material Weight and Mass

Moddy/Show Notes

© Specfy Weight Density _) Specify Mass Densty
Mechanical Property Data Weight per Unit Volume 7.85 tonf/m?
Modulus of Elasticty, E 2173706.51 tonf/m?
R - e Mass per Uni Volume 0.800477 tonfs¥m*

Poisson’s Ratio. U

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

0.0000099
905711.05

1C

tonf/m?

Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, E

200000000

tonf/m?

Fig. 49. Asignacion de propiedades de los materiales

Metrado de cargas

Para el metrado de cargas se tomo en cuenta las cargas establecido en la normativa, ya que se
analiza una vivienda familiar se us6 una sobrecarga de 200 kg/m2, para la carga muerta se
considero el peso especifico de la losa, peso de acabados y tabiqueria los cuales se observa en

la siguiente tabla.



TABLA XXIV

METRADO DE CARGAS GRAVITACIONALES

Carga muerta

Peso propio de Losa unidireccional e=20 | 0.3 | tn/m2

Peso de la tabiqueria

0.1 | tn/m2

Peso de acabados

0.1 | tn/m2

Carga muerta total losa unidireccional | 0.5 | th/m2

Carga viva

Sobrecarga

0.2 | tn/m2
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Una vez definidas las propiedades y dimensiones se procedieron a modelar en software Etabs,

se dibujo cada elemento y sus asignaciones de cargas correspondientes, posterior a ello se

definid los patrones de cargas y combinaciones. Para la estructura se consideré el peso sismico

del 100% de la carga muerta y un 25% de la carga viva.

Mass Source Name MASA SISMICA

Mass Source
() Element Self Mass
() Additional Mass.
Specified Load Patterns.

@ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by’

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction 0.05
This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction 0.05
oK Cancel

Mass Muttipliers for Load Patterns
Load Pattern Multiplier
Dead v 1 Add
Live 025 Modify

Delete

Mass Options
@ Include Lateral Mass
(7] Include Vertical Mass

, Lump Lateral Mass at Story Levels

Fig. 50. Definicion de masa sismica.
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Analisis estatico

Para el analisis estatico se considerd lo relacionado con la norma E030, donde menciona que de acuerdo
con el lugar donde se encuentra la estructura se tendra pardmetros que seran necesarios para el anélisis,
desde el tipo de zona el cual se encuentre en tipo 4, el uso es tipo C debido a que es una vivienda
unifamiliar y el tipo de suelo es un S3.

TABLA XXV
METRADO DE CARGAS GRAVITACIONALES

Parametros sismicos Valor

Z: Factor de zona 0.45

U: Factor de uso o importancia 1.00

S: Factor de amplificacién del suelo 1.10

TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) 0.60
TL.: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) | 1.60

Adicional a estos valores se considerd un factor de reduccion (R,) de 8 debido a que es un

sistema a porticado.

TABLA XXVI
CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO SENTIDO X-X

PARAMETROS DE CALCULO EN DIRECCION X-X | VALOR

TX: Periodo natural en la direccién X (s) 0.440

CX: Factor de amplificacién sismica en X 2.50

Rox: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas | 8.00

lax: irregularidad en altura 1.00

Ipx: irregularidad en planta (esq entrantes) 1.00
RX: Coeficiente de reduccion sismico en X 8.00
Cx/Rx = 0.31 OK

Kx: Exponente relacionado con el periodo fundamental | 1.000

Cx: Base Shear Coeficient = Z*U*S*Cx /Rx 0.1547
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TABLA XXVII
CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO SENTIDO Y-Y

PARAMETROS DE CALCULO EN DIRECCION Y-Y | VALOR
TY: Periodo natural en la direccién Y (s) 0.250
CY: Factor de amplificacion sismica en Y 2.50
Roy: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas | 8.00
lay: irregularidad en altura 1.00
Ipy: irregularidad en planta ( Torsion) 1.00
RY': Coeficiente de reduccion sismico en X 8.00
Cy/Ry = 0.31 OK
Ky: Exponente relacionado con el periodo fundamental 1.000
Cy: Base Shear Coeficient = Z*U*S*Cy /Ry 0.1547

Luego de obtener los valores de los coeficientes de base, en el modelado se crearon los patterns
tanto de carga viva como carga muerta ademas del sismo estatico tanto en X como en Y, se
asignan los coeficientes correspondientes a cada uno y se crean los cases correspondientes a

cada sismo.

3 seismic Load Pattern - User Defined ®

Direction and Eccentricity
X Dir

] X Dir + Eccentricity
) X Dir - Eccentricity
Ecc. Ratio (Al Diaph.)
Overwiite Eccentricties

a

Direction and Eccentricty
B xDxr

() X Dir + Eccentricty
[_] X Dir - Eccentricity

Fig. 51. Asignacion de coeficientes sismicos en ambos sentidos al modelado en ETABS.

Y Dr

@ Y Dr + Eccentricity
@ Y Drr - Eccentricity

0.05

Overwrite.

0K

OYDr
[C) ¥ Dir + Eccentriciy
[_J ¥ Dir - Eccentricity

0K

Factors
Base Shear Coefficient. C
Buldng Height Exp , K

Story Range
Top Story
Bottom Story

Cancel

Factors
Base Shear Coefficient, C
Buiding Height Exp.. K

Story Range
Top Story
Bottom Story

Cancel

0.1547

Story1

Base

0.1547

Story1

Base
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Disefio a flexion de vigas

Una vez finalizado el modelado estructural y obtenidos los resultados del analisis, se procede a
extraer los momentos flectores de la envolvente generada por las combinaciones. A partir de
dichos resultados, se desarrolla el disefio a flexion de cada viga, considerando las propiedades
del material. Este proceso tiene como finalidad determinar la resistencia ultima a flexion que
garantice el comportamiento estructural adecuado frente a los momentos de disefio obtenidos
del modelo. Finalmente, se elabora un cuadro resumen por viga con la disposicion del refuerzo

requerido y las verificaciones correspondientes.

| ppoL Y

Storyl

-4.7502

Fig. 52. Diagrama de envolvente de momentos
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E Diagram for Beam B6 at Story Story1 (VIGA 25X35) X

Load Case/Load Combination End Offset Location

(O Load Case © Load Combination () Modal Case kEnd | 0.1500 m

ENVOLVENTE v Max and Min v J-End | 4.8500 m

Length | 5.0000 m

Component Display Location

Major (V2 and M3) 5 © Show Max (O Scroll for Values
Shear V2

— Max = 8.0229 tonf
1T } at4.8500 m
Min = -8.0229 tonf
at 0.1500 m

Max = 4 6625 tonf-m
at 2.5000 m
Min = -4.7644 tonf-m
at 4.8500 m

Moment M3

Done

Fig. 53. Momentos y cortantes maximas en vigas

Calculo de disefio a flexion y corte cumpliendo normativa

Con los datos extraidos de ETABS, se calcula el area de acero a flexion de cada viga y, en
funcién de ese resultado, se define la distribucion y el diametro de las barras a emplear tanto
para el momento positivo como para el momento negativo.
TABLA XXVIII
CALCULO DE ACERO REQUERIDO MOMENTO POSITIVO

MOMENTO POSITIVO
Mu+= 4.66 th.m
b= 25.00 cm
h 35.00 cm
rec 3.00 cm
d= 29.00 cm
fic= 210.00 kg/cm2
Y= 4200.00 kg/cm2
fi= 0.90
pb 0.02
pmax 0.02
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p min 0.0024
As min 1.81 cm2
Asmax 11.95 cm2
Mn 6.14 tn.m
a= 4.16 cm
AS 4.42 cm2

Una vez determinada el area de acero requerida, se verifico que la distribucion de acero

empleado en las viviendas si cumple con el area requerida.

TABLA XXIX
DISTRIUCION DE ACERO EMPLEADO

2 0 5/8"
+

1 0 172"

AS 5.24 cm2

Se procedi6 a determinar el area de acero a emplear para el momento negativo, utilizando los

momentos negativos de la envolvente del modelo. Con este valor se define la disposicion de las
barras superiores y sus diametros.
TABLA XXX
CALCULO DE ACERO REQUERIDO MOMENTO NEGATIVO

MOMENTO NEGATIVO
Mu-= 4.76 tn.m
b= 25.00 cm
h 35.00 cm
rec 3.00 cm
d= 30.00 cm
f'c= 210.00 kg/cm2
Y= 4200.00 kg/cm2




fi= 0.90

pb 0.02

pmax 0.02

p min 0.0024

As min 1.81 cm2
Asmax 11.95 cm2
Mn 6.13 tn.m
a= 4.25 cm
As= 452 cm2
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Una vez determinada el area de acero requerida, se verifico que la distribucion de acero

empleado en las viviendas si cumple con el area requerida.

DISTRIUCION DE ACERO EMPLEADO

TABLA XXXI

2 0 5/8"
+

1 o 1/2"

AS 5.24 cm2

Disefio a corte en vigas

A partir de los cortantes obtenidos en ETABS, se establece la demanda de corte por viga y, con

base en ella, se determina el refuerzo transversal: diametro y separacion de estribos, asi como

su disposicion en zonas criticas (apoyos y cercanias a cargas concentradas). Con estos

resultados se fija el detalle final de estribos y anclajes requeridos para garantizar la capacidad

a corte.



TABLA XXXII
CALCULO DE CORTANTE RESISTENTE

Vu 8.02 tn

Vc 5.76 tn

Vn 9.44 tn

Vs 3.67 tn

S 48.61 cm

S puesta 10.00 cm
Vs original 17.86 tn
V resis 20.08 tn

Debemos tener en cuenta los siguientes criterios de separacion de estribos.

TABLA XXXIII

CRITERIO DE SEPARACION DE ESTRIBOS

SEPARACION MAXIMA

S1 7.63 cm
S2 9.54 cm
S3 15.00 cm

Calculo de disefio a flexion y corte con datos de viviendas evaluadas
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Para evaluar la estructura de las viviendas, se procedera a calcular su disefio a flexién y a corte

en las secciones mas criticas. Estos céalculos se basaran en la geometria y las propiedades reales

del concreto y su acero de refuerzo, previamente medidas. Finalmente, se contrastara la

capacidad resistente estimada de cada vivienda con las cargas y esfuerzos obtenidos del

modelado, y se realizara la comparacion con el calculo ideal.

Vivienda 01 — antigtiedad 15 afios

Calculo de acero positivo



CALCULO DE ACERO REQUERIDO - VIVIENDA 01

TABLA XXXIV

MOMENTO POSITIVO

Mu+= 4.66 tn.m
b= 25.00 cm
h 35.00 cm
rec 3.00 cm
d= 30.00 cm
f'c= 178.00 kg/cm2
fY= 3744.01 kg/cm2
fi= 0.90
pb 0.02
pmax 0.02
p min 0.0025
As min 1.87 cm2
Asmax 11.90 cm?2
Mn 4.66 th.m
a= 4.98 cm
As= 5.03 cm2
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Una vez determinada el area de acero requerida, se verifica que la distribucién de acero

empleado cumpla con el area requerida.

