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Es motivo de satisfacción y alegría para el equipo de 

la Revista ALCONPAT ver publicado el segundo 

número de nuestro noveno año. 

El objetivo de la Revista ALCONPAT (RA) es la 

publicación de casos de estudio y producción citable 

(investigaciones básicas o aplicadas, revisiones) o 

documental, relacionados con los temas de nuestra 

asociación, o sea control de calidad, patología y 

recuperación de las construcciones.  

Esta edición V9N2, inicia con un trabajo procedente 

de Brasil, donde Graziela Pereira da Silva y colegas, 

presentan la influencia de la termografía infrarroja en 

paredes de albañilería para detectar manifestaciones 

patológicas. Se realizó una revisión bibliográfica con 

selección y cribado de artículos. Se revisaron las 

propiedades térmicas y su comportamiento, puentes 

térmicos, diferencia de temperatura e infiltraciones de 

aire. Se detectaron los cuidados reportados durante la 

ejecución de los experimentos y mediciones. Además, 

se demostró que la termografía infrarroja es una 

técnica simple y precisa. 

En el segundo trabajo, procedente de México, Pedro 

Jesús Poot Cauich y colegas abordan la mecánica de la 

adhesión, el efecto de reforzamiento y la durabilidad 

de las aplicaciones de materiales compuestos de 

polímero reforzado con fibra de carbono (CFRP) en 

vigas. La aplicación de los materiales de CFRP se ha 

descrito ampliamente, pero el enfoque principal se ha 

centrado en los parámetros generales de falla. El 

primer problema es el fortalecimiento de la capacidad 

del refuerzo de CFRP para vigas de concreto. El 

segundo es la relación local tensión-deslizamiento del 

enlace de la interfaz, es decir, el deslizamiento local. 

El último problema es la durabilidad de la hoja/placa 

de CFRP, cuando se expone a un ambiente hidro-

térmico. El papel y la mecánica de la adhesión de 

concreto-CFRP y una buena comprensión de la 

interfaz entre el CFRP y el comportamiento del 

concreto son el factor clave para controlar las fallas de 

desunión en vigas de concreto reforzadas con CFRP. 

El tercer trabajo de este número es de Brasil, donde 

Ronaldo Medeiros-Junior y colegas confrontan las 

siguientes propiedades del concreto: absorción de agua 

(por inmersión y capilaridad), resistividad eléctrica y 

resistencia a la compresión. Los resultados mostraron 

que los concretos con mayor contenido de puzolana 

presentan mayor resistividad y absorción por 

capilaridad, para la relación agua-cemento menor que 

0.60. Ese comportamiento es atribuido a la reducción 

en el diámetro de los poros. No obstante, para la 

relación agua-cemento de 0.60, concretos con menor 

contenido de puzolana presentaron mayor absorción 

por capilaridad. Además, la resistencia a la 

compresión y la resistividad eléctrica son 

inversamente proporcionales a la relación 

agua/cemento, en cuanto a que la absorción por 

inmersión y capilaridad son directamente 

proporcionales a la relación agua/cemento. Se 

encontraron correlaciones con elevados coeficientes de 

determinación. 

En el cuarto artículo procedente de México, José 

Trinidad Pérez-Quiroz y colegas evaluaron el 

desempeño frente a la corrosión de uniones soldadas 

disimiles, utilizando como metales base acero al 

carbono ASTM A 615 y acero inoxidable austenítico 

AISI 304, y como metal de aporte electrodo ER-309L, 

se utilizó bisel simple a 45°. La mitad de los 

especímenes fueron sometidos a un proceso de 

“mantequillado” utilizando electrodo Inconel 182. Los 

resultados electroquímicos muestran que, a pesar de 

los defectos presentados en la unión soldada, estas 

tienden a pasivarse en medio alcalino, siendo las 

probetas con mantequillado las menos deterioradas por 

efecto de la corrosión y su resistencia mecánica no se 

ve minimizada.  

El quinto artículo, de Daniel V. Ribeiro y Rafaela 

Oliveira Rey, proviene de Brasil; ellos evaluaron las 

condiciones de los agregados utilizados en la región 

metropolitana de Salvador en cuanto a la reacción 

álcali/agregado (RAA), utilizando adiciones 

minerales, a fin de mitigar esa reacción. Se utilizó el 

método acelerado de barras de mortero, especificado 

por la NBR 15577-4: 2008. Los resultados indican que 

las arenas de la región metropolitana de Salvador 

presentan baja reactividad, sin embargo, las gravas 

presentaron alta reactividad. Este estudio, a pesar de 

limitarse a las condiciones utilizadas, es inédito en el 

Estado de Bahía y presenta un elevado índice de 

originalidad por utilizar contenidos de adiciones 

superiores a las convencionales. Se concluyó que la 

microsílice, si se utiliza en niveles muy elevados, 

puede incluso, acelerar la reacción. 

El sexto trabajo de este número lo escriben M. Rendón 

Belmonte y colegas de México, ellos describen 

propiedades referentes a la durabilidad de cinco 

mezclas de concreto con distintos contenidos de ceniza 

volante activada (CVA) y cemento portland 

compuesto tipo CPC 40. Los ensayos realizados 

fueron: velocidad de pulso ultrasónico, resistividad 

eléctrica aparente, permeabilidad rápida al ión cloruro 

y resistencia mecánica a la compresión. Los resultados 

indicaron que la calidad de todas las mezclas resultó 

durable, el desarrollo de la resistividad eléctrica y 

disminución del nivel de permeabilidad al ión cloruro 

fue favorecido por el contenido de CVA. En cuanto a 

las resistencias a la compresión, se notó que a mayor 

contenido de CVA éstas resultaron menores. El 

porcentaje máximo de sustitución de CVA para 

cumplir con los criterios de durabilidad actuales 

resultó del 65%. 

En el séptimo trabajo, procedente de Brasil, Denis 

Cardoso Parente y colegas evalúan la utilización del 

agua de reúso proveniente de estaciones de tratamiento 

de aguas residuales en la fabricación de bloques 

huecos de concreto simple. El uso de esos bloques ha 

sido adoptado como opción de racionalización de la 

composición de la albañilería para mampostería 



 

tradicional y estructural, por permitir reducción de 

pérdidas de materiales y capas de revestimiento. El 

estudio comprende el análisis de las propiedades 

físicas y mecánicas de los bloques dosificados con el 

efluente y los resultados muestran que esas 

propiedades permanecen inalteradas, lo que puede 

viabilizar la utilización del efluente. 

En el octavo trabajo, procedente de Cuba, Jennifer 

López Guevara y colegas reportan que la armadura del 

Coro alto del Convento de Santa Clara de Asís ha sido 

víctima de la humedad y del ataque de agentes bióticos 

y abióticos que han provocado su paulatina 

degradación. Para la identificación de los procesos 

patológicos asociados a estos agentes y por su carácter 

patrimonial se realizó un estudio de diagnóstico 

basado en una inspección organoléptica y en ensayos 

superficiales con el instrumental disponible, que 

permitieron identificar las causas. Mediante la 

modelación de la estructura en el programa SAP 2000 

se obtuvieron las solicitaciones a las que se encuentran 

sometidos los elementos a intervenir y con el resultado 

se calcularon las soluciones propuestas para los 

problemas patológicos identificados, 

fundamentalmente para la pérdida del vínculo entre la 

solera y el tirante. 

El artículo que cierra la edición es de Henrique Jorge 

Nery Lima y colegas de Brasil, quienes presentan un 

estudio de casos de manifestaciones patológicas en 

estructuras de hormigón, ubicadas en el Eje 

Rodoviario Norte de Brasilia, por medio de la 

metodología GDE / UnB, que califica y cuantifica la 

degradación de daños estructurales. Se realizó la 

caracterización del estado general de la estructura con 

la finalidad de servir de subsidio para tomas de 

decisiones en cuanto a intervenciones rutinarias, para 

ampliar la vida útil de la estructura. La rutina 

metodológica consistió en la realización de 

inspecciones en campo, preparación de un catálogo de 

las manifestaciones patológicas estructurales con 

levantamiento fotográfico caracterización de las 

manifestaciones patológicas, clasificación según los 

factores de ponderación y factores de intensidad de 

daños de la estructura conforme a la metodología GDE 

/ UnB para obras de arte especiales, cálculo, y 

clasificación global de los daños de la estructura. 

Tenemos la seguridad de que los artículos de este 

número constituirán una referencia importante para 

aquellos lectores involucrados con cuestiones de 

evaluaciones y caracterizaciones de materiales, 

elementos y estructuras. Agradecemos a los autores 

participantes en este número por su voluntad y 

esfuerzo para presentar artículos de calidad y cumplir 

con los tiempos establecidos. 

Por el Consejo Editorial 

 

  

 

 

Pedro Castro Borges  

Editor en Jefe   
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RESUMEN 
Este artículo tiene por objetivo presentar la influencia de la termografía infrarroja en paredes de 

albañilería para detectar manifestaciones patológicas. Se realizó una revisión sistemática a través de 

investigación con búsqueda automática y snow-balling, selección y cribado de los artículos para 

restringir los artículos al tema deseado. Después de esto, fue estudiado sobre la termografía infrarroja en 

las manifestaciones patológicas, las propiedades térmicas y su comportamiento, puentes térmicos, 

diferencia de temperatura e infiltraciones de aire. En general es necesario tener algunos cuidados durante 

la ejecución de los experimentos y mediciones. Además, se ha demostrado que la termografía infrarroja 

es una técnica compleja y precisa de ser utilizada. 

Palabras clave: termografía infrarroja; rendimiento térmico; manifestaciones patológicas; propiedades 

térmicas; fugas de aire. 

_______________________________________________________________ 
1 Universidade de Pernambuco, Brasil. 
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The usage of infrared thermography to study thermal performance of walls: a 

bibliographic review 
 

ABSTRACT 
This article aims to present the influence of infrared thermography on masonry walls to detect 

pathological manifestations. A systematic review was carried out through research with automatic 

search and snow-balling, selection and sifting of articles to restrict them to the desired theme. After 

that, infrared thermography in the pathological manifestations was studied along with the thermal 

properties and their behavior, thermal bridges, temperature difference and air infiltrations. In 

general, some care must be taken during the execution of experiments and measurements. It has 

also been shown that infrared thermography is a complex technique and should be used. 