DISTRIUCION DE ACERO EMPLEADO

TABLA XXXV

2 0 5/8"
+

1 ¢ 1/2"

AS 452 cm2

Calculo area de acero negativo



CALCULO DE ACERO REQUERIDO - VIVIENDA 01

TABLA XXXVI

MOMENTO NEGATIVO
Mu-= 4.76 tn.m
b= 25.00 cm

h 35.00 cm
rec 3.00 cm
d= 30.00 cm
f'c= 178.00 kg/cm2

fY= 3744.01 kg/cm2
fi= 0.90
pb 0.02
pmax 0.02
p min 0.0025
As min 1.87 cm2
Asmax 11.90 cm?2
Mn 4.65 th.m
a= 5.09 cm
As= 5.15 cm2

Verificacion de area de acero cumpla ¢

on el requerido

TABLA XXXVII

DISTRIUCION DE ACERO EMPLEADO

2

¢

5/8"

+

¢

172"

AS

4.52

cm2
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Vivienda 02 — antiguiedad 25 afios

Célculo de acero positivo

TABLA XXXVIII
CALCULO DE ACERO REQUERIDO - VIVIENDA 02

MOMENTO POSITIVO
Mu+= 4.66 tn.m
b= 25.00 cm
h 35.00 cm
rec 3.00 cm
d= 30.00 cm

fic= 165.00 kg/cm2
f'y= 3595.34 kg/cm2
fi= 0.90
pb 0.02
pmax 0.02
p min 0.0025
As min 1.88 cm2
Asmax 11.66 cm2
Mn 3.78 th.m
a= 5.41 cm
As= 5.28 cm2

Distribucién de area de acero obtenida

DISTRIUCION DE ACERO EMPLEADO

TABLA XXXIX

2 0 5/8"
+

1 ¢ 1/2"

AS 3.85 cm2

116
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Calculo de area de acero para momento negativo

TABLA XL
CALCULO DE ACERO REQUERIDO - VIVIENDA 02

MOMENTO NEGATIVO
Mu-= 4.76 tn.m
b= 25.00 cm
h 35.00 cm
rec 3.00 cm
d= 30.00 cm

fic= 165.00 kg/cm2
fY= 3595.34 kg/cm2
fi= 0.90
pb 0.02
pmax 0.02
p min 0.0025
As min 1.88 cm2
Asmax 11.66 cm2
Mn 3.77 th.m
a= 5.54 cm
As= 5.40 cm2

Verificacidn de area de acero cumpla con el requerido

TABLA XLI
DISTRIUCION DE ACERO EMPLEADO

2 0 5/8"
+

1 ¢ 1/2"

AS 3.85 cm2




Vivienda 03 — antiguiedad 30 afios

Célculo de acero positivo

CALCULO DE ACERO REQUERIDO - VIVIENDA 03

TABLA XLII

MOMENTO POSITIVO
Mu+= 4.66 tn.m
b= 25.00 cm

h 35.00 cm
rec 3.00 cm
d= 30.00 cm
f'c= 157.00 kg/cm2

f'y= 3436.07 kg/cm2
fi= 0.90
pb 0.02
pmax 0.02
p min 0.0026
As min 191 cm2
Asmax 11.81 cm2
Mn 341 th.m
a= 5.72 cm
As= 5.55 cm2
Distribucion de area de acero obtenida
TABLA XLIII

DISTRIUCION DE ACERO EMPLEADO

2 0 5/8"
+

1 ¢ 1/2"

AS 3.66 cm2
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Calculo de area de acero para momento negativo

TABLA XLIV
CALCULO DE ACERO REQUERIDO - VIVIENDA 03

MOMENTO NEGATIVO
Mu-= 4.76 tn.m
b= 25.00 cm
h 35.00 cm
rec 3.00 cm
d= 30.00 cm
fic= 157.00 kg/cm2
fY= 3436.07 kg/cm2
fi= 0.90
pb 0.02
pmax 0.02
p min 0.0026
As min 191 cm2
Asmax 11.81 cm2
Mn 3.40 tn.m
a= 5.86 cm
As= 5.69 cm?2

Verificacion de area de acero cumpla con el requerido

TABLA XLV
DISTRIUCION DE ACERO EMPLEADO

2 0 5/8"
+

1 0 172"

AS 3.66 cm2
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Disefio a flexidn de vigas experiméntales

Se realizara el andlisis a flexion de las vigas experimentales con corrosion inducida (L1-L3. El
calculo de la capacidad resistente se realizard& empleando los datos medidos para cada
espécimen, incluyendo la resistencia del concreto (f°c), su geometria, y el estado del acero como
la reduccion de didmetro y resistencia residual. El objetivo es comparar estos resultados con
una viga de control en estado normal para asi cuantificar la degradacion de la resistencia a

flexion.
Disefio a flexién de viga — Nivel Bajo
Célculo de acero positivo:

TABLA XLVI
CALCULO DE ACERO REQUERIDO - NIVEL BAJO

MOMENTO POSITIVO
Mu+= 4.66 th.m
b= 25.00 cm
h 35.00 cm
rec 4.00 cm
d= 29.00 cm

fic= 210.00 kg/cm2
fY= 4023.59 kg/cm2
fi= 0.90
pb 0.02
pmax 0.02
p min 0.0025
As min 1.83 cm2
Asmax 12.27 cm2
Mn 5.04 tn.m
a= 4.32 cm
As= 4.79 cm2
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Una vez determinada el area de acero requerida, se procede a evaluar con la distribucion que se
tiene, pero determinada con el area residual

TABLA XLVII
AREA DE ACERO — NIVEL BAJO

2 d 5/8"
+
1 ) 1/2"
AS 4.66 cm2
Célculo de acero negativo:
TABLA XLVIII

CALCULO DE ACERO REQUERIDO - NIVEL BAJO

MOMENTO NEGATIVO
Mu-= 4.76 th.m
b= 25.00 cm
h 35.00 cm
rec 4.00 cm
d= 29.00 cm
f'c= 210.00 kg/cm2
fY= 4023.59 kg/cm2
fi= 0.90
pb 0.02
pmax 0.02
p min 0.0025
As min 1.83 cm2
Asmax 12.27 cm2
Mn 5.03 th.m
a= 4.42 cm
As= 491 cm2
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Una vez determinada el area de acero requerida, se procede a evaluar con la distribucion que se
tiene, pero determinada con el &rea residual.

TABLA XLIX
AREA DE ACERO - NIVEL BAJO

2 ¢ 5/8"
+

1 ¢ 1/2"

AS 4.66 cm2

Disefio a flexion de viga - Nivel Moderado

Célculo area de acero positivo:

TABLA L
CALCULO DE ACERO REQUERIDO — NIVEL MODERADO

MOMENTO POSITIVO
Mu+= 4.66 th.m
b= 25.00 cm
h 35.00 cm
rec 4.00 cm
d= 29.00 cm
fic= 210.00 kg/cm2
fY= 3794.23 kg/cm2
fi= 0.90
pb 0.02
pmax 0.02
p min 0.0027
As min 1.94 cm2
Asmax 13.32 cm2
Mn 4.68 tn.m
a= 4.32 cm
As= 5.08 cm2




Area de acero obtenido después del proceso de corrosion

AREA DE ACERO - NIVEL MODERADO

TABLA LI

2 o 5/8"
+
1 o 1/2"
AS 4.60 cm2
Célculo de acero negativo:
TABLA LII

CALCULO DE ACERO REQUERIDO — NIVEL MODERADO

MOMENTO NEGATIVO
Mu-= 4.76 th.m
b= 25.00 cm
h 35.00 cm
rec 4.00 cm
d= 29.00 cm

f'c= 210.00 kg/cm2
fY= 3794.23 kg/cm2
fi= 0.90
pb 0.02
pmax 0.02
p min 0.0027
As min 1.94 cm2
Asmax 13.32 cm2
Mn 4.67 th.m
a= 442 cm
As= 5.20 cm2

Area de acero obtenido con el diametro residual
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AREA DE ACERO - NIVEL MODERADO

TABLA LIII

2 d 5/8"
+
1 o 1/2"
AS 4.60 cm2
Disefio a flexion de viga — Nivel Severo
Célculo acero positivo:
TABLA LIV

CALCULO DE ACERO REQUERIDO — NIVEL SEVERO

MOMENTO POSITIVO
Mu+= 4.66 tn.m
b= 25.00 cm
h 35.00 cm
rec 4.00 cm
d= 29.00 cm
f'c= 210.00 kg/cm2
fY= 3572.31 kg/cm2
fi= 0.90
pb 0.03
pmax 0.02
p min 0.0028
As min 2.06 cm2
Asmax 14.48 cm2
Mn 3.76 th.m
a= 4.32 cm
As= 5.40 cm2

Area de acero obtenido con el diametro residual.
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AREA DE ACERO DEL NIVEL DE CORROSION — NIVEL SEVERO

TABLA LV

2 d 5/8"
+
1 o 1/2"
AS 3.92 cm2
Calculo acero negativo:
TABLA LVI

CALCULO DE ACERO REQUERIDO — NIVEL SEVERO

MOMENTO NEGATIVO
Mu-= 4.76 th.m
b= 25.00 cm
h 35.00 cm
rec 4.00 cm
d= 29.00 cm
fic= 210.00 kg/cm2
fY= 3572.31 kg/cm2
fi= 0.90
pb 0.03
pmax 0.02
p min 0.0028
As min 2.06 cm2
Asmax 14.48 cm2
Mn 3.75 th.m
a= 4.42 cm
As= 5.53 cm2

Area de acero obtenido con el diametro residual.
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TABLA LVII
AREA DE ACERO - NIVEL SEVERO

2 ) 5/8"
+

1 b 1/2"

AS 3.92 cm2

A continuacidn, se muestran las tablas resumen de las areas de acero, de las viviendas evaluadas

y de las vigas experimentales.

TABLA LVIII
CUMPLIMIENTO DE AREAS DE ACERO VIVIENDAS - MOMENTO POSITIVO

Vivienda A(‘sn';f)q A&ir:]ez?l AA“SS rreesq/ Resultado
Patron 4.42 5.24 1.19 CUMPLE
V-01 5.03 4.52 0.90 NO CUMPLE
V-02 5.28 3.85 0.73 NO CUMPLE
V-03 5.55 3.66 0.66 NO CUMPLE

TABLA LIX

CUMPLIMIENTO DE AREAS DE ACERO VIVIENDAS - MOMENTO NEGATIVO

Vivienda ’?g‘r;f;* Aér:]ez?l A:s ';qu/ Resultado
Patron 4.52 5.24 1.16 CUMPLE
V-01 5.15 4.52 0.88 NO CUMPLE
V-02 5.40 3.85 0.71 NO CUMPLE
V-03 5.69 3.66 0.64 NO CUMPLE
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TABLA LX
CUMPLIMIENTO AREAS DE ACERO VIGAS EXPERIMENTALES - MOMENTO

POSITIVO
Nivel de , As real As real /
corrosién As req (cm2) (cm?) As req Resultado
Normal 4.70 5.24 1.11 CUMPLE
Bajo 4.79 4.66 0.97 NO CUMPLE
Moderado 5.08 4.60 0.90 NO CUMPLE
Severo 5.40 3.92 0.73 NO CUMPLE
TABLA LXI

CUMPLIMIENTO AREAS DE ACERO VIGAS EXPERIMENTALES - MOMENTO

NEGATIVO
Nivel de As req (cm?) Asreal | Asreal/ Resultado
corrosion (cm?) As req
Normal 4.70 5.24 111 CUMPLE
Bajo 491 4.66 0.95 NO CUMPLE
Moderado 5.20 4.60 0.88 NO CUMPLE
Severo 5.53 3.92 0.71 NO CUMPLE

Diseiio corte de viviendas evaluadas

Para determinar la capacidad real de las vigas ante esfuerzos cortantes, realizaremos su disefio
a corte considerando las condiciones encontradas, sus dimensiones, la resistencia del concreto,
el recubrimiento y el estado del acero. Posteriormente, compararemos esta capacidad real con
la que tendria una viga ideal, es decir, una viga sin corrosion. Este contraste nos permitira
cuantificar la pérdida de resistencia y justificar la diferencia entre el comportamiento actual y

el de referencia.
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Vivienda 01 — antigiiedad 15 afios

TABLA LXIlI
CORTANTE RESISTENTE - VIVIENDA 01

Vu 8.02 tn
Fy 3746.38 kg/cm2

Vc 5.30 tn
Vn 9.44 tn

Vs 4.13 tn

S 31.97 cm
S puesta 10.00 cm
Vs original 13.21 tn
V resis 15.74 tn

Vivienda 02 — antigiiedad 25 afios
TABLA LXIII

CORTANTE RESISTENTE - VIVIENDA 02

Vu 8.02 tn
Fy 3609.65 kg/cm2

Vc 511 tn
Vn 9.44 tn

Vs 4.33 tn

S 24.14 cm
S puesta 10.00 cm
Vs original 10.45 tn
V resis 13.22 tn
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Vivienda 03 — antigiiedad 30 afios

TABLA LXIV
CORTANTE RESISTENTE - VIVIENDA 03

Vu 8.02 tn
Fy 3443.05 kg/cm2
Vc 4.98 tn
Vn 9.44 tn
Vs 4.45 tn
S 22.38 cm
S puesta 10.00 cm
Vs original 9.97 tn
V resis 12.71 tn

Diseiio a corte con corrosion medida

En este analisis, se establece la resistencia al cortante de la viga incorporando los efectos de la
degradacion por corrosion en el acero. La metodologia consiste en utilizar los valores medidos
directamente de los estribos, como su didmetro y fluencia residual, para recalcular el area
efectiva de refuerzo. El resultado de esta capacidad se contrasta con los esfuerzos cortantes que
solicita el andlisis estructural, asegurando asi la verificacion de las normativas de seguridad

vigentes.
Diseiio por corte - Nivel Bajo

TABLA LXV
CORTANTE RESISTENTE — NIVEL BAJO

Vu 8.02 tn
Fy 4081.85 kg/cm2

Vc 5.57 tn

Vn 9.44 tn

Vs 3.87 tn

S 41.95 cm

S puesta 10.00 cm
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Vs original 16.22 tn
V resis 18.52 tn

Disefio por corte - Nivel Moderado

TABLA LXVI
CORTANTE RESISTENTE — NIVEL MODERADO

Vu 8.02 tn
Fy 3931.85 kg/cm2
Vc 5.66 tn
Vn 9.44 tn
Vs 3.87 tn
S 38.19 cm
S puesta 10.00 cm
Vs original 14.77 tn
V resis 17.28 tn
Diseiio por corte - Nivel Severo
TABLA LXVII

CORTANTE RESISTENTE — NIVEL SEVERO

Vu 8.02 tn
Fy 3683.96 kg/cm2
Vc 5.57 tn
Vn 9.44 tn
Vs 3.87 tn
S 31.95 cm
S puesta 10.00 cm
Vs original 12.35 tn
V resis 15.23 tn
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Resultados y Discusion

Resultados

Resultado nivel de corrosion del acero de refuerzo en la capacidad estructural.