Keywords: infrared thermography; thermal performance; pathological manifestations; thermal 

properties; air leaks. 
 

O uso da termografia infravermelha para o estudo do desempenho térmico de 

paredes: revisão bibliográfica 

 
RESUMO 

Este artigo tem por objetivo apresentar a utilização da termografia infravermelha em paredes de 

alvenaria no auxílio do desempenho térmico. Foi realizado uma revisão sistemática através de 

pesquisa com busca automática e snow-balling, seleção e peneiramento dos artigos para restringir 

os artigos ao tema desejado. Após isto, foi estudado sobre a termografia infravermelha nas 

manifestações patológicas, as propriedades térmicas e seu comportamento, pontes térmicas, 

diferença de temperatura e infiltrações de ar. De uma forma geral é necessário ter alguns cuidados 

durante a execução dos experimentos e medições. Ademais foi mostrado que a termografia 

infravermelha é uma técnica complexa e precisa de ser utilizada. 

Palavras-chave: termografia infravermelha; desempenho térmico; manifestações patológicas; 

propriedades térmicas; vazamentos de ar. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

Las paredes pueden ser evaluadas a fin de verificar una mejor calidad para el desempeño térmico. 

Hay diversas formas de medición de acuerdo con la funcionalidad o parámetro que desee ser 

observado, entre ellas: resistencia mecánica, absorción de agua, capilaridad, desempeño térmico, 

características geométricas, etc., son algunos aspectos que pueden ser evaluados para la obtención 

de un desempeño satisfactorio de las paredes de una edificación. 

La Norma de Desempeño 15575 (ABNT, 2013) y la norma base sobre Desempeño térmico 15220 

(ABNT, 2005) se complementan pues la primera define desempeño como “comportamiento en uso 

de una edificación y de sus sistemas” y la segunda los conceptos térmicos, propiedades y sus 

cálculos.   

La termografía infrarroja es una técnica de inspección no invasiva y no destructiva. Su captura es 

hecha a través de aparatos que muestran la radiación infrarroja, a través de mecanismos de fácil 

utilización, rápida y de forma compleja. La utilización de la técnica se ha hecho más común gracias 

a su naturaleza rápida, precisa y sin contacto que permite ser utilizada en una amplia gama de casos 

(Kylili et al., 2014). La termografía infrarroja utiliza una cámara para medir la radiación infrarroja 

emitida de un objeto y convertir en un patrón de radiación térmica, que es invisible al ojo humano, 

en una imagen visible (Clark et al., 2003). 

Muchos investigadores han usado las técnicas de termografía infrarroja para diversas utilizaciones 

(Bagavathiappan et al., 2013) como, por ejemplo, medición de la emisividad, determinación del 



 

     Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 117 – 129  

 

 Uso de termografía infrarroja para estudiar el desempeño térmico de paredes: una revisión bibliográfica  

                                                                                                             Silva, G. P., Batista, P. I. B., Povóas, Y. V. 
119 

coeficiente global de transferencia de calor, entre aplicaciones, demostrando así que esto tiene un 

potencial positivo (Porras-Amores et al., 2013). O’Grady (2017a) trae como dato importante en su 

investigación: cerca de 40% de la energía consumida en Europa proviene de edificaciones. El 

estudio previo del comportamiento térmico de las paredes evita errores en la fase de construcción. 

Después de construido, su verificación in loco permite encontrar posibles fallas y/o deficiencias 

de proyecto que llevan a una reducción de su desempeño térmico. 

En Argentina, cerca de un tercio de la energía producida es para el gerenciamiento de los edifícios, 

siendo que la mitad de esta es direccionada para calentamiento y enfriamiento y más de 30% 

restante es perdido por aislamiento térmico insuficiente o tejados y paredes que tiene una tendencia 

a presentar supercalentamiento en verano y escapes de calor en invierno (Marino et al., 2016). 

De acuerdo con la Green Building Counsil Brasil (2015) tomando como base el balance energético 

nacional de 2015, de toda la energía eléctrica demandada, cerca de 50% era para edificaciones. 

Además de esto, el consumo de energía eléctrica en Brasil, excluyendo las pérdidas, llega a 516,6 

TWh, de este valor 258 TWh, o el equivalente a R$ 60 billones son consumidos apenas por las 

edificaciones. Según la EIA (2018) en Estados Unidos en el 2017, alrededor de 39% de la energía 

total producida fue consumida por residencias y sectores comerciales. En los países de la Unión 

Europea, el sector terciario y residencial consume cerca de 41% de toda la energía producida, 

siendo que 55% es calor. Similarmente en Sérvia, donde cerca de 50% de la energía total 

consumida va para las edificaciones, solamente que el 60% de ella es calor (Tanic et al., 2015). 

Ante esas informaciones, se nota la gran importancia del estudio del comportamiento térmico de 

paredes.  

Las edificaciones rurales en China consumen mucha energía y tiene un desempeño térmico pobre 

debido al tipo de estado de los materiales de construcción (Diao et al., 2018). Entonces, la 

detección y cuantificación de las pérdidas de calor a través de las edificaciones se vuelven 

relevantes por ser un tema de extrema importancia para la sociedad. 

Existe aún una carencia de estudios sobre el asunto, dificultando la investigación y un mejor 

entendimiento sobre el alcance de la termografía infrarroja. Por ser un asunto que tiene más de 25 

años de investigaciones relevantes, investigadores están invirtiendo en este tema intencionalmente 

para explorar toda la extensión de la utilización de la termografía infrarroja. Debido a esto, este 

trabajo tiene por objetivo realizar una revisión sistemática de los trabajos existentes sobre la 

utilización de la termografía infrarroja para el conocimiento de los parámetros, sus propiedades y 

su influencia en el desempeño térmico de paredes. 

 

2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 
2.1 Histórico de la termografía infrarroja 

La termografía infrarroja comenzó a ser utilizada para otros fines y no para la construcción civil. 

En sus principios fueron descubiertos por casualidad en cuanto se intentaba solucionar un problema 

astronómico, alrededor de 1800, por el científico William Herchel (Barr,1961), siendo 

perfeccionado para su utilización en diversos sectores a lo largo de los años (Lucchi, 2018). En los 

años 1830, el investigador italiano, Melloni, descubrió que la sal (NaCl) en cristales naturales 

grandes o suficientes para ser transformados en lentes y prismas, se convirtió en el principal 

infrarrojo hasta la década de 1930, cuando llegó la era del cristal sintético (Flir, 2017). El primer 

detector cuántico fue desarrollado entre 1870 y 1920 basado en las interacciones entre las 

radiaciones, aumentando la precisión y reduciendo considerablemente el tiempo de respuesta 

(Smith et al., 1958). La termografía fue más perfeccionada durante la segunda guerra mundial, 

mostrando la importancia de la tecnología principalmente en la noche y su ampliación del uso de 

las imágenes infrarrojas en el sector de la construcción surgió alrededor del año 2000, con el uso 

de titanato de bario-estroncio y microbolometro (Lucchi, 2018). Su uso aumentó drásticamente en 

los últimos años principalmente en obras de restauración, construcción de edificios e inspecciones 
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(Kylili et al., 2014; Bianchi et al., 2014) debido a las mejoras físicas y tecnológicas, como reducción 

del tamaño del equipo, reducción de costos y mejoras en la resolución, sensibilidad y precisión, 

operacionalidad y portabilidad (Meola, 2012).  La utilización ha crecido bastante en los últimos 15 

años, principalmente para la ingeniería civil y restauraciones de edificios históricos, facilitando así 

una difusión de las leyes europeas no solo para la eficiencia energética, sino también para la 

auditoría energética de las edificaciones (Lucchi, 2018). Mucho se ha aprendido con la termografía 

infrarroja, sin embargo, aún trascurridos más de 30 años desde el inicio de su utilización, aún no 

ha tenido toda su extensión explorada (Grinzato et al., 2002; Albatici y Tonelli, 2010). 

 

2.2 Normalización de la termografía infrarroja en el Brasil y en el mundo 

Alrededor del mundo, la utilización de la termografía infrarroja ha sido difundida hace algunos 

años. Tanto que ya existen normas como las de ASTM, ISO y de la Unión Europea, que regulan la 

utilización de la termografía infrarroja en edificaciones, sus propiedades y su uso es ampliamente 

recomendada (ASTM, 2013a; ASTM, 2015a; ASTM, 2013b, ASTM, 2015b; ISO, 2008; ISO, 

2015; EN, 1999). 

En Brasil no hay una norma que regularmente el uso, teniendo muchas veces que recurrir a normas 

internacionales o adaptaciones de uso en otras áreas.  

La norma brasilera que tiene algún aspecto con el uso de la termografía infrarroja es la NBR 15575 

– Norma de Desempeño (ABNT, 2013a), la cual es dividida en 6 partes y habla sobre los aspectos 

para un buen desempeño de la edificación, inclusive el térmico. Por tanto, no hace referencia a 

ningún ensayo de campo para la verificación de estos desempeños. Algunas normas brasileñas que 

hacen referencia a termografía infrarroja, entre ellas se destaca la NBR 15572 (ABNT, 2013b), 

NBR 15763 (ABNT, 2009) y NBR 15866 (ABNT, 2010), que abordan las técnicas para su 

utilización.  

Según Marques y Chavatal, (2013) el comportamiento térmico de una casa depende 

sustancialmente de la interacción entre las paredes externas, techo y piso. Hoy en día, alrededor 

del mundo, las paredes son construidas con varios materiales en diversas capas (Robinson et al., 

2017). En Brasil, gran parte de las edificaciones aún usan los materiales tradicionales, como 

concreto, bloques cerámicos y yeso. Todavía, actualmente los investigadores están explorando 

otros materiales como EVA (Silva et al., 2012) y fibras vegetales (Savastano Junior y  Pimentel, 

2000), en diferentes porcentajes, insertados en los materiales tradicionales, para ayudar en su 

comportamiento sin retirar sus características. 

 

2.3 Metodología 

De acuerdo con Maldague (2001), la termografía infrarroja está dividida en dos técnicas 

principales, la activa y la pasiva. Lerma et al. (2018) dice que las técnicas no entran en contacto 

con el sustrato a fin de evitar daños o recuperaciones a futuro. . 