En las siguientes tablas se presenta los resultados del andlisis de capacidad estructural. La
verificacion se presenta como las relaciones capacidad/demanda en flexion y en corte,
expresados como (¢Mn /Mu) y (¢Vn /Vu). El indice global de capacidad (IGC) se define como
el minimo de ambas, por ser el modo que gobierna la seguridad del elemento; la pérdida de
capacidad estructural (PCE) se calcula como la variacion porcentual del IGC respecto del estado

de referencia (no corroido).

TABLA LXVIII
PERDIDA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS

Vivienda | ¢Mn/Mu $Vn/Vu IGC PCE %
“Patrén 111 242 1.11 0.00%
V-01 0.88 1.96 0.88 24.16%
V-02 0.73 1.68 0.73 38.50%
V -03 0.66 161 0.66 44.55%

TABLA LXIX

PERDIDA CAPACIDAD ESTRUCTURAL VIGA EXPERIMENTAL

Nivel de

dMn/Mu éVn/Vu IGC PCE %
corrosion
Normal 1.11 2.42 1.11 0.00%
Bajo 0.95 231 0.95 14.69%
Moderado 0.88 2.16 0.88 20.71%
Severo 0.71 1.90 0.71 36.35%
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Perdida de Capacidad Estructural (PCE)

40.00% 36.35%
y = 1.3875x+0.0394 ...A

Perdida de Capacidad Estructural (%)

0.00% 5.00%  10.00%  15.00%  20.00%  25.00%  30.00%
Nivel de Corrosion (%)

Fig. 54. Pérdida porcentual de la capacidad estructural

Resultado disminucion del diametro del acero.

Este las siguientes tablas se presenta la cuantificacion de reduccion del didmetro en el acero de
refuerzo, tanto en su disposicion longitudinal como transversal, como consecuencia directa del
proceso de corrosion. Se presenta la disminucion del diametro en el acero de refuerzo, tanto en
su configuracioén longitudinal como transversal, la cual fue determinada a partir de mediciones
tomadas tanto en las viviendas evaluadas como en las muestras experimentales. Para asegurar
la precision, el didmetro residual en cada nivel se calcul6 promediando las mediciones
realizadas en doce puntos a lo largo de cada barra o estribo. Los datos resultantes permiten

cuantificar de manera precisa y comparativa la pérdida dimensional del acero.

TABLA LXX
RESULTADOS DISMINUCION DEL DIAMETRO - VIVIENDAS

L Diametro s
- . Diametro - Pérdida de
Vivienda Tipo de barra tedrico (mm) residual diametro (%)
prom. (mm)
5/8" 15.90 14.84 6.64%
V-01 172" 12.70 11.64 8.31%
3/8" 9.50 8.65 8.94%
5/8" 15.90 13.76 13.43%
V -02
172" 12.70 10.56 16.83%




3/8" 9.50 7.84 17.49%
5/8" 15.90 13.30 16.34%
V -03 12" 12.70 10.10 20.48%
3/8" 9.50 7.51 20.93%
TABLA LXXI
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RESULTADOS DISMINUCION DEL DIAMETRO — MUETRAS EXPERIMENTALES

Nivel de . Diametro Diér_netro Pérdida de
corrosion RLE e tedrico (mm) TEEIELEL didmetro (%)
prom. (mm)

5/8" 15.90 15.48 2.67%
Bajo 172" 12.70 12.39 2.47%
3/8" 9.50 9.34 1.68%
5/8" 15.90 14.89 6.34%
Moderado 172" 12.70 11.91 6.23%
3/8" 9.50 9.08 4.42%
5/8" 15.90 13.75 13.53%
Severo 1/2" 12.70 11.00 13.36%
3/8" 9.50 8.58 9.68%

Resultado disminucién de las areas de concreto armado debido a los efectos de corrosion.

En la siguiente tabla se presentan los resultados correspondientes a la disminucion de las areas
del acero de refuerzo en elementos de concreto armado, clasificados por nivel de corrosion. Se
detallan los valores tedricos y residuales del area de las barras, el porcentaje de reduccion
obtenido, el promedio por nivel y el ancho estimado de fisura observado para cada condicion.
Ademas, se incluye una descripcion cualitativa del estado superficial del recubrimiento
asociado a cada nivel de deterioro, lo cual permite evidenciar el grado de afectacion del sistema

estructural frente al avance del proceso corrosivo.
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RESULTADO DISMINUCION DE LAS AREA DE CONCRETO ARMADO

.. Tipo de Arga A_rea ; ;
Vivienda Barra tedrica | residual | % Reducido | Promedio
(cm2) (cm2)

5/8" 1.986 1.731 12.84%

V-01 1/2" 1.267 1.065 15.93% 15.28%
3/8" 0.709 0.588 17.08%
5/8" 1.986 1.488 25.06%

V-02 1/2" 1.267 0.876 30.83% 29.27%
3/8" 0.709 0.483 31.92%
5/8" 1.986 1.390 30.01%

V -03 1/2" 1.267 0.801 36.76% 34.75%
3/8" 0.709 0.443 37.47%

TABLA LXXIII

RESULTADO DISMINUCION DE LAS AREA DE CONCRETO ARMADO

Nivel de | Tipode | A\red | Area % | prEret _
Corrosién | Barra | t€orica residual Reducido Promedio| fisura Observaciones
(cm2) | (cm2) mm
5/8" 1.986 1.881 .21% Presencia de fisuras finas; se evidencia
Bajo 1/2" 1.267 1.205 4.88% 4.50% <0.10 |oxidacion incipiente sin alteracion visible del
3/8" 0.709 0.685 3.34% recubrimiento.
5/8" | 1986 | 1742 | 12.28% Oxidacién moderada del refuerzo; se observa
Moderado| 1/2" 1.267 1.114 12.07% | 11.00% | 0.3-0.4 |expansion del oOxido acompafiada de
3/8" 0.709 0.648 8.65% microfisuracion superficial longitudinal.
5/8" 1.986 1.484 25.24% Corrosion generalizada del refuerzo; presencia
Severo 1/2" 1.267 0.951 24.93% | 22.87% | 0.85—1.2 |de fisuras longitudinales abiertas y continuas sin
3/8" 0.709 0.578 18.43% pérdida de recubrimiento.

Resultado resistencia a flexion debido a los efectos de corrosion.

En las siguientes tablas se presenta los resultados analiticos de resistencia a flexion, obtenidos

tras evaluar elementos estructurales tanto en las viviendas como en las muestras experimentales

especificas del estudio. Los valores registrados se centran en el momento flector dltimo (Mu) y

el momento nominal (Mn) para cada elemento, clasificado en los tres viviendas y niveles de

corrosion establecidos. La comparacion entre el momento resistente de disefio (¢ Mn) y el

momento flector requerido (Mu) permite cuantificar la influencia del deterioro por corrosion en

la capacidad resistente de la seccion estructural. De manera consistente, se observa que a
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medida que el nivel de corrosion avanza, el momento nominal (Mn) disminuye

progresivamente.

TABLA LXXIV

RESULTADOS DE RESISTENCIA A FLEXION - VIVIENDAS

Vivienda | Mu (tn.m) | As req (cm?) | Asobt (cm?) | Mn (tn.m) | ¢ Mn (tn.m) | ¢$Mn > Mu lflzdﬁgf:ggl dz(l;’: )n
Patrén 4.76 452 5.24 6.13 5.52 CUMPLE 0.00%
V-01 4.76 5.15 452 4.65 4.19 NO CUMPLE 24.16%
V-02 4.76 5.40 3.85 3.77 3.39 NO CUMPLE 38.50%
V-03 4.76 5.69 3.66 3.40 3.06 NO CUMPLE 44.55%

TABLA LXXV
RESULTADOS DE RESISTENCIA A FLEXION — EXPERIMENTAL
Nivel de Reduccion
- Mu (tn.m) | Asreq (cm?) | Asobt (cm2) | Mn (tn.m)| ¢ Mn (tn.m) $Mn > Mu ®Mn vs
Normal (%)

Normal 4.76 4.70 5.24 5.89 5.30 CUMPLE 0.00%

Bajo 4.76 491 4.66 5.03 4.52 NO CUMPLE 14.69%
Moderado 4.76 5.10 4.60 4.67 421 NO CUMPLE 20.71%
Severo 4.76 5.21 3.92 3.75 3.38 NO CUMPLE 36.35%
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Perdida Resistencia a Flexion

40.00% 36.35%
y=13875x +0.0304 .8

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25 .00% 30.00%
Nivel de Corrosion (%)

Perdida de Resistencia a Flexién (%)

Fig. 55. Pérdida porcentual de la resistencia a flexion.

Resultado resistencia a corte debido a los efectos de corrosion

En las siguientes tablas se presenta los resultados analiticos de la resistencia a corte, obtenidos
tras la evaluacion de vigas de concreto armado, incluyendo tanto los elementos de las viviendas
como las muestras experimentales disefiadas para el estudio. Los céalculos reflejados aqui
consideran varios factores criticos que afectan la capacidad a corte: la pérdida de seccién en los
estribos, la reduccion del esfuerzo de fluencia del acero transversal, y la disminucion del
recubrimiento, que a su vez afecta el peralte efectivo de la viga. Como se observa, los resultados
demuestran una reduccién progresiva de la capacidad resistente frente a esfuerzos cortantes, la
cual se torna mas significativa en los niveles de corrosion intermedio y avanzado. Esta
degradacion es resultado de la pérdida de contribucion conjunta del acero transversal (¢ Vn) y

del concreto, afectada por la fisuracion y la disminucion del area efectiva del refuerzo.

TABLA LXXVI
RESULTADOS DE RESISTENCIA A CORTE — VIVIENDA

Reduccién
Vivienda Vu (tn) Vn (tn) éVn(tn) | éVn>Vu |$pVu vs Normal
(%)
Patrén 8.02 22.84 19.41 CUMPLE 0.00%
V-01 8.02 18.52 15.74 CUMPLE 21.62%
V -02 8.02 15.82 13.44 CUMPLE 43.56%
V -03 8.02 15.20 12.92 CUMPLE 55.74%




TABLA LXXVII

RESULTADOS DE RESISTENCIA A CORTE - EXPERIMENTAL
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Nivel de Reduccion ¢Vu
corrosion D e, i, VAU | e L vs Normal (%)
Normal 8.02 22.84 19.41 CUMPLE 0.00%
Bajo 8.02 21.79 18.52 CUMPLE 4.58%
Moderado 8.02 20.34 17.28 CUMPLE 11.47%
Severo 8.02 17.92 15.23 CUMPLE 24.16%
Perdida Resistencia a Corte
_25.00%
3 21.51%
< y = 0.8825x + 0.0036
£ 20.00% ! )
S
L
= 15.00%
5
2 10.00%
V]
o
L
; 5.00%
2 0.00%
S 0.00%
0.00% 5.00%  10.00%  1500%  20.00%  2500%  30.00%

Nivel de Corrosion (%)

Fig. 56. Pérdida porcentual de la resistencia a corte.

Resultado de resistencia a tracciéon del acero

En las siguientes tablas se presenta los resultados del ensayo de traccion, obtenidos de las
muestras de acero de refuerzo recuperadas tanto de las viviendas como de las muestras
experimentales, y se comparan con las propiedades mecanicas del acero en estado normal. Los
valores registrados incluyen el limite de fluencia (fy) y la resistencia Gltima (fu) residual del
acero en los diferentes niveles de corrosion. La comparacion de estos valores con los del estado
normal permite cuantificar la influencia del deterioro por corrosion en la capacidad mecanica y
ductilidad del refuerzo. Como se observa, conforme el nivel de corrosion aumenta, tanto el

limite de fluencia (fy) como la resistencia ultima (fu) disminuyen progresivamente. Esto se
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traduce en una pérdida significativa de la capacidad portante del acero, lo cual es fundamental
para el calculo de la resistencia estructural de los elementos de concreto armado.

TABLA LXXVIII
RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACCION DEL ACERO - VIVIEDAS

Vivienda Tipo de Pu Area teé?/ico fy medido | Reduccion | futedrico | fu medido | Reduccion

barra (kg) (cm?) (kglem?) (kg/cm?) fy (%0) (kg/cm?) | (kg/cm?) fu (%)

5/8" 9721 1.73 4200 374471 10.84% 6300 5617.06 10.84%

V-01 172" 5950 1.07 4200 3724.54 11.32% 6300 5586.81 11.32%
3/8" 3303 0.59 4200 3746.38 10.80% 6300 5619.57 10.80%

5/8" 8030 1.49 4200 3597.78 14.34% 6300 5396.67 14.34%

V-02 1/2" 4694 0.88 4200 3571.60 14.96% 6300 5357.40 14.96%
3/8" 2613 0.48 4200 3609.65 14.06% 6300 5414.47 14.06%

5/8" 7208 1.39 4200 3457.76 17.67% 6300 5186.63 17.67%

V-03 172" 4093 0.80 4200 3406.07 18.90% 6300 5109.11 18.90%
3/8" 2259 0.44 4200 3397.93 19.10% 6300 5096.89 19.10%

TABLA LXXIX
RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACCION DEL ACERO - EXPERIMENTAL

Nivel _d,e Tipode | Pu Area (cm?) fy tedrico | fy medido | Reduccion | fu tedrico | fu medido | Reduccién
corrosion | barra (kg) (kg/cm?) (kg/cm?) fy (%0) (kg/cm?) | (kg/cm?) fu (%)
5/8" 11371 1.88 4200 4030.26 4.04% 6300 6045.39 4.04%

Bajo 172" 7260 1.20 4200 4016.92 4.36% 6300 6025.38 4.36%
3/8" 4195 0.69 4200 4081.85 2.81% 6300 6122.78 2.81%

5/8" 9975 1.74 4200 3817.91 9.10% 6300 5726.87 9.10%

Moderado 1/2" 6300 1.11 4200 3770.56 10.22% 6300 5655.84 10.22%
3/8" 3819 0.65 4200 3931.85 6.38% 6300 5897.77 6.38%

5/8" 8015 1.48 4200 3599.51 14.30% 6300 5399.26 14.30%

Severo 1/2" 5057 0.95 4200 3545.12 15.59% 6300 5317.67 15.59%
3/8" 3195 0.58 4200 3683.96 12.29% 6300 5525.94 12.29%
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Discusion

Segun el objetivo general, “determinar la influencia del nivel de corrosion del acero de refuerzo
en la capacidad estructural de vigas de concreto reforzado en viviendas tipicas de Eten Puerto”,
los resultados evidencian que esta influencia es directa y perjudicial, exhibiendo una
disminucion progresiva. Esta influencia se ha cuantificado mediante el modelo de regresion
lineal y=1.3875x + 0.0394, donde la variable “y” representa la pérdida de capacidad estructural
en porcentaje y la variable "x” representa el nivel de corrosion en porcentaje. Los datos que
sustentan este modelo evidenciaron esta tendencia: en el nivel de corrosion bajo con 4.73% de
pérdida de masa se registré una pérdida de capacidad estructural del 14.69%; en el nivel
moderado con 11.89% de pérdida de masa resulto en una reduccién del 20.71%; y en el nivel
severo con 24.78% de pérdida de masa provoco la mayor afectacién con una reduccién del
36.35%. Por lo tanto, el hallazgo principal de este modelo es el coeficiente de la pendiente
1.3875, el cual establece que por cada 1% de incremento en la pérdida de masa del acero, se
puede estimar una pérdida de capacidad estructural de aproximadamente 1.39%. Al comparar
los resultados con los obtenidos por Hui Yu (2024) en su articulo “Experimental investigation
on flexural performance of corroded RC beams with high-strength concrete and steel bars”, se
evidencio una disminucion progresiva de la capacidad estructural conforme aumenta el nivel
de corrosion, con PCEs que variaron entre 9.11% en el nivel bajo, 24.01% en el nivel moderado
y 38.60% en el nivel severo. La comparacion de los resultados evidencia una tendencia mixta
en la variacion de la pérdida de capacidad. En el nivel bajo, el presente estudio fue 5.58% mayor
que el antecedente. Sin embargo, en el nivel moderado, la tendencia se invierte, y el antecedente
report6 una pérdida 3.30% mayor que el estudio, diferencia que se mantiene en el nivel severo
con 2.25 %. Esta divergencia se debe a la diferencia metodoldgica: en el presente estudio se
basa en un célculo analitico que considera la pérdida de seccion As y resistencia Fy promedio;
en contraste, el estudio de Hui Yu (2024) es experimental y evalla la viga bajo carga ultima
real con equipo especializado. Esta diferencia explica la tendencia mixta observada: en el nivel
bajo, el modelo analitico resulta mas conservador que el experimental del antecedente, al
penalizar la pérdida de area desde el inicio, antes de que la pérdida de adherencia sea critica.
Sin embargo, en los niveles moderado y severo, la tendencia se invierte, y el ensayo
experimental es mas agresivo porque captura el efecto acoplado de la pérdida critica de
adherencia y la concentracion de tensiones, mecanismos que provocan una falla subita y que el
modelo analitico no considera, explicando asi la mayor pérdida del antecedente en estas etapas

avanzadas. De acuerdo con Singh y Maheshwari (2024), la corrosion reduce la capacidad
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mediante dos mecanismos acoplados: la pérdida de adherencia y la disminucion geométrica del
refuerzo. La expansion de los dxidos genera presion radial que microfisura el recubrimiento y
abre fisuras longitudinales, debilitando el anclaje y la transferencia de esfuerzos. En paralelo,
la reduccion diametral contrae el area efectiva del acero y el brazo interno de compresion. Es
crucial que, una vez superado el umbral de fisuracion del recubrimiento, el transporte de agentes
agresivos se acelera y las pérdidas de resistencia se vuelven mas severas, tal como se observa

en la progresion de las PCE.

Segun el objetivo especifico “determinar la disminucion del didmetro del acero de refuerzo
debido a los efectos de la corrosion”. Los resultados evidencian una reduccion del diametro
conforme escala el nivel de dafio. En el nivel bajo se mostrd una degradacion que oscila entre
1.68 — 2.67%, 4.42 — 6.34% para un nivel moderado y 9.68 — 13.53% para un nivel severo.
Estas magnitudes confirman un proceso corrosivo activo que contrae la seccién transversal del
refuerzo a medida que avanza el deterioro Al comparar los resultados experimentales con los
obtenidos por Singh y Maheshwari (2024) en su articulo cientifico titulado “Effect of corrosion
on bond between reinforcement and concrete: an experimental study” se evidencia una
disminucion progresiva del diametro. En el nivel bajo la reduccion oscilo entre 3.33 - 5.83 %,
en el nivel moderado entre 9.2 - 15.8 %); y en el nivel severo alcanzo entre un 19.17 - 21.67 %.
La comparacion de estos resultados evidencia una divergencia sistematica, siendo la pérdida de
diametro en el antecedente significativamente mayor. La diferencia entre la pérdida maxima de
este estudio y la maxima del antecedente es de 3.16% en el nivel bajo, 9.46 % en el moderado
y 8.14% en el nivel severo. En todos los niveles, la pérdida minima del antecedente es superior
a la pérdida maxima de este estudio. Dicha variacion tan marcada se explica por la morfologia
de la corrosion, el presente estudio la pérdida de diametro es uniforme, mientras que los datos
del antecedente son mas altos y dispersos, son caracteristicos de una corrosion localizada
(picaduras). En este escenario, la pérdida de masa se concentra en puntos especificos, creando
diametros minimos mas pequefios y, por lo tanto, tasas de reduccién porcentual mucho mas
altas, lo que explica la mayor degradacion registrada en el antecedente. Segun Bertolini et al.
(2013), el mecanismo se inicia tras la pérdida de pasividad inducida por cloruros. Este proceso
disuelve el metal base y genera 0xidos cuyo volumen es considerablemente mayor al del acero
original. La presion radial resultante provoca la microfisuracion del recubrimiento vy,
subsecuentemente, la apertura de fisuras longitudinales. Es esencial entender que, al mismo
tiempo, la corrosién produce picaduras que, al ser focos localizados, concentran tensiones y

aceleran la pérdida efectiva de seccion transversal.



141

Seguin el objetivo especifico “determinar la disminucion de las areas de concreto armado debido
a los efectos de corrosion”, los resultados mostraron una clara correlacién entre el grado de
deterioro y la pérdida del area seccidn trasversal, asi como la afectacion del recubrimiento. En
el nivel bajo, la reduccién promedio del area fue del 4.50%, con un ancho de fisura menor a
0.10 mm, observandose solo fisuras finas y una oxidacién incipiente sin alteracién visible del
concreto. El nivel moderado mostr6 un incremento significativo, alcanzando una pérdida
promedio del 11.00% y fisuras en el rango de 0.3 - 0.4 mm, lo cual se asoci6 con una oxidacion
moderada del refuerzo y microfisuracion superficial longitudinal. Finalmente, el nivel severo
presento el mayor impacto, con una reduccion promedio del 22.87% y un ancho de fisura entre
0.85 - 1.20 mm. Al comparar los resultados con los obtenidos por Chen et al (2020) en su
articulo “Correlation between concrete cracks and corrosion characteristics of steel
reinforcement in pre-cracked plain and fibre-reinforced concrete beams” se evidencia una
progresion de dafio consistente. En el nivel bajo una reduccion de area de 5%, se observo la
presencia de fisuras finas con anchos menores a 0.10 mm, sin evidencia de dafio visible en el
recubrimiento superficial. En el nivel moderado, con reducciones entre 5 - 10%, se manifesto
una oxidacion moderada del acero acompafiada de expansion del 6xido, con formacion de
fisuras longitudinales superficiales y anchos estimados de 0.10 - 0.40 mm. Finalmente en el
nivel severo, alcanzaron valores entre 20 - 34%, con fisuras longitudinales abiertas y anchos de
fisura entre 0.80 mm y 1.00 mm. La comparacién de los resultados evidencia una progresion
de diferencias cuantificadas, en el nivel bajo, las reducciones de area son practicamente
equivalentes, con una diferencia 0.5% y anchos menores a 0.10 mm en ambos estudios, en el
nivel moderado la diferencia de perdida de area es de 1.0% y mantiene anchos de 0.10 - 0.40
mm dentro del mismo rango. Sin embargo, en el nivel severo se presenta la divergencia clave,
mientras la pérdida de area de este estudio es de 22.87% se encuentra dentro del rango severo
del antecedente 20 - 34%, el ancho de fisura observado en este estudio, de 0.85 mm a 1.2 mm,
fue notablemente superior al del antecedente de 0.80 mm a 1.00 mm.. La variacion observada,
especialmente en el nivel severo, sugiere que la diferencia principal reside en las propiedades
mecanicas del concreto. El hallazgo clave es que, aunque la pérdida de area de este estudio es
menor que el maximo del antecedente, el ancho de fisura resultante fue superior. Esto significa
que el concreto circundante en este estudio fue menos resistente a la presion expansiva de los
oxidos, lo que provocd que se fisurara méas (una apertura de fisura superior) con una cantidad
de corrosién comparable o incluso menor. Segiin Angst (2022), sefiala que la reduccion del area

y fisuramiento del recubrimiento se producen cuando la presion de los éxidos supera la
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resistencia a traccion de la matriz de concreto. La clave de la variacion reside en que el umbral
y la profundidad observable del dafio no son constantes universales. Dependen directamente de
la relacion recubrimiento a didmetro de barra, la porosidad y la rigidez del concreto, la tasa de

corrosion y el ambiente de exposicion.