La técnica pasiva es aquella en la cual la medición de la temperatura es hecha en condiciones 

normales, objetos que tienen energía térmica propia o de alguna forma almacenan energía por una 

fuente natural de calor, existiendo una diferencia de temperatura entre el objeto estudiado y el 

medio (Kylili et al., 2014; Viégas, 2015). En la técnica de termografía infrarroja activa, es necesario 

una fuente externa de energía artificial, generando una variación de temperatura sobre el objeto 

(Viégas, 2015). La utilización de la termografía pasiva irá a depender de la energía disponible en 

la naturaleza, pudiendo muchas veces sufrir inferencia del viento, sombra, condiciones climáticas 

y ambientales. Como el principio de la termografía activa es la utilización de fuentes de calor 

artificial, el uso de bombillos en el ambiente puede ser considerado una alternativa. 

Dentro de la termografía activa existen algunas técnicas que se diferencian por la natureza de los 

estímulos aplicados siendo por bombillos de calentamiento o por ondas elásticas, también llamadas 

de ultrasonido (Kylili et al., 2014), siendo así denominadas de Pulsed, Lock-in, Pulsed-Phase 

(Maldague, 2001 apud Rocha, Póvoas, 2017), Laser Spot Array Thermography (Pei et al., 2016), 

Principal Component Thermography (Milovanovic et al., 2016; Rajic, 2002), entre otros.  

http://www.ingentaconnect.com/search;jsessionid=b6k76blrbebar.x-ic-live-01?option2=author&value2=Holmer+Savastano+Junior
http://www.ingentaconnect.com/search;jsessionid=b6k76blrbebar.x-ic-live-01?option2=author&value2=Lia+Lorena+Pimentel
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Desde el inicio la utilización de la termografía infrarroja en la construcción civil ha sido utilizada 

en el monitoreo de edificaciones tanto de forma cuantitativa cuanto cualitativa (Grinzato et al., 

2002). El análisis cualitativo es considerado una técnica de la termografía infrarroja que ofrece 

informes instantáneos, pues el enfoque de ella es el perfil y no sus valores (ITC, 2014 apud Viégas, 

2015), siendo una comparación del valor relativo al acceso local en relación con un punto de 

referencia (Bagavathiappan et al., 2013).  

En la termografía cuantitativa es posible definir la seriedad de la situación del objeto estudiado, 

siendo siempre el segundo análisis por hacer, pues la primera debe ser la cualitativa, dado que el 

análisis cuantitativo permite la cuantificación numérica de los parámetros que están siendo 

evaluados. Si no fue hecho de esta forma, está siendo hecho solamente el análisis comparativo 

(ITC, 2014 apud Viégas, 2015). El análisis cuantitativo de los dados permite una determinación 

precisa de la temperatura de un punto o de una región (Bagavathiappan et al., 2013). 

Dentro del tipo de análisis hecho, diversos métodos son utilizados para medir el desempeño 

térmico de las edificaciones como el Laser spot thermography (LST) (Pei et al., 2016), heat flux 

meters (HFM) (Danielsky y Fröling, 2015), técnica de termovisión infrarroja (Albatici y Tonelli, 

2010), entre otros.   

Esas técnicas son utilizadas para la medición de puentes térmicos (O’grady, 2017a; Bianchi et al., 

2014; Brás et al., 2014), infiltración de aire (Lerma et al., 2018), transmitancia térmica (Simões et 

al., 2014; Donatelli et al. 2016), emisividad térmica (Abatici et al., 2013; Ciocia y Marinetti, 2012), 

y otras propiedades.  

A diferencia de los materiales y de la humedad presente en ellos, de la emisividad a ser analizada, 

los ruidos causados por las lecturas de temperatura reflexivas son algunos de los factores que 

interfieren en el análisis de la termografía infrarroja.  

 

3. DESEMPEÑO TÉRMICO DE LAS PAREDES 

 
El calentamiento global ha traído un creciente aumento de la temperatura.  Al observar este hecho, 

el sector de la construcción civil busca mejoras en la eficiencia energética a través de alternativas 

que eviten el desconfort térmico de las edificaciones (Cani et al., 2012). La Directiva Europea 

2010/31/ UE (European Parliament and of the Council, 2010) trae una descripción sobre como la 

eficiencia energética de los edificios ejerce un papel planificado en la obtención del consumo casi 

cero. Aversa et al. (2017) dice que “para que esto ocurra, el análisis o la auditoría energética es una 

herramienta eficaz y rápida para nuevas construcciones, proyectos y en la toma de medidas sobre 

la renovación energética de los edificios existentes que generalmente son caracterizados por 

ineficiencia que llevan al desperdicio de energía”. Debido al lanzamiento de la Norma de 

Desempeño en Brasil, la NBR 15575 (ABNT, 2013), cada vez más en cuenta el confort térmico. 

Este confort térmico es definido como la condición de la mente que expresa la satisfacción del 

usuario con un ambiente (Ghahramani et al., 2018).  

 

3.1 Escapes de aire 

  Lerma et al. (2018) realizaron un trabajo con el objetivo de promover una discusión sobre las 

oportunidades y restricciones de usar la termografía infrarroja activa para detectar escapes de aire. 

El potencial es evaluado tanto de forma cualitativa, comparando los termogramas de la termografía 

infrarroja pasiva con la activa. Además de hacerla cuantitativa, se probaron los métodos de 

interpretar numéricamente los termogramas. Fue realizado el experimento en un cuarto de una 

construcción de 1980, en el Noroeste de Portugal. El experimento fue realizado durante 8 días con 

condiciones climáticas diferentes y la medición fue hecha tanto del lado interno como externo. En 

el análisis cualitativo, fue detectado, en el enfoque activo, que las infiltraciones de aire empiezan a 

ser visibles cuando la diferencia de presión es de 25 Pa, y en el enfoque pasivo, la diferencia de 

presión precisa ser mayor para ocurrir escapes. En el análisis cuantitativo fueron usados dos 
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diferentes posiciones de la cámara para la detección de los escapes de aire, la cámara perpendicular 

(PP) y la cámara paralela (PL) al rodillo de obturador de mano. La primera técnica detectó los 

escapes de aire a través de la diferencia de presión y la segunda detectó los locales con la 

temperatura más fría como puntos de fuga de aire. Los resultados mostraron que el análisis 

cuantitativo el escenario PP permitió una discusión más detallada. En el análisis cualitativo, la 

termografía activa, mostró más claramente los resultados. 

Grinzato et al. (1998) utilizaron una metodología que resultó en una discusión de la detección y 

evaluación de las fallas en edificios. Para la detección de los escapes de aire, fue verificado en una 

pared maciza con defecto en el yeso, la termografía infrarroja cuantitativa, produjo imágenes antes 

y después de los escapes para la verificación. Se constató que un estímulo térmico, sea irradiación 

solar, flujo de aire o flujo radiante de una fuente artificial, sería útil en la detección de defectos. La 

principal desventaja del análisis transitorio es el aumento considerable del tiempo de 

procesamiento, difícilmente alcanzado sin equipamiento exclusivo.  

 

3.2 Puentes térmicos 

Los puentes térmicos son definidos como “todas y cualquiera zona de los alrededores de un edificio 

en las cuales la resistencia térmica es significativamente alterada relativamente a la zona corriente 

del entorno” (ISO, 2008 apud Castro, 2010). Las alteraciones ocurridas en la resistencia térmica 

pueden ser provocadas, por la total o parcial incorporación de materiales con diferente 

conductividad térmica, por la variación da su espesor y/o por la desigualdad de sus áreas interna o 

externa, como sucede en el caso de los enlaces entre paredes y pavimentos (Castro, 2010).  

Asdrubali et al. (2012) traen en su trabajo, un análisis cuantitativo, a través de la utilización de la 

termografía infrarroja, como un experimento comparativo de un puente térmico aislada y otra no. 

El artículo propone una metodología para realizar un análisis cuantitativo de algunos tipos de 

puentes térmicos, a través de levantamientos termográficos simples y posterior procesamiento 

analítico.  El puente térmico seleccionado fue dado a través de la diferencia de la estructura y del 

vidrio de la ventana colocada. Esta pared fue elaborada entre 2 salas, con diferencia de temperatura 

de 20ºC. Fueron considerados 2 análisis. La diferencia entre el factor de incidencia de puentes 

térmicos con relación a las comparaciones es igual a 1606 para el aislado y 2000 para el no aislado. 

El factor de influencia calculado in situ, es igual a 2,111 y el factor de incidencia de los puentes 

térmicos calculado por el programa FLUENT es igual a 1,262. Por lo tanto, hay una reducción en 

la pérdida de calor del puente térmico cercano al 40%. Para un mejor desempeño fueron realizadas 

simulaciones para una pérdida de calor global en el invierno y se encontró pérdida de calor de 4684 

W, 13,4% de los cuales debido al puente térmico. La corrección de este puente térmica reduciría la 

pérdida de calor para un valor de 4307 W y la incidencia del puente térmico para 8,8%. 

Bianchi et al. (2014) utilizaron un análisis cuantitativo de la termografía infrarroja en la medición 

en campo con el objetivo de evaluar las pérdidas de energía a través de una edificación de 10m² en 

el cual fueron evaluadas las paredes externas, el techo y el piso. Para esto, fue realizado un 

comparativo entre 9 factores incidentes de puentes térmicos calculados e identificados. En general, 

el análisis trae que los puentes térmicos aumentan la pérdida de calor a través de la edificación en 

9%. Los principales resultados muestran que el procedimiento es una herramienta confiable para 

cuantificar la incidencia de puentes térmicos. O’Grady et al. (2017a e 2017b), en sus dos trabajos, 

traen un enfoque cuantitativo y muestran la pérdida de calor por los puentes térmicos a través de la 

diferencia de temperatura y de la transmitancia térmica. Grinzato et al. (1998) trajeron en su 

investigación experimentos en tres diferentes tipos de paredes: concreto, lana de roca y panel 

adosado de concreto con una barra cruzando la capa de aislamiento. La finalidad fue la verificación 

del comportamiento del puente térmico en la utilización de la termografía infrarroja cuantitativa. 

Vea la tabla 1 para más información. 
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Cuadro 1. Resumen de los estudios sobre puentes térmicos 

Autor Metodología Principales Conclusiones 

Asdrubali, 

Baldinelli, 

Bianchi 

(2012) 

Comparación de los resultados de la 

termografía infrarroja cuantitativa con 

datos obtenidos por medidores de flujo 

de calor y los resultados de un análisis 

de volumen finito. 

El factor de incidencia del puente 

térmico describe correctamente el 

grado de dispersión de la singularidad, 

cuantificando el resultado de la 

térmica corrección del puente. 

Bianchi et al. 

 (2014) 

Utilización de la termografía infrarroja 

cuantitativa en el monitoreo del área a 

ser estudiada. 

Aumento de las pérdidas de calor de 

aproximadamente 9% 

O’Grady, 

Lechowska, 

Harte  

(2017a) 

Utilización de la termografía infrarroja 

cuantitativa sobre el estudio de los 

puentes térmicos a través de la 

diferencia de temperatura y 

transmitancia térmica; metodología 

experimental propuesta por el autor. 

El viento impacta en la pérdida de 

calor por el puente térmico en la parte 

plana. Para puentes térmicos con 

velocidades de viento entre 0,5 m/s y 4 

m/s, el desvío relativo varía entre + 5% 

y -9%.  

O’Grady 

Lechowska, 

Harte 

 (2017b) 

Utilización de la termografía infrarroja 

cuantitativa sobre el estudio de los 

puentes térmicos a través de la 

diferencia de temperatura y 

transmitancia térmica; metodología 

experimental propuesta por el autor. 

Funciona bien en el laboratorio. 

Después de probada en condiciones 

reales, la metodología puede ser 

aplicada en cualquier puente térmico. 

 

3.3 Propiedades térmicas 

Jorge (2011) muestra que las paredes son elementos construidos visando separar los ambientes y 

cuando la energía térmica es considerada, se puede observar y cuantificar a través de las 

propiedades térmicas. Como todo objeto, las paredes tienen propiedades mecánicas, químicas y 

térmicas. En las propiedades térmicas, se destacan la transmitancia térmica, difusividad térmica, 

resistencia térmica, capacidad térmica, coeficiente de transferencia de calor y la conductividad. 

Aversa et al. (2017) propone el estudio experimental del comportamiento térmico de paredes 

opacas utilizando termografía activa estimulada con el objetivo de evaluar la eficacia de este 

método en un comportamiento dinámico en paredes prototipos y verificación de su éxito para 

aplicación in situ. Este compara una pared de ladrillos con un prototipo de pared con fibras de 

cáñamo. Se notó claramente que las fibras de cáñamo influyeron en un aumento del factor de 

decrecimiento (razón entre la transmitancia térmica periódica y la transmitancia térmica) de 0,87 

para 0,92 para las paredes con las fibras. También en el aumento de la diferencia de tiempo 

estimado. Se concluye que diferentes resultados fueron encontrados, siendo el próximo paso a la 

medición in situ.  

Grinzato et al. (2002) utilizaron termografía infrarroja y calcularon la difusividad térmica de una 

muestra de ladrillo de una edificación antigua en bloque macizo, localizado en el Arsenal Histórico 

de Veneza, realizando seis pruebas para auxiliar en el mapa da humedad. Fue realizado 

primeramente el análisis cuantitativo con monitoreo continúo seguido de un análisis cualitativo 

para mapear la distribución de humedad debido al efecto de enfriamiento de agua por evaporación. 

El mayor valor encontrado de difusividad térmica fue de 5,2800 𝟏𝟎𝟕𝒎²/𝐬 y el menor fue de 

5,1288 𝟏𝟎𝟕𝒎²/𝐬. Los resultados mostraron que la aplicación para el mapa de humedad, en la unión 

de las paredes y en el conocimiento de la difusividad térmica de ladrillos y yeso fue un éxito. 

Robinson et al. (2017) tiene por finalidad estudiar un método simple y de bajo costo para estimar 

la difusividad térmica efectiva en paredes estructurales de edificaciones. Para esto, utilizaron la 

termografía infrarroja como método experimental y de bajo costo para el cálculo de la difusividad 

térmica de la pared de concreto bajo condiciones controladas. La mayor dificultad encontrada en 
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este trabajo fue el control de la pérdida de calor por los límites laterales de la sección, siendo 

calculado in situ, visto que, en ambiente controlado, los límites laterales fueron aislados. Este 

experimento barato es combinado con un modelo matemático y resultó en una difusividad del 

concreto de 7,2 𝒎𝟐/s±0,27 𝒎𝟐/s, que es suficientemente preciso. Para este experimento los límites 

laterales fueron aislados, y se concluyó que hay una gran pérdida de calor para eses límites. 

Danielsky y Fröling (2015) investigaron una metodología cuantitativa para analizar el desempeño 

térmico de la fachada de una edificación en condición de estado no estacionario, incluyendo dos 

fases. Hicieron experimentos con paredes de madera expuesta a condiciones externas para calcular 

el coeficiente de transferencia de calor por convección, encontrándose el valor de 2,63 𝑊/ (𝑚2𝐾). 

Los parámetros externos utilizados fueron, velocidad del viento, humedad, caída de nieve, además 

del flujo de calor a través de la pared fue asumido para obtener condición de estado estable apenas 

escasamente y durante períodos cortos, si en todo. Fue utilizado el HFM y la termografía infrarroja 

para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor y de la conductividad. Los resultados se 

encontraron compatibles con diferencias entre los métodos de 4% y 3%, respectivamente para la 

conductividad y el coeficiente de transferencia global, sugiriendo que el método de la termografía 

es más preciso. 

Donatelli et al. (2016) utilizaron termografía activa para dos paredes prototipos en condiciones 

ambientales controladas y calcularon la transmitancia térmica in situ, comparando con la 

transmitancia térmica calculada por un programa de computador. Los resultados mostraron que las 

mediciones de temperatura hechas en el sotfware (FEA) son idénticas a las de una pared real y que 

el procedimiento permite la medición de la temperatura en pared prototipo a lo largo del año, sin 

interferencia climática. 

O’Grady et al.  (2017a) tuvieron la intención de elaborar un estudio con un método eficiente, no 

destructivo, basado en un levantamiento termográfico infrarrojo al aire libre, para determinar el 

desempeño del puente térmico. Para esto, compararon los valores de las propiedades térmicas, 

principalmente de transmitancia térmica, obtenidos por la termografía infrarroja cuantitativa, con 

los valores de una caja caliente y por un programa de computador para ajuste de los resultados. Fue 

calculada la transmitancia térmica de estos dos 2 métodos con 3 velocidades de vientos diferentes 

y hecha la comparación entre ellos. Para el cálculo de la transmitancia térmica, el coeficiente 

convectivo externo fue determinado usando la aproximación de Jürges y el número de Nusselt. Los 

resultados de este estudio demostraron la adecuación de ambos enfoques para el cálculo del valor 

de la transmitancia térmica, en cuanto a la aproximación de Jürges es menos demorado. La 

termografía infrarroja es una herramienta efectiva para la determinación de la transmitancia 

térmica.  

O’Gradyet al. (2017b) proponen la utilización de un método no invasivo y fácil de usar para brindar 

las mediciones cuantitativas del desempeño térmico real del puente térmico. Estudiaron las 

propiedades térmicas y utilizaron la termografía infrarroja cuantitativa además de un programa 

experimental hecho para cuantificar los puentes térmicos y probado en una caja caliente calibrada 

y controlada. Ellos utilizaron el cálculo de la transmitancia térmica y de la variación de temperatura. 

Fueron realizadas 3 muestras, y el mayor valor encontrado por la medición fue tanto por la hot box, 

cuanto por la termografía. La muestra 1 respectivamente, 0,441 W/(mK) y 0,436 W/(mK). Se puede 

concluir que después de probada en laboratorio y con excelentes resultados para las condiciones 

externas, las observaciones serán un desafío para la precisión de las mediciones por la termografía 

infrarroja. 

 

3.4 Medición de temperatura 

Datcu et al. (2005) utilizaron la termografía infrarroja cuantitativa para la medición de pared con 

el objetivo de mejorar la medición de la temperatura ambiente, tanto interna cuanto externa.  Los 

autores utilizaron un espejo infrarrojo, que permite mayores medidas de temperatura superficial 

por termografía infrarroja bajo condiciones próximas al ambiente con mayor precisión. Para validar 

el método, un estudio experimental fue realizado en una pared de multicapas, que simuló un patrón 
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de aislamiento. La metodología abordada en el trabajo permitió cuantificar la radiación promedio 

alrededor del objeto usando en espejo de aluminio altamente reflexivo y difusivo. Entonces fueron 

utilizadas dos fuentes de calor, una con 24 y otra con 48 𝑾 𝒎𝟐⁄  y los resultados encontrados fueron 

comparados con los resultados del programa FLUENT para el ambiente interno, y el ambiente 

externo, fueron comparados a temperatura de la pared, con la de la ventana y con el del receptor de 

calor.   

Lai et al. (2015) utilizaron termografía infrarroja pasiva cuantitativa para el análisis de la pared 

externa de un rascacielos. Fueron utilizados cuatro paredes de concreto con diferentes 

revestimientos. La metodología fue utilizada cuando hubo cambios de flujo de calor y de intensidad 

solar. Ellos utilizaron cámaras termográficas y un programa computacional para el análisis. Porras-

Amores et al. (2013) utilizaron la medición de la pared y la superficie a fin de localizar la 

temperatura de aire interior de la edificación. El estudio realizado se enfoca en el diseño del 

sistema, su caracterización y cuantificación de su precisión en diferentes configuraciones.  Ellos 

desarrollaron el trabajo de termografía cuantitativa que pretende desarrollar una técnica precisa de 

medición. Fue realizado el experimento en el estacionamiento y en el sótano. Se apreciaron 

pequeñas variaciones de temperatura, longitudinalmente.  

 

4. CONCLUSIÓN 
 

La termografía infrarroja, como lo mostrado, puede ser utilizada combinada con otros métodos 

para efecto de comparación de valores y estructuras.  

Se observó una gran aplicabilidad que la termografía infrarroja trae en la identificación de los 

puntos de escapes de aire. La utilización de la termografía activa ó pasiva va a generar diferentes 

resultados y la técnica activa muestra más claramente los escapes de aire. Las ventajas destacadas 

en la utilización de la termografía infrarroja para la detección de los escapes de aire es que los 

estímulos externos ayudan en esta detección. Las incertezas identificadas fueron las dificultades en 

el mayor tiempo de procesamiento del análisis transigente, que necesita de un equipo exclusivo 

para ello, y la interpretación de los datos de los gráficos e histogramas de presión versus 

temperatura. Para investigaciones futuras, la comparación entre las imágenes térmicas de la 

termografía infrarroja pasiva con la activa es un enfoque cuantitativo que sería de gran utilidad. 