Segun el objetivo especifico “evaluar la resistencia a flexion en vigas de concreto armado
debido a los efectos de corrosion”, los resultados muestran una disminucion progresiva
momento resistente de disefio $Mn conforme aumenta el nivel de corrosion. En el estado normal
sin corrosion, la capacidad fue de 5.30 tn.m cumpliendo la demanda del Mu. Sin embargo, en
el nivel bajo la capacidad descendi6 a 4.52 tn.m, con una reduccion del 14.69%, confirmando
que la seccidn deja de satisfacer la demanda Mu desde este nivel. El deterioro continué en el
nivel moderado con 4.21 tn.m con una reduccion del 20.71% y culmino en el nivel severo con
3.38 tn.m con reduccion del 36.35%. Este comportamiento confirma que, aunque el elemento
normado inicia con un margen de seguridad, la corrosion impone un deterioro que compromete
la seguridad estructural tempranamente. Al comparar los resultados con los obtenidos por
Ahmad et al (2022) en su articulo “An Experimental Approach to Evaluate the Effect of
Reinforcement Corrosion on Flexural Performance of RC Beams”, se evidencio una
disminucion progresiva de resistencia a flexion conforme aumenta el nivel de corrosion, que
variaron entre 17.30% en el nivel bajo, 23.51% en el nivel moderado y 26.55% en el nivel
severo. Estos porcentajes evidencian un deterioro acumulativo del comportamiento flexional
con pérdidas acumulativas que se incrementan. La comparacion entre los resultados evidencia
una disminucién progresiva de la resistencia a flexion alcanzando porcentajes maximos de
2.61% en el nivel bajo, 2.80% para el nivel moderado y 9.80% en el nivel severo. Esta
divergencia de resultados es atribuible a una diferencia fundamental en la aproximacion
metodoldgica: en el presente estudio, el calculo analitico se basa en el modelo de disefio,
limitandose a considerar la pérdida de area de acero (As) y la reduccion del esfuerzo de fluencia
(Fy) promedio del refuerzo, mientras que el estudio de Ahmad et al (2022), basado en un ensayo
experimental a carga Ultima, captura la totalidad del dafio acoplado. La comparacién revela una
tendencia mixta y un hallazgo clave, en los niveles bajo y moderado, el modelo experimental
de Ahmad reporta una pérdida mayor que el presente calculo analitico, lo cual se explica porque
el ensayo experimental captura mecanismos de falla temprana como la pérdida de adherencia
gue el modelo analitico no considera. Sin embargo, en el nivel severo, la tendencia se invierte
drasticamente, el modelo analitico de este estudio predice una pérdida de capacidad

significativamente mayor que la reportada en el experimento. Este hallazgo es crucial, pues
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sugiere que el modelo analitico, al basarse en una pérdida promedio de seccion y fluencia, puede
ser excesivamente conservador en etapas de corrosion muy avanzadas, sobrestimando la
pérdida de capacidad en comparacion con la falla real, donde la viga ain puede poseer
capacidad residual. Singh et al. (2024) sefialan que la disminucion de la resistencia a flexion
debido a la corrosion obedece a la accion conjunta de dos mecanismos dominantes: la pérdida
de adherencia y la reduccion geometrica del refuerzo. La corrosion genera presion radial por la
expansion de los oxidos, lo que provoca la microfisuracion del recubrimiento y abre fisuras
longitudinales, reduciendo el anclaje y la eficiencia en la transferencia de esfuerzos.
Simultdneamente, se produce una reduccion geométrica del refuerzo que disminuye el area de
acero efectiva (As) contrayendo la fuerza de traccién maxima y acortando el brazo interno de
la pareja de fuerzas resistente. En consecuencia, el momento resistente (¢Mn), siendo
proporcional a As, el esfuerzo de fluencia (Fy) y el brazo interno, decrece de forma acumulativa
e intensificada una vez superado el umbral de fisuracion del recubrimiento, debido a la

interdependencia de estos fendmenos degradatorios.

Segun el objetivo especifico “evaluar la resistencia a corte en vigas de concreto armado debido
a los efectos de corrosion”, los resultados confirman que, si bien la corrosion afecta la capacidad
resistente ¢\Vn, no se convirtio en el factor limitante para la seguridad, la principal consecuencia
fue la pérdida progresiva y sostenida de la reserva estructural frente a la demanda. Los
resultados obtenidos validan esta tendencia al cuantificar la contraccion de la reserva
estructural. Partiendo de una capacidad inicial en estado normal de 19.41 tn, lo cual descendi6
a 18.52 tn en el nivel bajo con reduccion del 4.58%, continud hasta 17.28 tn en el nivel
moderado con reduccion del 10.95%, y culminé en 15.23 tn en el nivel severo alcanzando una
pérdida maxima del 21.51%. Aunque el cumplimiento de ¢\Vn se verifico en todos los casos, la
consecuencia directa es la contraccion dramatica de la reserva de corte, que pasé de un amplio
margen de 19.41 tn en el estado normal a solo 15.23tn en el nivel severo, confirmando una
pérdida sostenida de la resistencia a corte a medida que avanza la corrosion. Al comparar los
resultados con los obtenidos por Huang et al (2024) en el articulo “Steel corrosion induced
shear performance deterioration of RC beams: Experimental investigation and numerical
simulation”, se evidencid una disminucion progresiva de la resistencia a corte conforme
aumenta la corrosion. En el nivel bajo el impacto presento una disminucion del 4.41%; en el
nivel moderado se reportd una disminucién del 23.14%. Los autores atribuyen el deterioro al
debilitamiento de la interaccion concreto estribo, la micro fisuracion por expansién de 6xidos

y la consiguiente menor contribucion del refuerzo transversal al mecanismo resistente, lo que
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conduce a una pérdida acumulativa no proporciona. La comparacion de estos porcentajes de
pérdida revela una tendencia mixta y un hallazgo critico sobre la naturaleza de la falla a cortante.
En el nivel bajo, el presente modelo analitico es de 4.58% siendo ligeramente mas conservador
que el experimental de 4.41%, lo que sugiere que el calculo analitico, al penalizar la pérdida de
Av, sobrestima el dafo inicial mientras la viga real aun conserva intactos sus mecanismos de
cortante. Sin embargo, en el nivel moderado, la tendencia se invierte drasticamente, la pérdida
experimental de Huang es de 23.14% maés del doble que la predicha por el modelo analitico
10.95%. Esta divergencia es la clave, pues el modelo analitico de este estudio, basado solo en
Av y fy, no puede capturar el colapso subito del mecanismo de cortante que si ocurre en la viga
real. Finalmente, Huang et al (2024) no evaluaron el nivel severo porque la viga alcanzé una
fase de vida dtil critica. Xiat et al (2011) menciona que la corrosién en estribos y en la zona de
alma reduce la capacidad a corte por mecanismos acoplados: pérdida de contribucion del
refuerzo transversal (seccionamiento y anclaje) y disminucién del aporte del concreto, alterando

el mecanismo puntal tirante.

Segun el objetivo especifico “determinar la resistencia a traccion del acero luego de haber sido
expuesto a la corrosién”, los resultados muestran una disminucion progresiva de las
propiedades mecanicas del acero de refuerzo. Esta degradacién afecta directamente tanto el
esfuerzo de fluencia (fy) como el esfuerzo Gltimo (fu). La cuantificacion de los resultados
evidencia en el nivel bajo reducciones que oscilaron entre un 2.81 — 4.36%, la perdida se
intensifico significativamente en el nivel moderado donde las reducciones oscilaron entre 6.38
— 10.22%, el nivel severo presento una disminucion de 12.29 — 15.59%. Al comparar los
resultados con los de Liu et al (2023) en su articulo “Degradation of Steel Rebar Tensile
Properties Affected by Longitudinal Non-Uniform Corrosion”, también se obtuvo una
disminucion creciente de la resistencia a traccion conforme aumenta el nivel de corrosion. En
el nivel bajo, se reporta una reduccion de 10.79 — 13.59 %, en el nivel moderado las
disminuciones alcanzan entre el 14.43 — 17.70 %, en el nivel severo se reportan reducciones de
26.30 — 29.52%. En conjunto, la evidencia respalda un deterioro acumulativo de resistencia y
deformacion conforme progresa la corrosion. La comparacién entre los resultados evidencia
una divergencia significativa, siendo la pérdida reportada por el antecedente 9.23% mayor en
el nivel bajo, 7.48% mayor en el nivel moderado y 13.93% mayor en el nivel severo. La
variacion porcentual en la reduccidn es explicada por la diferencia en el dafio de corrosién, en
el presente estudio se presenta una corrosion uniforme, la pérdida de resistencia es mas

moderada ya que es linealmente proporcional a la reduccién de la seccion transversal; sin
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embargo, en Liu et al (2023) la corrosion que se presenta es predominantemente localizada
(picaduras). Aqui, la disminucion se intensifica drasticamente porque las picaduras actdan
como concentradores de tension en el punto mas débil de la barra, forzando la falla
prematuramente y resultando en una reduccidn de la resistencia efectiva mucho mas severa de
lo que indicaria una simple pérdida de masa. Esto hace que el impacto de la corrosion localizada
sea varias veces mayor que el impacto de la corrosion uniforme. Ferndndez et al (2015),
explican que la caida de la resistencia a traccion responde a dos mecanismos acoplados:
reduccion de la seccidon neta y concentracion de tensiones en picaduras que actian como
muescas, facilitando la iniciacion y propagacion de fisuras bajo carga axial; la rugosidad y el
dafo superficial alrededor de las corrugas generan microgrietas, degradan la capacidad de
deformacion y adelantan la localizacion plastica, por lo que la respuesta se vuelve mas sensible

al incremento del dafio.
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Conclusiones

Se determind que la influencia del nivel de corrosion del acero de refuerzo compromete
la capacidad estructural de manera progresiva y cuantificable. Los resultados
experimentales demostraron esta tendencia: para un nivel de corrosion bajo, con una
pérdida de masa de 4.73%, la capacidad estructural se redujo en 14.69%; para un nivel
moderado, con una pérdida de masa de 11.89%, la reduccion fue de 20.71%; y para un
nivel severo, con una pérdida de masa de 24.78%, la reduccion alcanzé un 36.35%. El
hallazgo principal del estudio es la cuantificacion de esta tendencia mediante el modelo
de regresion lineal y = 1.3875x + 0.0394, el cual establece una tasa de deterioro de
aproximadamente 1.39% de pérdida de capacidad estructural por cada 1% de
incremento en la pérdida de masa del acero.

Se determind que la progresion de la corrosidon tiene como consecuencia directa la
reduccion del diametro del acero de refuerzo. Tras el analisis, se cuantificaron las
pérdidas de didmetro en rangos de 1.68 - 2.67% para el nivel bajo, de 4.42 - 6.34% para
el nivel moderado, y de 9.68 - 13.53% para el nivel severo. Estos resultados demuestran
que la pérdida geométrica del refuerzo se acelera significativamente, ya que el
incremento en la reduccion del diametro es notablemente mas pronunciado al avanzar
del nivel moderado al severo, confirmando asi la naturaleza agresiva y el deterioro fisico
sobre el material.

Se determin6 que la perdida de seccidon de concreto armado es un fendmeno complejo
que se vincula al fisuramiento y agrietamiento del recubrimiento, y simultaneamente a
la perdida de area de acero. En el nivel bajo se presentd una reduccion del area de 4.50%
con fisuras finas de un ancho menor a 0.10mm y oxidacion incipiente sin dafio visible,
en el nivel moderado, se evidencio una reduccion de 11.00% de area efectiva, con un
ancho de fisura entre 0.3 — 0.4mm donde se observa una oxidacidon moderada.
Finalmente, en el nivel severo se registré una disminucion del 22.87% del area con un
ancho de fisura de 0.85 — 1.20 mm. Este patron progresivo confirma que el avance del
agrietamiento y la pérdida de 4rea del acero comprometen directamente el
confinamiento del acero y la transmision de esfuerzos.

Se evalu6 que la resistencia de disefio ¢Mn disminuye significativamente conforme
aumenta el nivel de corrosion. En estado normal presenta 5.30 tn.m el cual satisface la
demanda de momento de Mu de 4.76 tn.m. Sin embargo, en el nivel bajo la capacidad

desciende a 4.52 tn.m lo que representa una reduccion de 14.69% el cual no cumple con
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la demanda, en el nivel moderado se obtiene 4.21 tn.m equivalente a una reducciéon de
20.71% y se mantiene en el incumplimiento. Finalmente, en el nivel severo la capacidad
se reduce a 3.38 tn.m, con una disminucion de 36.35% y el mayor déficit. Este
comportamiento confirma una disminucion de la resistencia a flexion, por lo cual la
corrosion induce el incumplimiento del estado limite ultimo de flexion incluso en etapas
tempranas de dafio.

Se evalu6 que la resistencia al corte decrece consistentemente conforme aumenta el
nivel de corrosion, aunque conserva el cumplimiento frente a la demanda. En el nivel
bajo, la capacidad baja a 18.52 tn, lo que implica una reduccién de 4.58%; el nivel
moderado se obtiene 17.28 tn, equivalente a una reduccion de 10.95%; y el nivel severo
la capacidad alcanza 15.23 tn, con una reduccion de 21.51 %. Aunque el cumplimiento
se mantiene en todos los niveles, la reserva de capacidad se contrae sostenidamente
evidenciando una pérdida a cortante que, si bien no gobierna frente a la demanda, reduce
el margen de seguridad conforme avanza el deterioro.