Las ventajas encontradas en los puentes térmicos son evaluaciones de forma simples y eficaz del 

efecto del puente térmico en la construcción del comportamiento de la energía térmica. Simplicidad 

de la geometría de la edificación facilita para valores medidos y calculados. En particular, la 

incerteza del consumo de energía en la configuración con puentes térmicos debe ser tomado en 

cuenta el error singular debido al análisis de cada puente térmico. El factor de incidencia del puente 

térmico, analíticamente definido, depende de la temperatura interna de aire y de la temperatura 

interna de la pared para que la cámara termográfica infrarroja pueda leer. Las aplicaciones sobre 

puentes térmicos identificadas a través de las mediciones es posible hacer las intervenciones para 

la mejoría de los aislamientos. Además de esto, es un medio útil para analizar, perfeccionar y 

validar las herramientas de simulación 3D especialmente proyectadas para la evaluación del 

desempeño energético en edificios, una vez que estas son capaces de evaluar campos térmicos de 

paredes internas y externas.  

Con relación a las propiedades térmicas, lo que más se abordó fue el cálculo de la transmitancia 

térmica, habiendo varios métodos para calcular y comparar los resultados, existiendo diferencias 

significativas entre la transmitancia térmica calculada y la medida in situ. Además, algunos trabajos 

enfatizaron que la medición in situ de las propiedades térmicas sería mejor ejecutada en invierno. 

Hay un estudio hecho en laboratorio, indicando que el procedimiento implementado busca la 

medición en paredes prototipos durante todo el año, sin preocupaciones con cambios climáticos. 

Las ventajas encontradas de la termografía infrarroja son la multidisciplinariedad y la integración 

de los resultados. Entre la incerteza que se repitió, en algunos trabajos fue, como la metodología 
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aplicada se comportaría lo cual sería su resultado en condiciones normales, es decir, sin ser 

controladas en laboratorio. Las dificultades encontradas fueron bastante puntuales, tanto en 

relación con la utilización de la termografía infrarroja en edificios históricos debido a diversos 

factores ambientales, como a las pérdidas de calor no controladas por los límites laterales de la 

sección bajo observación. Y no hubo restricciones en cuanto a la aplicabilidad para este tópico. 

También fue muy utilizado el enfoque de la termografía infrarroja para la medición de temperatura, 

la cual presentó un alto poder comparativo. La termografía infrarroja tiene la ventaja de mostrar 

imágenes con diferentes identificaciones, para medir la temperatura de la superficie en un área del 

elemento en construcción, ofreciendo así, datos más representativos en relación con las mediciones 

puntuales. Las dificultades encontradas fueron en el monitoreo cuantitativo a través de la 

termografía convencional que presenta problemas en la medición de la temperatura de superficie y 

condiciones de aire en el interior de la edificación. Además de esto, puede ser hecha su aplicación 

en diversas superficies. 

De manera general, la mayor parte de los trabajos sobre la termografía infrarroja trajo el análisis 

cuantitativo. El enfoque activa también es bastante explorado. Se apreció que hay una 

multidisciplinariedad entre los tópicos abordados, visto que algunos autores, en sus trabajos, 

utilizaron la termografía infrarroja para hablar sobre más de un aspecto, enriqueciendo y 

complementando el estudio hecho.  

Algunos autores utilizaron programas computacionales, principalmente para la medición de las 

propiedades térmicas, cuando había estudios experimentales facilitando la comparación entre 

valores experimentales y teóricos. Los trabajos que utilizaron experimentos con prototipos y 

condiciones controladas y tuvieron éxito, dejaron una importante consideración referido a que el 

próximo paso sería la medición in situ. Por tanto, se espera que la termografía infrarroja sea cada 

vez más explorada y pueda traer mejores desempeños y economía energética en las edificaciones. 
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RESUMEN 
Este documento aborda la mecánica de la adhesión, el efecto de reforzamiento y la durabilidad de las 

aplicaciones de materiales compuestos de CFRP en vigas. La aplicación de los materiales de CFRP se 

ha descrito ampliamente, pero el enfoque principal se ha centrado en los parámetros generales de falla. 

El primer problema es el fortalecimiento de la capacidad del refuerzo de CFRP para vigas de concreto. 

El segundo es la relación local tensión-deslizamiento del enlace de la interfaz, es decir, el deslizamiento 

  local. El último problema es la durabilidad de la hoja/placa de CFRP, cuando se expone a un ambiente 

hidro-térmico. El papel de la adhesión y la mecánica de la adhesión de concreto-CFRP y una buena 

comprensión de la interfaz entre el CFRP y el comportamiento del concreto es el factor clave para 

controlar las fallas de desunión en vigas de CR reforzadas con CFRP. 
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Adhesion, strengthening and durability issues in the retrofitting of Reinforced 

Concrete (RC) beams using Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) – A 

Review 
 

ABSTRACT 
This paper addresses the mechanics of adhesion, strengthening effect and durability issues of 

applications of CFRP composite materials in beams. The application of CFRP materials has been 

widely described, but the main focus has been on overall failure parameters. The first issue is 

strengthening capability of CFRP reinforcement for concrete beams. The second is the local 

interface bond stress-slip relationship, that is, the local   -slip. The last issue is the durability of 

the CFRP sheet/plate, when exposed to a hydro-thermal environment. The role of adhesion and the 

mechanics of concrete-CFRP adhesion and a sound understanding of the interface between the 

CFRP and concrete behavior is the key factor for controlling debonding failures in CFRP-

strengthened RC beams. 

Keywords: carbon fiber composites; resin-concrete interphase; fiber-matrix interphase; 

retrofitting; adhesion. 
 

Adesão, fortalecimento e problemas de durabilidade na restauração de 

varredura Concreto Reforçado (CR) usando o Polímero Reforçado com Fibra 

de Carbono (CFRP) - Uma revisão 

 
RESUMO  

Este artigo aborda a mecânica de aderência, o efeito de fortalecimento e a durabilidade de 

aplicações compostas de composto de CFRP em vigas. A aplicação de materiais CFRP foi descrita 

extensivamente, mas o foco principal tem sido nos parâmetros gerais de falha. O primeiro 

problema é fortalecer a capacidade de reforço do CFRP para vigas de concreto. O segundo é o 

relacionamento local tensão-escorregamento do link de interface, isto é, o escorregamento local 

deslizamento local . O último problema é a durabilidade da chapa / chapa CFRP, quando exposta 

a um ambiente hidrotermal. O papel da adesão e a mecânica da aderência do concreto CFRP e uma 

boa compreensão da interface entre o CFRP e o comportamento do concreto é o fator chave no 

controle de falhas de desunião em feixes CR reforçados com CFRP. 

Palavras-chave: compósitos de fibra de carbono; interface resina-concreto; interface de matriz de 

fibra; reequipamento, adesão. 

 

 

NOMENCLATURE 
 

a  – longitude de cortante 

bf – ancho de capa de PRFC 

bw– ancho de la viga 

bp – ancho de la placa de PRFC adherida 

bc – ancho de concreto en experimento de 

extensión 

Lb – Longitud de PRFC adherida 

Le – Longitud efectiva de PRFC 

Tp – Espesor de la placa de PRFC adherida 

c  – Altura del bloque de compresión 

rectangular equivalente del concreto. 

β1 – Coeficiente que determina la 

aproximación de la curva de compresión 

resultante del concreto a un rectángulo de 

acuerdo con las recomendaciones de ACI 

440-2R (2008) 

εbi – Deformación encontrada en el 

recubrimiento del refuerzo de tensión en la 

viga antes del refuerzo. 

εc – Deformación del concreto 

εcu – Deformación última del concreto 

εf – Deformación de la fibra de carbono 
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c1 – Factor obtenido por calibración de 

resultados (igual a 0.64 para PRFC) 

d – Altura efectiva de la viga 

d’– Posición del centroide del refuerzo 

comprimido. 

fc – Resistencia a la compresión del 

concreto 

fctm – Resistencia media a la tensión del 

concreto. 

ffe – Fuerza efectiva del PRFC 

fs – Fuerza del acero 

Af – Area de refuerzo aplicada al   

As – Área de acero del refuerzo de tensión. 

As’ – Área de acero de refuerzo 

comprimido. 

Ef – Módulo de elasticidad del PRFC 

Es – Módulo de elasticidad del acero 

Fcc – Compresión resultante 

L – Longitud total de la viga 

P – Carga aplicada en la prueba 

experimental 

Ts – Componente de tensión debido al 

refuerzo de tensión. 

α – Coeficiente de reducción debido a la 

propagación de grietas inclinadas. 

εfd – Valor límite de la de deformación de la 

fibra que se adoptará en el 

dimensionamiento y verificación del 

refuerzo. 

εfe – Deformación efectiva en el FRP  

εfu – Deformación máxima observada en el 

polímero en el momento del fallo. 

εs – Deformación en el refuerzo a tensión. 

εs’ – Deformación en el refuerzo 

comprimido. 

εys – Deformación de rendimiento del 

refuerzo flexural. 

Gf – Energía de fractura interfacial 

s – Deslizamiento local; 

se –  Componente elástico del deslizamiento 

local.; 

sf –  Deslizamiento local cuando el esfuerzo 

de la adherencia τ se reduce a cero 

s0 –  Deslizamiento local a τmax; 

Bl – factor de longitud de enlace; 

Bw – factor de relación de ancho; 

τ – Esfuerzo de adherencia local; 

τmax – Esfuerzo máximo de la adhesión 

local; 

τu – Esfuerzo de adhesión promedio. 
 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

Durante las últimas cuatro décadas, el desarrollo de materiales desde el punto de vista teórico y 

tecnológico de los materiales compuestos avanzados ha resultado en un uso más amplio de los 

mismos. Sus propiedades de ingeniería sobresalientes, como alta resistencia y rigidez específicas, 

menor densidad, alta resistencia a la fatiga, alto amortiguamiento y bajo coeficiente térmico (en la 

dirección de la fibra), etc., han resultado en un uso constante en las industrias aeroespacial, marina 

y automotriz. 