Se determind que la corrosion reduce progresivamente la resistencia a traccion del acero
tanto en el limite eldstico fy como en la resistencia ultima fu. Para el nivel bajo la
reduccion oscilo entre 2.81 — 4.36%, en el nivel moderado entre 6.38 — 10.22% y en el
nivel severo se registrd una reduccion entre 12.29 — 15.59%. Estas pérdidas progresivas
resultan estructuralmente significativas desde el nivel moderado, mientras que en el
nivel severo llegan a ser mas del triple de las observadas en el nivel bajo, contribuyendo

de forma directa a la caida de la capacidad estructural.
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Recomendaciones

e Se recomienda cumplir y verificar rigurosamente el recubrimiento minimo establecido
por la normativa E.060 segun la clase de exposicion y el tipo de elemento, asegurando
en obra la ubicacion precisa del refuerzo con separadores adecuados y control
dimensional. El incumplimiento del recubrimiento compromete la durabilidad y acelera
la iniciacion de la corrosion.

e Serecomienda que el concreto cumpla con una resistencia minima de 210 kg/cm?2 para
viviendas. La calidad debe garantizarse mediante dosificacion validada en laboratorio,
control riguroso en obra del asentamiento por cada lote, elaboracion de probetas para
edades especificadas en norma, y aceptacion solo si los resultados cumplen la resistencia
indicada. Esta calidad es esencial para crear una barrera densa contra la penetracion de
agentes COITosivos.

e Se recomienda proteger de inmediato cualquier acero de refuerzo expuesto para cortar
el inicio y la propagacion temprana de la corrosion. Esto incluye limpieza mecanica
hasta metal sano, pasivado del acero, aplicacion de imprimante rico en zinc o
recubrimiento epoxico y reposicion del recubrimiento con morteros de alta calidad.
Simultaneamente, debe sellarse toda fisura cercana para evitar el ingreso de humedad y
cloruros.

e Se recomienda implementar un monitoreo y mantenimiento preventivo, con
inspecciones visuales, medicion anchos de fisura y deteccion de humedad u oxidacion,
complementado con evaluaciones no destructivas basicas (potenciales y resistividad)
una vez al afo. Ante fisuras iguales o mayores a 0.30mm o indicios de corrosion, se
debe activar la intervencion temprana inmediata (sellado, pasivado y reposicion), pues
este umbral marca el inicio del deterioro acelerado.

e Se recomienda gestionar el ciclo de vida de la estructura integrando un plan anual de
mantenimiento que priorice las intervenciones en elementos criticos a flexion. Esta
priorizacion es fundamental, dado que el presente estudio demostrd que la corrosion
provoca el incumplimiento del estado limite Gltimo de flexion incluso en etapas
tempranas de dafio. El monitoreo debe basarse en la pérdida de capacidad progresiva
cuantificada, lo cual permite optimizar los costos de reparacion antes de alcanzar

estados severos, donde la pérdida es maxima.
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Anexo N° 1: Validacion ensayos de laboratorio.

USAT

Unwersidad Cat
Tor oo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

« LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS
* CONCRETO Y ASFALTO

INFORME N° | LEM USAT 002-2025-11 |

FECHA: | 20deOctubre2025 |

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Carlos Naun Santa Cruz Bazan

TITULO DE LA TESIS: Influencia del nivel de corrosion del acero de refuerzo en la
capacidad estructural de vigas de concreto reforzado en viviendas tipicas de Eten
Puerto.

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil, verifica y da conformidad
que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado estudiante se han
efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los ensayos realizados fuera
de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar en esta universidad:

* Analisis granulométrico agregado fino y grueso.

« Peso unitario agregado fino y grueso.

« Contenido de humedad agregado fino y grueso.

* Peso especifico y absorcion del agregado fino y grueso.

« Peso unitario del agregado fino y grueso.

« Disefo de mezcla f'c = 210 kg/cm2

e Ensayo de concreto en estado fresco: asentamiento, temperatura y peso

unitario.

« Ensayo resistencia a la compresion, flexion y traccion.

e Ensayo ferroscan

¢ Ensayo de traccién acero

* Ensayo corazones diamantinos

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacion: Adjunto

_ (:/ Henry Rivadeneyra Oblitas
Fommmnnanananna., - Responsable de Lab Ing. Civil

Oblitas

! aborator
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Anexo N° 2: Granulometria de Agregado Fino.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
N LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Santa Cruz Bazan, Carlos Naun
Escuela : Escuela de Ingenierfa Civil
Tesis : Influencia del nivel de corrosion del acero de refuerzo en la capacidad estructural de vigas
de concreto reforzado en viviendas tipicas de Eten Puerto
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 13 de Junio del 2025

Ensayo : Andlisis granulométrico por tamizado del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

Cantera :Arena - Cantera La P. Inicial H. 500.0 % de 1.01
Victoria-Patapo. P. Inicial §. 495.0 Humedad =
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. . ) X
. | N Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
172" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100
N® 04 4.750 20.8 4.2 4.2 95.8 95 100
N° 08 2.360 79 16.0 20.2 79.8 80 100
N® 16 1.180 123.3 24.9 45.1 54.9 50 85
N® 30 0.600 103.7 20.9 66.0 34.0 25 60
N° 50 0.300 85.1 17.2 83.2 168 10 30
N° 100 0.150 459 | 9.3 92.5 7.5 2 10
Fondo | 372 7.5 100.0 0.0
Médulode Fineza e B
Abertura de malla de referencia 0.600

CURVA GRANULOME TRICA

N4 N'g N1 N'30 N'50 N0

100 @

G,

0 - s — + b e a ! o3 a RN
\ - 7
4,750 2.360 1.180 0.600 0.300 0.150 AN DY)
O» USAT k%r
RN

@

Abertura en (mm )
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Anexo N° 3: Granulometria de Agregado Grueso.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERILES

Tesista : Santa Cruz Bazan, Carlos Naun

Escuela : Escucla de Ingenierfa Civil

Tesis : Influencia del nivel de corrosion del acero de refuerzo en la capacidad estructural de vigas
de concreto reforzado en viviendas tipicas de Eten Puerto

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 13 de Junio del 2025

Ensayo : Andlisis granulométrico por tamizado del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

Cantera : Piedra chancada -Tres Tomas-Ferredafe, P. Inicial H, 2000 % de
Humedad = 900
P. Inicial S. 2000
 Malla | Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa USO 56
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
: 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0 90.0 100.0
3/4" 19.00 3728 18.6 18.6 81.4 40.0 85.0
1/2" 12.70 11329 56.6 753 24.7 10.0 40.0
3/8" 9.52 347.1 17.4 92.6 7.4 0.0 15.0
N 04 4.75 1424 7.1 99.8 0.2 0.0 5.0
N® 08 2.36 0.5 0.0 99.8 0.2 0.0 0.0
N? 16 119 0.0 0.0 99.8 0.2 0.0 0.0
Fondo 4.3 0.2 100.0 0.0
Tamafio Maximo o 25.00
Tamaiio Maximo Nominal 3/4" 19.00
CURVA GRANULOMETRICA
2 1142 L Y7 O T/l 7. N°a N Ne1¢
100 — 9 y e,
90 -+
80 H
o 70 -
o 60 4
8 50 1
o '
E a0
< H
30 fmeeee fg
20 i
L e A R N T R S '
0 & i
50.00 3800 25001900 1270 952 475 2.36 1.18
Abertura (mm )
o J

/)

\\&wpﬂwﬁf I iy,
“\@\ USAT {//"3.;’-5,
\

l\'il'mlt'm'ym.:“‘7 \S§\
oblitas T

z aud Catokea
Tec. Laboratond  ynermaid (30
USAT Sostnln g b




Anexo N° 4: Peso unitario suelto y compactado agregado fino.

USAT.

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar
Fecha de emision

Ensayo
Referencia

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Santa Cruz Bazan, Carlos Naun

: Escuela de Ingenieria Civil

: Influencia del nivel de corrosion del acero de refuerzo en la capacidad
estructural de vigas de concreto reforzado en viviendas tipicas de Eten
Puerto

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 13 de Junio del 2025

: Peso unitario del agregado fino
: Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Canetra : Arena - Cantera La Victoria-Patapo.
1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 8480 8482
2.- Peso del recipiente (ar.) 0.0 0.0

___________ 3.- Peso del material . 8480 | 8482
4.- Constante 6 Volumen (m’) 0.00548 | 0.00548
5.- Peso unitario suelto himedo ’ " _ (kg/m’)i 1547 | 1548
6.- Peso unitario suelto seco (Promedlo) (kg/m*) 1532

ITARIO COMPACTADO

gy

1 Peso de la muestra suelta + recnplente (gr.)) 9638 9650
2.- Peso del recipiente .(gr); 0.0 1 00
3.- Peso del material 9638 9650
_4.- Constante 6 Volumen o (m% 0.00548 | 0.00548
5.- Peso unitario compactado humedo (kg/m*); 1759 1761
.6~ Peso unitario compactado seco (Promedio) o (kgm?) 1742
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
C.- CONTENIDO DE HUMEDAD ; i
A.- Peso de muestra himeda (gr.). 500 500
..B-Pesodemuestraseca . (gr); 495 495
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0.0
_.D.- Contenido de humedad RS AR O st D srabnis s
.- Contenido de humedad (promedlo) /) (%) 1.01
\""

\\v

:
:

H

H
Lu" .

T 41( iy ﬁﬁ

\ Rivadencyra

,,1 Oblitas L, )~\T
J/4 Tec. Laboratono "
USAT

USI\T

159
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Anexo N° 5: Peso unitario seco suelto y compactado agregado grueso.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABOROTORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Santa Cruz Bazan, Carlos Naun
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : Influencia del nivel de corrosion del acero de refuerzo en la capacidad
estructural de vigas de concreto reforzado en viviendas tipicas de Eten
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 13 de Junio del 2025
Ensayo : Peso unitario del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera  : Piedra chancada -Tres Tomas-Ferrefiafe.

A.- PESO UNITARIO SUELTO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 7939 7915
SoPEe e i s Sl D
3.~ Peso del material 7939 7915
_4-Constante 6Volumen (M) 000548 | 0.0058
5.~ Peso unitario suelto humedo (kg/m*) 1449 1444

6.- Peso unitario suelto seco ( (kg/m’) 1441
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 9066 . 9050
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0

.3 Pesodel material 9066.0 | 9050.0
4.- ConstantedVolumen (m*) 0.00548 : 0.00548 |
5.- Peso unitario compactado himedo e _(kg/n_’_y_) 1654 | 1651 |
6.- Peso unitario compactado seco (Promedlo) (kg/m ) 1646

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso

Referenci : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

C- CONTENIDO DE HUMEDAD
- Peso de muestra himeda (gr.), 1000 | 1000

___B.- Peso de muestra seca (gr.)i 996.1 996.1
_C.- Peso de recipiente e (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.4 0.4
E.- Contenido de humedad (promedio) (%), 039
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Anexo N° 6: Peso especifico y absorcion agregado fino y grueso.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Santa Cruz Bazan, Carlos Naun
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : Influencia del nivel de corrosién del acero de refuerzo en la capacidad estructural

de vigas de concreto reforzado en viviendas tipicas de Eten Puerto

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 13 de Junio del 2025
Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado fino

Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022

Cantera  : Arena - Cantera La Victoria-Patapo.

(g), 948.7 | 948.7
2.- Pes(Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (9)! 643.2 643.2
3.- Peso del Agua i (9); . 3055 305.5
___4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (9); 6389 638.9
5.~ Peso del Frasco (9): 143.2 143.2
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g) 496 496
7.- Volumen del frasco (9) 500 500
11 .- Resultados
__A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3); 2.549
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO L _ (g/ecm3); 2.571
.......C.2 PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3); . 2.606
..D.- PORCENTAJE DE ABSORCION s (S0) O8BT
Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021

Cantera  : Piedra chancada -Tres Tomas-Ferrefiafe.