Las estructuras de concreto reforzado pueden dañarse después de algunos años de servicio o 

exposición a ambientes agresivos, como los marinos y/o industriales, y por lo tanto necesitan 

reparación. Luego, para permitir una capacidad de carga más alta que el valor de diseño original, 

los miembros estructurales deben ser adaptados. La corrosión es una de las principales causas del 

deterioro de la infraestructura civil, especialmente de los puentes de acero, con consecuencias que 

van desde el debilitamiento progresivo de los elementos estructurales debido al agrietamiento y la 

pérdida de la sección transversal, hasta el colapso repentino. Los altos índices de resistencia a peso 

y rigidez a peso de los materiales compuestos los hacen atractivos para su uso en rehabilitación de 

infraestructura. Una técnica de reparación / remodelación común para vigas de concreto, es unir 

una placa al sofito de la viga. Inicialmente, se emplearon planchas de acero y, más recientemente, 

se ha prestado atención al uso de planchas de plástico reforzado con fibra de carbono (PRFC), que 

ofrecen mayor resistencia / peso, y varios atributos atractivos mencionados anteriormente y una 

mayor durabilidad sobre sus contrapartes de acero. Además, estos materiales compuestos 

avanzados se están considerando como un reemplazo del acero convencional en estructuras de 

concreto reforzado debido a una disminución continua del costo de los materiales de PRFC y al 
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desarrollo de adhesivos sintéticos basados en resinas epoxi, (CKY Leung, (2001), Swamy RN et 

al, (1987), Hamoush SA (1990), Norris, (1997), Karbhari, et al, (1995), Saadatmanesh, (1995)). 

Se ha estudiado el rendimiento del PRFC como agente de refuerzo para elementos de concreto, a 

partir del método estructural, de materiales y de aplicación. El reforzamiento a la flexión de las 

vigas CR que utilizan materiales compuestos se puede proporcionar mediante la unión con epoxi 

de la placa PRFC a la porción de los elementos sometidos a esfuerzos de tensión, con fibras 

paralelas a la dirección del esfuerzo principal. Si las fibras de material compuesto se colocan 

perpendiculares a las grietas, se logra un gran aumento de resistencia y rigidez en comparación con 

la situación en la que las fibras se colocan oblicuas a las grietas. Además, la mejora de la refuerzo 

de vigas de CR de aproximadamente 200% se logra con materiales compuestos de polímero 

reforzado con fibra de carbono (PRFC). El rendimiento de flexión de las vigas CR reforzadas se 

ve afectado por varios factores, como el módulo de elasticidad de PRFC y su ubicación del centro 

de gravedad con respecto al eje neutro, el ancho del laminado, la longitud del laminado, la cantidad 

de refuerzo principal y de cizallamiento, el número de capas de PRFC, nivel de carga, 

configuración de laminación, resistencia y cobertura del concreto, daños y condiciones de carga, 

etc. (Sandeep S. et al, 2008). 

La adhesión del PRFC externo al sustrato de concreto es de importancia crítica para la eficacia del 

mecanismo de refuerzo, ya que significa la transferencia de esfuerzos entre el concreto y la PRFC 

con el fin de desarrollar una acción compuesta. Varios informes se pueden encontrar en la literatura 

técnica de diferentes estudios de aspectos que afectan a la eficiencia del refuerzo del PRFC. 

El principal objetivo de este trabajo es revisar la literatura (analítica/experimental) de los diferentes 

parámetros que afectan a los mecanismos de transferencia de carga desde el elemento de CR al 

PRFC y para analizar los efectos de diversos parámetros que afectan a la durabilidad, sobre todo, 

parámetros relacionada con la interfaz adhesivo-concreto, así como el desempeño del laminado de 

material compuesto cuando se expone a ambientes higro-térmicos. La discusión se mantiene en un 

nivel descriptivo y se aconseja al lector que consulte las referencias citadas para los detalles de los 

parámetros y modelos matemáticos.  

Chajes, M.J. et al, (1996) estudiaron parámetros tales como la resistencia en la resistencia media 

de la unión y la transferencia de fuerza de las placas de material compuesto al concreto. Observaron 

que dos mecanismos de falla rigen el corte del concreto debajo de la superficie del concreto y la 

falla de tipo cohesivo, dependiendo del tipo de adhesivo y concreto. También mostraron que la 

preparación de la superficie del concreto puede influir en la resistencia de la unión. Yoshizawa et 

al. (1996) realizaron estudios similares, que informaron que la rugosidad de la cara del concreto 

tenía un efecto en la capacidad de carga de la muestra. Además, cuando el modo de falla de la junta 

se regía por el corte del concreto, la resistencia final de la unión era proporcional a la raíz cuadrada 

de la resistencia del concreto f'c. También encontraron que existe una longitud de unión efectiva 

para una junta más allá de la cual no se puede lograr un aumento adicional en la carga de falla. 

 

2. LA MECÁNICA DE LA ADHESIÓN CONCRETO-PRFC 
 

2.1 Análisis lineal de la junta de concreto-PRFC adherida. 

La separación entre el concreto y las láminas/tiras de PRFC unidas externamente en los casos de 

refuerzo de flexión y corte reduce la eficiencia de refuerzo de los materiales de PRFC o causa una 

deficiencia en la ductilidad de los miembros (Dai, et al, 2005). Se ha demostrado que la resistencia 

de unión de la interfaz o la propiedad de esfuerzo-deslizamiento local influyen en la resistencia 

máxima a la flexión o al corte de los miembros de CR restituidos utilizando PRFC por medio de 

modelos analíticos (Buyukozturk y Hearing 1998, fib 2001) dando nacimiento a varios modelos de 

resistencias de unión, longitud de anclaje y de esfuerzo-deslizamiento local (Chen y Teng, 2001). 

Según lo declarado por Lu, et al (2005), un modelo preciso de deslizamiento de enlace es de 

fundamental importancia en el modelado de la estructura de CR reforzada con FRP. Una buena 
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comprensión del comportamiento de la interfaz entre el PRFC y el concreto es el factor clave que 

controla las fallas de desunión en las estructuras de CR reforzadas con PRFC. Por lo tanto, para el 

diseño seguro y económico de los sistemas PRFC adheridos externamente, en este documento 

hacemos referencia al análisis presentado por De Lorenzis, L. 2001, y mencionamos otros modelos 

disponibles en la literatura técnica (ver Figura 1), (Taljsten B. 1997, Bizindavyi L. 1999, Mander 

JB 1998, Jeffries, JM 2001). 

 

 
Figura 1. Especimen de prueba mostrando las dimensiones de la viga de concreto y la posición y 

las dimensiones del refuerzo de flexión de CFRC, así como el anclaje de PRFC. (Según De 

Lorenzis, L. 2001) 

 

Considerando el equilibrio estático y las relaciones de compatibilidad de un elemento diferencial 

de hoja de longitud dx, y asumiendo un comportamiento elástico lineal de la hoja PRFC y que la 

rigidez del concreto es mucho mayor que la rigidez del compuesto, es decir, una deformación 

despreciable en el Concreto y que el adhesivo esté sujeto a fuerzas de corte solamente, se obtiene 

la siguiente ecuación diferencial. A niveles de carga moderados, se puede adoptar un 

comportamiento del esfuerzo de adherencia-deslizamiento local lineal: 

 

( )
2

2

1
0

d s
s x

dx tE
− =         (1) 

 

Donde s es el deslizamiento,  es esfuerzo de unión, x la coordenada a lo largo de la longitud unida 

del laminado, t el espesor y E el módulo elástico del PRFC. A niveles de carga moderados, se puede 

adoptar un comportamiento de deslizamiento de tensión de unión lineal. Una solución de la 

ecuación 1 es 

( ) 1 2Sinh Coshs x C x C x = +      (2a) 

 

( ) 1 2Cosh Sinhx C x C x    = +      (2b) 

 

( ) ( )x Ks x =         (2c) 
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Donde 
K

tE
 =        (3) 

 

Las constantes C1 y C2 se pueden determinar a partir de las condiciones de frontera. Si el origen de 

la coordenada x corresponde al extremo libre de la hoja (x = 0), donde no existe deformación, y x 

= 1 (siendo 1 la longitud unida) corresponde al final de la hoja PRFC donde está la carga externa 

aplicadas directamente, las condiciones de frontera son: 

 

( )0 0 =         (4a) 

 

( ) 0l
E


 =         (4b) 

 

Y las ecuaciones 2a-c quedan como 

 

( ) 0 Cosh

Sinh

x
s x

E l

 

 

 
=  
 

      (5a) 

 

( ) 0 Sinh

Sinh

x
x

E l

 




 
=  
 

      (5b) 

 

( ) ( )x Ks x =         (5c) 

 

El módulo de deslizamiento K puede estimarse utilizando un modelo de corte simple como la 

relación del módulo de corte del adhesivo y el espesor de la capa adhesiva. Además, cuando se 

utiliza PRFC basado en hojas en lugar de placas, el módulo de deslizamiento int intK G t= es decir, 

la relación del módulo de corte de FRPC, Gint y el grosor de la interfaz tint donde Gint es el módulo 

de corte de la interfaz de lámina de concreto FRPC. y tint es el grosor de la interfaz, se puede evaluar 

de la siguiente manera: cuando el material compuesto se forma in situ, utilizando la técnica de 

colocación en húmedo, el sistema de resina sirve intrínsecamente como matriz para el compuesto 

y la capa intermedia entre el concreto y el compuesto, es decir, como la capa adhesiva. Esta capa 

es el medio principal para la transferencia de esfuerzos cortantes entre el material compuesto y el 

concreto. Para la estimación de Gint, la capa de imprimación también debe ser considerada. Por lo 

tanto, Gint, y tint se pueden calcular a partir de los espesores obtenidos de microscopía electrónica 

de barrido y de las propiedades elásticas de la resina y del primer, la regla de la mezcla para el 

módulo de corte: 

 

sin

int

sin sin

re primer

re primer primer re

G G
G

t G t G
=

+
     (6) 

 

Donde: 

( )
sin

sin

sin2 1

re
re

re

E
G


=

+
      (7) 
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La ecuación 7 también se puede usar para estimar el módulo de corte del acoplador. Las curvas de 

deslizamiento -locales se pueden obtener a partir de datos experimentales de la siguiente manera. 

El esfuerzo de adherencia, , se puede encontrar por el equilibrio de fuerzas, considerando también 

la elasticidad lineal del FRPC. 