1.- Peso de la muestra secada al horno (g); 2076 2076
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g); 2089 2089
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (9); 2224 2224
4.- Peso de la canastilla (g); 900 900
5.~ Peso de la muestra saturada dentro del agua (9); 1324 1324

A~ PESO ESPECIFICO DEMASA 2713
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO 2.731

| C.-PESO ESPESIFICO APARENTE | 2762
| D.- PORCENTAJE DE ABSORCION 0.65

psiy,
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Anexo N° 7: Contenido de humedad agregado fino y grueso.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

" bt

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Santa Cruz Bazan, Carlos Naun
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : Influencia del nivel de corrosién del acero de refuerzo en la capacidad estructural

de vigas de concreto reforzado en viviendas tipicas de Eten Puerto
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 13 de Junio del 2025

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera  : Arena - Cantera La Victoria-Patapo.

II.-Datos s . - e sl

| A-Peso de muestra himeda (gr), 500 | 500

| B.- Peso de muestra seca () 495 | 495

| C.-Peso de recipiente ) (gr)l .. 00 | ©

| D.- Contenido de humedad ) (%) 101 | 101

E E.- Contenido de humedad (promedio) (%)5 1.01
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera  : Piedra chancada -Tres Tomas-Ferrefiafe.

1.~ Datos : e
| A-Peso de muestra himeda _ ... (gr)| 1000 | 1000
| B.- Peso de muestra seca (gr.)| 996.1 | 996.1
| C.- Peso de recipiente e (gr)[ 000

E D.- Contenido de humedad o — (%)|...04 L 04
| E.- Contenido de humedad (promedio) (%)} 0.39
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Anexo N° 8: Disefio de mezcla f’c = 210 kg/cm2

Tesista :Santa Cruz Bazan, Carlos Naun
Ensayo - DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO (Sin aire incor porado)
Referencla - RECOMENDACION ~ ACI 211

Resistencia del Diseno : fc=
1.) DATOS DEL AGREGADOS:
GRUESO < Piedra chancada <Tres Tomas-Ferrenale.
01.- Tamaio maximo nominal
02.- Peso Unitario suelto seco
03.- Peso Unitario compactado seco
04.- Peso especifico de masa seco
05.- Contenido de humedad
06.- Contenido de absorcion
11.- M6dulo de fineza (adimensional)
11.) DATOS DE LA MEZCLA'Y OTROS
12.- Resistencia especificada a los 28 dias
13.- Contenido de aire atrapado

14.- Relacién agua cemento

15.- Asentamiento
16.- Volumen unitario del agua : Agua Potable de la Zona,

17.- Volumen del agregado grueso

18.- Peso especifico del cemento s Cemento Forti
19.- Aditivo
20.- Densidad aparente del aditivo

111.) Calculo de vohimenes absolutos, correccion por humedad y aporte de agua

1) Cement 367 Kg/m' 0122 m'
b Apua 205 Lt/m' 0205 m' Correccion por humedad
AT 2 % 0020 m' Agua Efectiva
d) Arena 753 Kg/m' 0.295 m' 760 11
e) Grava 970 Lt/m' 0357 m' 973 -25

2296 1000 m' ” 14

IV.) Resultado final de disefio (himedo) V.)Tanda de ensayo 0. 00717.m'

WCemento {67 Kpp/m 3.028 ¥/ i "
b) Apua 00 Li/m 1.702 1702 1 It H D
C) Arena o0 Kp/m 44 0,200 Kyt R 0502 (0bra
d) Grava 974 Kyy/m 50 HO2 kgt Aditve 0000 K/m
v) Aditivo 0.00 Lt/m 0.00 0.000 [} v

2307 19026 Ky

V1), Dosthcacion en volumen (materviales con humedad natueal)

Proporaion en peso L.oo Al Lob 23.9 0.000 Las/Pie

Propovcion en volumen 1.o0 o2 L0 239 0000 LA /P
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Peso Tanda de Ensavo

Peso Ut de fa Mezeka Teorca

Rendimiente

Rendinento 174
A Cemento 544
by Apua 04
c)Arena 021
d) Grava 792
) Aditivo 0.00
Aditive .00 M- bnpermeatilizants

2200

Ajuste por slump

19.026 Ky
2200 Ky

0.0081 Ky

Tanda
Diseno N1
Kp/m' RSB0

Ly/m’

Kiz/m' a0 kg
Kp/m H.002 1y
Lt/ms 0.000 Ly

0.000 1Ly

19.026 Ky,

Auste Zude Grava
Peso uniario tweorco tinal de fa mezela 2200
Pesounitano de lamezcl corregda 2200
Dosificacion del Di Coemento Arena Predia
Proporcion en peso Lo 114 115
Proporcion en volumen oo 112 1he
REAJUSTE DE LA MEZCLA DE PRUERA : fo=
Peso Tanda de Ensayo 19026 Ky
Peso Uit de la Mezcka Teorica 2200 Ky
Rendimento 0.0084 Ky
Rendinnento 17.37 17 % Fanda
Diseno N1
Cantidad de cemento S44 Kpym' AS00
Apade mezclado 304 Lt/m 2.557 14
Arena (humcdo) 621 Kpg/m' D220y,
Grava (humede) 792 Kg/m 0.602 |y,
Aditive 0.00 Lt/ms 0.000 1t
Aditive 0.00 Lt/ms 0,000 Lt
2260 19026k,
Auste por slumgpy -2.54
Apuste "o de Grava -17
Pesaumitanio teonco hnal de Ly mezela 2200
Pesounitano de Lomezch corregida 2340
Dosilicacion del Diseno Cemento Arena Predra
Proporcion en peso Lo 114 LAS
Proporcion cn valumen 100 L2 152

USAT
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f »
Oblitas
Toc. Laboratond . Catola

210 kg/em”

Pesovolumetnic

specthco de ko mezcls

2260

2310

Al

| e 128
1580 ky B 0.558
2575 1t i
D218 ky Arenag
600" Iy Grava
Q000 L1 Adiive

0000 Lt

19.020 ky:

kyy/mid

kp/ms

Agiua Aditiver

00060 Lis /e

23! 0000 Lt/

210 ky/c

Pese netnee
Peso Especilico de lvmezela

e vacie

LOHBO Jope

2575 1
5.218 ke
0650 Ky frava
D000 Lt
0.000 Lt

19,020 Iy

g/ ma
ky/m3
At Aditive

0000 Lis /P

0000 Lts/ P

N

INTY)

ot oo ey

2300

2340

Bolsas

Drseno

{Obia

Kp/mis

D
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Anexo N° 9: Ensayos del concreto estado fresco: asentamiento, temperatura, contenido de aire

Y peso unitario.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

US AT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
VBT in Ao E
Tesista Santa Cruz Bazan, Carlos Naun
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis * Influencia del nivel de corrosion del acero de refuerzo en la capacidad estructural de vigas de concreto reforzado en viviendas
tipicas de Eten Puerto
Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision Chiclayo, 13 de Junio del 2025

Cédigo  N.T.P. 339:035/ASTM C143
Titulo : Ensayo de Asentamiento Slum

Muestra o e Slum de Slum de
Denominacion 6 descripcion
N° Disefio Ensayo
01 SLUM CONCRETO 210 kg/cm?2 4 4

Codigo : N.T.P. 339:184 / ASTM C1064
Titulo : Ensayo de Temperatura Concreto fresco

Muestra . . Temperatura
Denominacion 6 descripcion
N° Optenida C*
01 TEMPERATURA CONCRETO 210 kg/cm2 253C°

Cédigo . N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Titulo ' Ensayo de contenido de Aire

Muestra i e % de Aire % de Aire
Denominacion 6 descripcion
N° Disefio Ensayo
01 CONTENIDO DE AIRE CONCRETO 210 kg/cm2 2 2

Codigo : N.T.P. 339.046 / ASTM C138
Titulo : Peso Unitario del Concreto Fresco

Muestra . - Peso del Molde | Peso del Molde + Peso del Volumen de PUC
Denominacion 6 descripcion
Ne° (kg) Molde (kg) Concreto (kg) | Molde (m3) (kg/m3)
01 PESO UNITARIO CONCRETO 210 kg/cm2 0.432 12.901 12.469 0.00552 2258.87681 ;

OBSERVACIONES :
- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del | 10.
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Anexo N° 10: Ensayo de resistencia a la compresion.

USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catolica
Santo Toriblo de Mogrovejo

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar

Fecha de emisién

: Santa Cruz Bazan, Carlos Naun
: Escuela de Ingenieria Civil

: Influencia del nivel de corrosion del acero de refuerzo en la capacidad estructural de
vigas de concreto reforzado en viviendas tipicas de Eten Puerto

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 13 de Junio del 2025

Cédigo : N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05

166

Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacién de la
resistencia a la compresion del concreto, en muestras cilindricas

Muestra || Denominacion 6 descripcion del Fecha de Fecha de Dias fc
Ne vaciado Vaciado Ensayo kglcm?
01 |[cONCRETO 210 kgicm2 08/05/2025 15/05/2025 191.5
02 [[CONCRETO 210 kg/cm2 08/05/2025 15/05/2025 186.9
03 [[CONCRETO 210 kg/cm2 08/05/2025 15/05/2025 188.3
04  [[CONCRETO 210 kg/cm2 08/05/2025 22/05/2025 14 257.4
05 |[CONCRETO 210 kgicm2 08/05/2025 22/05/2025 14 255.3
06  [[CONCRETO 210 kglem2 08/05/2025 22/05/2025 14 248.6
07  [[CONCRETO 210 kg/cm2 08/05/2025 05/06/2025 28 301.7
08 [ICONCRETO 210 kglem2 08/05/2025 05/06/2025 28 296.8
09 [concrETO 210 kgrem2 08/05/2025 05/06/2025 28 294.9

OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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Anexo N° 11: Ensayo resistencia a traccion y flexion.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
US AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIAI

Universidad Catdlica 3
Santo Toribio de Mogrovejo )
TR

W\ s
7

Tesista : Santa Cruz Bazan, Carlos Naun
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : Influencia del nivel de corrosién del acero de refuerzo en la capacidad estructural de vigas de
concreto reforzado en viviendas tipicas de Eten Puerto
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 13 de Junio del 2025
Cédigo : Norma ASTM C-78 6 N.T.P. 339.123
L : Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third-Point Loading)
Muestra Denominacion 6 descripcion del Fecha de Fecha de Dias Modulo de
N° vaciado Vaciado Ensayo Ruptura (kg/cm2)
01 VIGA CONCRETO 210 kg/cm2 13/05/2025 10/06/2025 28 27.92
02 VIGA CONCRETO 210 kg/cm2 13/05/2025 10/06/2025 28 30.83
03 VIGA CONCRETO 210 kg/cm2 13/05/2025 10/06/2025 28 30.63

Cédigo : Norma ASTM C-496 6 N.T.P. 339.128
Titulo : Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Muestra || Denominacién o descripcion del Fecha de Fecha de Dias Resistencia a
N° vaciado Vaciado Ensayo Traccion (Mpa )
01 PROBETA CILINDRICA 210 kg/cm2 || 14/05/2025 11/06/2025 28 242
02 PROBETA CILINDRICA 210 kg/cm2 || 14/05/2025 11/06/2025 28 249
03 PROBETA CILINDRICA 210 kg/cm2 || 14/05/2025 11/06/2025 28 2.46
OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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Anexo N° 12: Datos procesados del escaner.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Santa Cruz Bazan, Carlos Naun

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : Influencia del nivel de corrosién del acero de refuerzo en la capacidad
estructural de vigas de concreto reforzado en viviendas tipicas de Eten Puerto

Lugar Dist. Eten Puerto, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 07 de Junio de!

Cédigo : Datos Procesados del Escaner
Titulo : Determinacion de la Presencia de Aceros en las diferentes viviendas de Eten Puerto

Ni de N de E de Ac Distancia
Escanoado | Escaneada | EOmOnto e | e - ,‘;Tm . rencuroc [iongochod opiecns
VI-01 07/06/2025 Viga 3 2 15 mm 15 mm 0.2 0.4 12 40 mm
Vi-01 07/06/2025 Viga 24 18 9 mm 15 mm 0.1 3.5 3/8 40 mm
VI-02 07/06/2025 Viga 3 2 16 mm 16 mm 0.2 0.18 12 40 mm
VI-02 07/06/2025 Viga 23 4 10 mm 11 mm 0.1 35 38 40 mm
VI-03 07/06/2025 Viga 3 2 12 mm 23 mm 0.1 0.2 5/8 40 mm
VI-03 07/06/2025 Viga 25 8 24 mm 28 mm 0.2 4 3/8 40 mm
- por el

- El presente documento no debera ser sin la i escrita del lab: ri
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Anexo N° 13: Ensayo resistencia a compresion de corazones diamantinos.

USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

169

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista : Santa Cruz Bazan, Carlos Naun

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : Influencia del nivel de corrosion del acero de refuerzo en la capacidad estructural de vigas de

concreto reforzado en viviendas tipicas de Eten Puerto
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 24 de Setiembre del 2025
Cadigo : NTP 339.059:2017
Titulo : CONCRETO: Método para obtencién y ensayo de corazones diamantinos y vigas seccionadas de concreto
Muestra ! o o i i Fechade : Fechade ; f'c
: Denominacion 6 descripcion del vaciado : 4 :

Ne i ! Vaciado : Ensayo ! kg/cm?
01 ITESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 01- VIVIENDA 01 19/09/2025 24/09/2025 178.2
02 ITESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 02- VIVIENDA 01 19/09/2025 : 24/09/2025: 179.6
03 ITESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 03 - VIVIENDA 01 19/09/2025 : 24/09/2025: 177.4
04  |[TESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 01- VIVIENDA 02 19/09/2025 : 24/09/2025: 161.9
05 ITESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 02- VIVIENDA 02 19/09/2025 24/09/2025 . 167.4
06 ITESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 03 - VIVIENDA 02 19/09/2025 : 24/09/2025: 164.2
07 TESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 01- VIVIENDA 03 19/09/2025 24/09/2025 151.9
08 [TESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 02- VIVIENDA 03 19/09/2025 24/09/2025 157.8
09 ITESTIGO DIAMANTINA DE CONCRETO N° 03 - VIVIENDA 03 19/09/2025 | 24/09/2025: 160.4

NOTAS :

- Muestras ensayadas en la condicion de humedad Natural
OBSERVACIONES :
- Muestreo realizados por el solicitante.

- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.




Anexo N° 14: Ensayo resistencia a traccion acero.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
S LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Santa Cruz Bazan, Carlos Naun

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : Influencia del nivel de corrosion del acero de refuerzo en la capacidad
estructural de vigas de concreto reforzado en viviendas tipicas de Eten

Lugar : Dist. Eten Puerto, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 22 de Setiembre del 2025

Cédigo : ASTM A370

Titulo : Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products

Nivelde | Tipo de Pu (kg) - (cm?) fy teérico | fy medido | Reducciéon| fu teérico | fu medido | Reducciéon

corrosion barra (kg/em?) | (kg/em?) fy (%) (kg/em?) (kg/em?) fu (%)
5/8" 11371 1.88 4200 4030.26 4.04% 6300 6045.39 4.04%

L1 12" 7260 1.20 4200 4016.92 4.36% 6300 6025.38 4.36%
3/8" 4195 0.69 4200 4081.85 2.81% 6300 6122.78 2.81%

5/8" 9975 1.74 4200 3817.91 9.10% 6300 5726.87 9.10%

L2 1/2" 6300 1.11 4200 3770.56 10.22% 6300 5655.84 10.22%
3/8" 3819 0.65 4200 3931.85 6.38% 6300 5897.77 6.38%

5/8" 8015 1.48 4200 3599.51 14.30% 6300 5399.26 14.30%

L3 12" 5057 0.95 4200 3545.12 15.59% 6300 5317.67 15.59%
3/8" 3195 0.58 4200 3683.96 12.29% 6300 5525.94 12.29%

- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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S

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar

Fecha de emision

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Santa Cruz Bazan, Carlos Naun

: Escuela de Ingenieria Civil

: Influencia del nivel de corrosion del acero de refuerzo en la capacidad
estructural de vigas de concreto reforzado en viviendas tipicas de Eten
: Dist. Eten Puerto, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

: Chiclayo, 22 de Setiembre del 2025

Cédigo : ASTM A370

Titulo : Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products
£ Tipo de : | fy tedrico | fy medido [ Reduccion| fu teérico | fu medido | Reduccion
Vivieada | e | PO | Area(em)| e | pemd) | v %) | oo | giemd | mw)
5/8" 9721 1.73 4200 3744.71 10.84% 6300 5617.06 10.84%
v-01 12" 5950 1.07 4200 3724.54 11.32% 6300 5586.81 11.32%
3/8" 3303 0.59 4200 3746.38 10.80% 6300 5619.57 10.80%
5/8" 8030 1.49 4200 3597.78 14.34% 6300 5396.67 14.34%
V-02 12" 4694 0.88 4200 3571.60 14.96% 6300 5357.40 14.96%
3/8" 2613 0.48 4200 3609.65 14.06% 6300 5414.47 14.06%
5/8" 7208 1.39 4200 3457.76 17.67% 6300 5186.63 17.67%
V-03 12" 4093 0.80 4200 3406.07 18.90% 6300 5109.11 18.90%
3/8" 2259 0.44 4200 3397.93 19.10% 6300 5096.89 19.10%
- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

INFLUENCIA DEL NIVEL DE CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO EN LA CAPACI DAD ESTRUCTURAL DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO EN VIVIENDAS
TiPICAS DEETEN PUERTO

HCHADEEVALUACION DEVIVIENDAS

DATOS PARAMETRO CRTERIOS DEEVALUACION
. Disponibilidad de planos estructurales NO
Documentacion L ] . -
FECHA: Tecnica Supenvision tecnica durante la ejecucion NO
07-un-25 Cumplimiento de criterios normativos segiin norma E 060 NO
UBICACION:
Condicién Fisuras visibles en elementos estructurales S
Calle Mariscal Sucre - 588 - Bxposicion del nticleo del concreto NO
superficial del ) o
Presencia de desprendimiento S
concreto
N° DEPISOS: Humedad en el concreto S
1Piso
Conocimiento de la dosificacion utilizada DESCONOCIDA
TIPODEOCUPACION: Disefiodel concreto Haboracion del concreto bajo contrél técnico NO
Resistenciadel concreto empleada 178kg'cm2

Vivienda Unifamliar

HBVIENTO EVALUADO: Distribucion del acero en el elemento 445/8"-251/2"
Condiciondel acero Tipode recubnrnu.ento utlllzfeldo 3.0cm
VIGA Cumple recubrimiento segin norma NO
Identifiacion del tipo de acero empleado Corrugado grado 60
Presenciade Corros!c')n por plca_ldura S
” Corrosion generaliza S
Corrosion . -
Corrosion superficial NO
Perdidade seccion Didmetro tedrico del acero 15.90mm
del acero Célculo de pérdida de diametro respecto al valor teérico 14.84mm
Porcentaje perdido de diametro respecto al valor tedrico 6.67%
Condicionesde Antigliedad de la edificacion 15afios
exposicion Distancia de exposicion respecto al litorial marino 170m
NOTA: La presente evaluacion se realiz6 exclusivamente sobre las vigas estructurales de concreto armado. Los parametros fueron analizados mediante inspeccion visual, escaneo estructural

paradeterminar el recubrimiento del aceroy cuantia empleada, mediciones con calibre Vernier, toma de muestras de aceros yregistro fotografico. La pérdida de seccion fue determinada
comparando el didmetro real del acero con su valor tedrico conforme a especificaciones técnicas.
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INFLUENCIA DEL NIVEL DECORROSION DEL ACERO DEREFUERZO EN LA CAPACI DAD ESTRUCTURAL DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO EN VIVIENDAS

USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

TIPICAS DEETEN PUERTO
HCHA DEEVALUACION DEVIVIENDAS

DATOS PARAMETRO CRTERIOS DEEVALUACION
. Disponibilidad de planos estructurales NO
Documentacion L, . . -
FECHA: 1 Técnica Supenvision tecnica durante la ejecucion NO
07-dun-25 Cumplimiento de criterios normativos segiin norma E.060 NO
UBICACION:
Condicién Fisuras visibles en elementos estructurales S
Calle San Martin - 545 - Bposicién del nicleo del concreto NO
2 superficial del ) -
concreto Presencia de desprendimiento S
N° DEPISOS: Humedad en el concreto S
1Piso
Conocimiento de la dosificacion utilizada DESCONOCIDA
TIPO DEOCUPACION: 3 Disefiodel concreto Haboracion del concreto bajpo contrdl técnico NO
Resistenciadel concreto empleada 165 kg/cm2
Vivienda Unifamliar
HBVIENTO EVALUADO: Distribucion del acero en el elemento 445/8"-251/2"
4 Condiciondel acero 'ﬁp(_)(_je re_?ubrlmlento l_ml!zado . 3.0¢cm
VIGA Verificacion del recubrimiento segiin norma NO
Identifiacion del tipo de acero empleado Corrugado grado 60
Presenciade Oorros!?n por plca}dura S
5 Corrosion Corrosion generaliza S
Corrosion superficial NO
Perdidade seccion Diametro tedrico del acero 15.90mm
6 del acero Calculo de pérdida de diametro respecto al valor tedrico 13.76 mm
Porcentaje perdido de diametro respecto al valor teérico 13.46%
7 Condiciones de Antigliedad de la edificacion 25afios
exposicion Distancia de exposicion respecto al litorial marino 355m
NOTA: La presente evaluacion se realiz6 exclusivamente sobre las vigas estructurales de concreto armado. Los parametros fueron analizados mediante inspeccién visual, escaneo estructural

paradeterminar el recubrimiento del acero y cuantia empleada, mediciones con calibre Vernier, toma de muestras de aceros yregistro fotografico. La pérdida de seccién fue determinada

comparando el diametro real del acero con su valor teérico conforme a especificaciones técnicas.
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USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

INFLUENCIA DEL NIVEL DECORROSION DEL ACERO DEREFUERZO EN LA CAPACI DAD ESTRUCTURAL DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO EN VIVIENDAS
TIPICAS DEETEN PUERTO

HCHA DEEVALUACION DEVIVIENDAS

DATOS PARAMETRO CRTERIOS DEEVALUACION
Documentacion Disponibilidad de planos estructurales NO
FECHA: 1 Técnica Supenvision tecnica durante la ejecucion NO
07-dun-25 Cumplimiento de criterios normativos segtin norma E.060 NO
UBICACION:
Condicién Fisuras visibles en elementos estructurales S
Calle San Martin- 531 - Bposicién del nicleo del concreto NO
2 superficial del ) -
concreto Presencia de desprendimiento S
N° DEPISOS: Humedad en el concreto S
1Piso
Conocimiento de la dosificacion utilizada DESCONOCIDA
TIPO DEOCUPACION: 3 Disefiodel concreto Haboracion del concreto bajpo contrdél técnico NO
Resistenciadel concreto empleada 157 kg/cm?2
Vivienda Unifamliar
HBVIENTO EVALUADO: Distribucion del acero en el elemento 445/8"-251/2"
4 Condiciondel acero Tipode recubru_*m_ento ut|I|zf'11do 3.0cm
VIGA Cumple recubrimiento segin norma NO
Identifiacion del tipo de acero empleado Corrugado grado 60
Presenciade Oorros!?n por plca_idura S
5 Corrosion Corrosién generaliza S
Corrosion superficial NO
Perdidade seccion Didmetro tedrico del acero 15.90mm
6 del acero Calculo de pérdida de diametro respecto al valor tedrico 13.30mm
Porcentaje perdido de diametro respecto al valor tedrico 16.35%
7 Condiciones de Antigliedad de la edificacion 30afios
exposicion Distancia de exposicion respecto al litorial marino 355m
NOTA: La presente evaluacion se realiz6 exclusivamente sobre las vigas estructurales de concreto armado. Los parametros fueron analizados mediante inspeccién visual, escaneo estructural

paradeterminar el recubrimiento del acero y cuantia empleada, mediciones con calibre Vernier, toma de muestras de aceros yregistro fotografico. La pérdida de seccion fue determinada

comparando el diametro real del acero con su valor teérico conforme a especificaciones técnicas.
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Anexo N° 13: Plano de Ubicacién de Viviendas.
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Anexo N° 18: Conformidad de Asesor.

USAT
i CONFORMIDAD DE ASESOR

TRABAJO DE INVESTIGACION

Chiclayo, 31 de Octubre del 2025.

Sefiores

Lépez Carranza, Atilio Rubén

Castillo Velarde, Roberto Carlos

Escuela Profesional de Ingenieria Civil-USAT
Presente.

Le expreso mi saludo y en mi condicién de asesor doy mi CONFORMIDAD a la tesis titulada: “Influencia del
nivel de corrosion del acero de refuerzo en la capacidad estructural de vigas de concreto reforzado en
viviendas tipicas de Eten Puerto”.

Presentado por el estudiante Santa Cruz Bazan Carlos Naun de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de
esta manera se cumple con uno de los requisitos para su pase a sustentacién del informe de tesis de acuerdo
con el art.32 de reglamento de elaboracién y sustentacién del trabajo de investigacion para optar el titulo

profesional.

Atentamente.

[
(
Ing. Wilson Martin Garcia Vera

Docente Asesor  €'P 36990