 

( )
( )rd x

x tE
dx


 =                                           (8) 

 

Donde r es la deformación del PRFC hasta el fallo, por lo tanto, el diagrama (x) se puede obtener 

a partir de la primera derivada del diagrama de deformación contra  posición multiplicado por el 

módulo de elasticidad E y el espesor. 

 
Figura 2. Relaciones locales de -deslizamiento para muestras con diferentes longitudes de unión 

PRFC (4, 8 y 12 in) unidas en el lado de tensión de una viga de concreto. Nota: 1 in = 25.4 mm; 1 

psi = 7,03 kPa (De Lorenzis et al (2001)). 

 

La Figura 2 ilustra algunas curvas de esfuerzo de adherencia  -deslizamiento obtenidas de 

muestras probadas a un nivel de carga correspondiente a un desprendimiento inminente. Esto se 

identificó como el nivel de carga en el que la distribución de la deformación se vuelve lineal. Las 

curvas de  -deslizamiento típicas deben consistir en una rama ascendente con degradación 

continua de la rigidez a un esfuerzo de unión máxima y una rama descendente curvada que alcanza 

un esfuerzo de unión cero en un valor finito de deslizamiento. Mientras que un modelo preciso de 

adherencia-deslizamiento debe consistir en una rama ascendente curvada y una rama descendente 

curvada, otras formas, como un modelo bilineal, pueden usarse como una buena aproximación. Un 

modelo preciso de enlace-deslizamiento debe proporcionar predicciones cercanas tanto de la forma 

como de la energía de fractura (área bajo la curva de esfuerzo de adherencia-deslizamiento) de la 

curva de esfuerzo de adherencia-deslizamiento. Ninguno de los modelos existentes de adherencia-

deslizamiento proporciona predicciones precisas tanto de la forma como de la energía de fractura 

interfacial como se encontró en las pruebas. El área debajo de la curva de  -deslizamiento, indicada 

como Gf, es la energía de fractura por unidad de área de la unión de adherencia (Lu X.Z. 2005). 

En un artículo reciente, Hamze-Ziabari y Yasalovi, (2017), hicieron un resumen de las ecuaciones 

existentes para la predicción de la transferencia de carga entre el concreto y la longitud efectiva de 

transferencia de carga del PRFC. Estas ecuaciones se derivaron de consideraciones teóricas de la 

mecánica de fractura o de ecuaciones empíricas calibradas con conjuntos de datos experimentales 
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o combinaciones de las dos. Sin embargo, la precisión de estos modelos parecía ser limitada. En 

aras de la exhaustividad, algunas de estas ecuaciones también se reproducen en esta revisión (ver 

tabla 1): 

 

Tabla 1. Ecuaciones para estimar la carga máxima transferible Pmax, así como la longitud efectiva 

del FRPC. 

Reference 
Equation maximum 

transferable load Pmax 

Effective length and 

considerations 

Chen, F.J., Teng, 

G.J. (2001) max 0.315 p L p e cP b L f =  

1 2

2

1

1          if      L

Sin      if L
2

p p

e

c

p

p
p

b e

L b
b e

e

E t
L

f

b

b
b

b

L

L
L

L



 

−
=

+




= 





 

 

De Lorenzis et al 

(2001) max 2p f p fP b E t G=  

Gf es la energía de fractura por 

unidad de área de la unión, que 

se supone que es igual a 1.06 

N-mm/mm2 

 

Teck-Yong el al 

(1987) 
max 0.5 0.08

1000 2

f p e c
E t bL f

P
 

= + 
 
 

  

Van Gemert 

(1980) max
2

p cb Lf
P =   

Tanaka (1996) ( )( )max 6.13 b p bP Ln L b L= −   

Maeda et al (1997) ( )6

max 110.2 10 f p p eP E t b L−=  ( )6.15 0.58 f pLn E t

eL e
−

=  

Yuan, Wu and 

Yoshizawa, (2001) 
max

2

1

f

p
p

p p c c c

G
P b

b

E t b E t

=

+

 
 

 

Neubauer and 

Rostasy (1997) 

max

max

0.64  if  

0.64 2

                                         if  

p p c p p b e

b b
p p c p p

e e

b e

P K b f E t L L

L L
P K b f E t

L L

L L

= 

 
= − 

 



 

2

1.125

1
400

p

e
p

p

b

b
K

b

−

=

+

 

 

Khalifa et al (1998) ( )
2

3
6

max110.2 10
42

c
p p p e

f
P E t b L−  

 
 

 
6.13 0.58 p pLnE t

eL e
−

=  

Adhikary and 

Mutsuyoshi (2001) 
( )max 0.25p bP b L f=   

Dai et al (2006) ( )max 7.4 2p f p pP b G E t= +  
0.2360.514f cG f=  



 

                                                                              Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 130 – 150 

                    Adhesión, reforzamiento y problemas de durabilidad en la restitución de vigas de Concreto Reforzado 

(CR) usando Polímero Reforzado con Fibra de Carbono (PRFC) - Una revisión 
Poot Cauich, P. J., Martínez-Molina, R., Gamboa Marrufo, J. L., Herrera Franco, P. J. 

138 

Lu et al 2005 max 1 2p f p pP b B G E t=  

( )

( )
1 2 2

1 1 2 2

tan1

2 tan
e

a
L a Ln

a

  

   

 +
= +   − 
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max max

1 2

0 0

     
p p f p p

s E t s s E t

 
 = =

−

 

 

0
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1
arcsin 0.99

f

f

s s
a
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 −
=  

  

 

 

max 1 1      0.15w tB f  = =  

 
20.308f w tG B f=  
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Camli and Binici 
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e
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P E t b

L


 

 
=  

 
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e
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E t
L
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



= =  
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e
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f
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   
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0.4  0.8  0.4  = − = =  

FIB model (2001) 

 

max 0.64      if     c p p c p p b eP k K b f E t L L=   

 

 

max 0.64 2      if     b b
c p p c p p b e

e e

L L
P k K b f E t L L

L L

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1
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2
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e
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E t
L
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2 0.33
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400
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       if      0.33  

1
400
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b p
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b

b b
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 −


 +



= 
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 


+
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2.2 Refuerzo de vigas con PRFC 

Los modos de falla observados de las vigas de concreto reforzadas con láminas de PRFC han sido 

reportados por Teng et al (2003) y analizados posteriormente por Ferreira et al (2018). Informaron 

tres modos de falla típicos: (1) falla de tensión del PRFC cuando su resistencia a la tensión es menor 

que la carga aplicada; (2) separación del refuerzo en la interfase laminado-concreto; y (3) una falla 

cohesiva del concreto y hay una separación del refuerzo junto con una capa de concreto. 

El primer modo de falla se atribuye a un modo de falla frágil, pero es evidente que la resistencia de 

la unión de PRFC-concreto es mayor. El segundo modo de falla se atribuye a la falta de anclaje del 

refuerzo, al agrietamiento excesivo de la viga o fallas en la unión. Nuevamente aquí, la falla de la 

resistencia de la unión adhesiva puede ser causada por esfuerzos normales al final de la tira de 

PRFC, donde se sabe que existe una singularidad de esfuerzos [Leung, 2001, A.R. Khan et al 2014 

y R.A. Hawileh et al 2015]. 

 

 
Figura 3. Diagrama de tensión de una viga de concreto reforzado con acero reforzado con PRFC 

(After Ferreira et al 2018) 

 

El análisis del fortalecimiento de una viga de concreto con una capa de PRFC cargada en flexión 

presentada por Ferreira et al (2018) consideró que la relación del marco de la viga reforzada es 
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equivalente a la adición a la relación de refuerzo inicial con la contribución del refuerzo (ver figura 

3). 

f f

r

w s

A E

b hE
 = + (10) 

Donde  es la relación del refuerzo de la viga antes del refuerzo, Af es el área de refuerzo aplicada 

a la viga, Ef es el módulo de elasticidad del PRFC, Es es el módulo de elasticidad del acero, bw y h 

son la anchura y la altura de la viga respectivamente. Las recomendaciones para el 

dimensionamiento del refuerzo de PRFC según el código estadounidense ACI 440-2R son las 

siguientes: El valor límite de la deformación de la fibra que se adoptará en el dimensionamiento y 

la verificación del refuerzo se expresa en términos del módulo de elasticidad del PRFC, y εfu,, la 

deformación última observada en el polímero en el momento del fallo y n, el número de capas de 

PRFC. 

0.41 0.9c
fd fu

f f

f

nE t
 =  (11) 

La deformación efectiva en el material compuesto PRFC, fe, se expresa en función de la 

deformación última del concreto  cu y la deformación en el recubrimiento del refuerzo de tensión 

en la viga antes del reforzamiento, bi y x, la posición del eje neutro. 

fe cu bi fd

h x

x
   

− 
= −  

 
(12) 

ffe es la resistencia efectiva del PRFC; 

fe f fef E = (13) 

εs' es la deformación en el refuerzo comprimido y, d' es la posición centroidal del refuerzo 

comprimido. 

´
´s cu

x d

x
 

− 
=  

 
(14) 

La deformación en el refuerzo de tensión., εs, se expresa por: 

s fe

d x

h x
 

− 
=  

− 
(15) 

fs', la resistencia en el acero del refuerzo comprimido se da en función de la deformación en el 

refuerzo comprimido εs´ y el módulo elástico en el acero; 

´ ´ ´s s s ysf E f=  (16) 

La resistencia en el acero del refuerzo de tensión. fs se da por 

s s s ysf E f=  (17)
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La posición del eje neutro se calcula de la siguiente manera: 

 

( ) ( ) ( )

( )1

´ ´

0.85

s s f fe s s

c w

A f A f A f
x

f b

+ −
=      (18) 

 

As es el área del acero del refuerzo de tensión.; As' es el área de acero del refuerzo comprimido; β1 

es un coeficiente que determina la aproximación de la curva de compresión resultante del concreto 

a un rectángulo, siendo 0.85 para el concreto con valores de fc  inferiores a 28 MPa, que disminuyen 

linealmente en 0.05 por cada 7 MPa por encima de ese límite de resistencia a la tensión. El valor 

mínimo para dicho coeficiente, según ACI 318 (2014), es de 0,65. Las condiciones en la interfaz 

entre el compuesto y el concreto requieren una comprensión completa desde el punto de vista 

mecánico. Las diferentes formulaciones de resina epoxi o cualquier otro adhesivo utilizado darán 

como resultado un comportamiento completamente diferente de la adhesión entre el concreto y el 

material compuesto. Además, el diseño geométrico del laminado y los anclajes también influirá en 

el comportamiento mecánico y, en consecuencia, en la efectividad del refuerzo. Luego, como 

primer paso, siempre que sea posible, y dependiendo de la disponibilidad del equipo de prueba, se 

requieren estudios preliminares de los parámetros de adhesión entre el material compuesto y el 

concreto para determinar las longitudes de las uniones para la transferencia de tensión efectiva 

necesaria para lograr la capacidad de resistencia del compuesto. 

 

2. EFECTOS AMBIENTALES EN LA RESISTENCIA DE LA ADHERENCIA 

EN LA INTERFAZ PRFC-CONCRETO 

 
La interfaz en el concreto - PRFC ha sido reconocida como la región donde se lleva a cabo la 

eficiencia de la transferencia de carga desde el elemento estructural al laminado PRFC. Según lo 

declarado por Swamy RN et al (1987), las propiedades del adhesivo epoxi son de suma importancia 

ya que varían considerablemente con el grosor de la muestra de prueba y la velocidad de carga. De 

manera similar, la interfase entre la matriz y la fibra se considera una región importante del 

rendimiento del laminado compuesto. 

Este comportamiento de la matriz en el concreto-PRFC es de particular interés en los materiales 

compuestos avanzados, ya que su uso en aplicaciones estructurales con exposición al medio 

ambiente requiere que el material cumpla con estándares de rendimiento, durabilidad y seguridad 

muy estrictos. El transporte de humedad en los sistemas poliméricos está relacionado con la 

disponibilidad de "espacio libre" o "volumen libre" de tamaño molecular en la estructura del 

polímero, así como su afinidad con el agua. [M.R. Vanlandingham, et al (1999)]. Dicha 

disponibilidad de "espacios libres" depende de la microestructura, morfología y densidad de 

reticulación, que son funciones del grado de curado, estequiometría, rigidez de las cadenas 

moleculares y la densidad de energía cohesiva del polímero. La afinidad entre el polímero y el agua 

está relacionada con la presencia de sitios de enlace de hidrógeno a lo largo de las cadenas del 

polímero que crean sitios de fuerzas atractivas entre las moléculas de agua y las del polímero. Las 

moléculas de agua que son libres de moverse a través de orificios o volumen libre se conocen como 

moléculas adsorbidas. En el caso de los epoxis, también se sabe que tienen un volumen libre 

significativo, particularmente a temperaturas de 50-150 ° C por debajo de la Tg. La afinidad epoxi-

agua es relativamente fuerte porque los grupos hidroxi polares (-OH) se crean por la apertura del 

grupo epoxi por reacción con aminas primarias y secundarias. [M. J. Adamson, 1736]. Luego, en 

el caso de estos materiales compuestos basados en fibras de carbono y matriz epoxi, las propiedades 

que están dominadas por la matriz o la interfaz fibra-matriz se degradan por la absorción de 

humedad, mientras que las dominadas por las fibras no se ven afectadas esencialmente. En 
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particular, la resistencia al corte interfacial, la resistencia al corte interlaminar y, dependiendo de 

la secuencia de apilamiento de láminas de resina epoxi-fibra de carbono en el laminado, los efectos 

de borde también se convierten en puntos de posible inicio de falla así como la tenacidad a la 

fractura en modo II y la resistencia interlaminar. Esta degradación se atribuye al debilitamiento de 

la interfase fibra-matriz y al hinchamiento de la matriz y la plastificación de la matriz [J. I. Cauich-

Cupul, et al (2011), E. Pérez-Pacheco, et al (2011), S. Wang et al, (2002), L.E. Asp, (1998), M. 

Todo, et al, (2000), R. Selzer et al, (1995), MJ Adamson, (1980), DA Bond, (2005), MR 

Vanlandingham, et al (1999)]. La absorción de humedad también puede causar una disminución 

de los esfierzos residuales producidos a partir de los gradientes térmicos de curado y, por lo tanto, 

dar como resultado una disminución de las propiedades de fractura. Los efectos de la humedad se 

ven agravados considerablemente por la temperatura y se complican aún más por la acción de los 

esfuerzos mecánicos impuestos sobre el material. [J. B. Aguiar, et al (2008)]. 

Además, estos materiales compuestos están expuestos a diferentes condiciones ambientales durante 

su vida útil, como la humedad, la temperatura y la radiación ultravioleta y, por lo tanto, a la 

posibilidad de efectos sinérgicos sobre los mecanismos de degradación. Por lo tanto, siempre existe 

la preocupación de que la durabilidad a largo plazo de estos materiales esté expuesta a condiciones 

ambientales combinadas de humedad, temperatura y radiación ultravioleta. [Springer, G.S. (ed.) 

(1984), Ranby, B. y Rabek J. F., (1975)]. Tanto la radiación ultravioleta como la humedad tienen 

efectos negativos principalmente en las propiedades mecánicas de la resina epoxi y la interfaz fibra-

matriz y, por lo tanto, afectan la integridad del compuesto [W. B. Liau, et al, 1998]. 

El tema de la durabilidad de los sistemas de refuerzo de FRPC, en general, ha sido una 

preocupación importante en las aplicaciones de rehabilitación estructural. El comportamiento de 

las vigas reforzadas con FRPC sometidas a ciclos de congelación-descongelación, seco-húmedad 

y temperatura o varias soluciones acuosas antes de la carga ha sido estudiado por un número 

limitado de investigadores (Bank, et al, 1995, Gheorghiu C. et al, 2004, Grace NF et al 2005, Wang 

C. Y, et al, 2004, Xie M., 1995, Katz A., 1999). Ha habido un cambio fundamental en el enfoque 

del tema. A diferencia de someter un material compuesto específico a una exposición ambiental 

durante un período de tiempo específico y luego realizar pruebas mecánicas para obtener "datos" 

para uso de diseño, el enfoque más reciente ha sido tratar de desarrollar un conjunto integrado de 

pruebas químicas y mecánicas que proporcionar una comprensión de los mecanismos de 

degradación dentro del material compuesto. Estos documentos combinan métodos de prueba 

macromecánicos con investigaciones de cambios en la composición del material junto con 

microscopía electrónica de barrido para desarrollar modelos que intentan explicar el cambio de las 

propiedades mecánicas en términos de los cambios cuantitativos en la naturaleza química de los 

materiales y la observación cualitativa del fenómeno de degradación. (Banco y Gentry, 1995). 

Buyukozturk O, 1998 y Grace y Singh, 2005, y concluyeron que la exposición a largo plazo a la 

humedad es el factor más perjudicial para la resistencia de la unión entre las placas y tejidos PRFC 

y las vigas de CR. Las vigas reforzadas con placas de PRFC y expuestas a 10,000 horas de humedad 

del 100% (a 38 ± 2 ° C) experimentaron un promedio de reducción del 33% en su resistencia. El 

inicio de la delaminación fue el modo primario de falla para todos los haces de prueba. 

La durabilidad de los pilotes pretensados de polímero reforzado con fibra de carbono (PRFC) 

conducidos en aguas con mareas y un estudio experimental para evaluar el posible efecto del 

cambio de temperatura diurno/estacional en doce vigas pretensadas y preagrietadas de PRFC 

diseñados para fallar por ruptura de las varillas de pretensado se mantuvieron al aire libre en dos 

tanques de agua salada y simultáneamente, sometidos a ciclos húmedos/secos (simulando mareas) 

y ciclos de frío/calor (simulando la variación de la temperatura), (Aiello, et al, 2001). La 

durabilidad se evaluó a partir de pruebas de flexión realizadas periódicamente durante el período 

de exposición de casi 3 años. Los resultados de las pruebas indicaron que la durabilidad no se vio 

afectada en gran medida, aunque en algunas de las muestras expuestas se observaron degradación 

de los enlaces y reducciones en la capacidad final. La degradación parecía estar relacionada con la 
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magnitud del daño de pre-agrietado sufrido antes de la exposición. Esto sugiere que cuando se 

utilizan pilotes pretensados de PRFC, las esfuerzos de conducción deben controlarse 

cuidadosamente para minimizar el daño. 

Debido al cambio en el comportamiento en diferentes condiciones ambientales, se puede decir que 

no se ha logrado una comprensión completa de los efectos que estos materiales tienen en el 

rendimiento de los sistemas de reacondicionamiento. En particular, no se conocen bien varios 

mecanismos de falla que puede manifestar la viga de concreto reconstruida, incluidos los 

mecanismos de desprendimiento y deslaminación de PRF de la viga de concreto. Se necesitan más 

estudios para desarrollar una mejor comprensión de la capacidad de corte de las secciones de 

modificación, los efectos en las regiones de anclaje del laminado de FRP y los mecanismos de falla 

de desprendimiento y delaminación. Los temas de estudios futuros también deben incluir los 

efectos de las compatibilidades del material y sus resistencias a la degradación a través de los ciclos 

ambientales y de carga, y la evaluación de la integridad del sistema modernizada mediante el uso 

de la evaluación no destructiva [Nakaba 2001]. 

En sentido estricto, la aplicación de una capa laminada de material compuesto reforzado con fibra 

en el lado de tensión de la viga, ya sea mediante la unión de un laminado o mediante la formación 

de un material compuesto in situ, utilizando la resina epoxi y las fibras orientadas de manera 

unidireccional en un tejido (una colocación manual) resultará en dos interfases, la interfase 

concreto-resina y la interfase matriz-fibra, como se muestra en la figura 4. Ambas interfases son 

susceptibles de verse afectadas por la exposición al medio ambiente. Sin embargo, en la literatura 

técnica sobre el tema de la modernización de vigas con RFPC, solo se hace referencia a la interfase 

concreto-laminado. 

Karbhari e Engineer, 1996, investigaron la degradación de la interfaz compuesto-concreto después 

de la exposición a condiciones ambientales que incluyen humedad, agua de mar, congelación y 

congelación y descongelación. En esta investigación, el rendimiento de las vigas enchapadas se 

consideró a partir de aspectos relacionados con los materiales y la durabilidad. Se estudió el efecto 

de cinco condiciones ambientales diferentes y mostraron que la selección del sistema de resina 

apropiado es fundamental para el éxito y señalaron los peligros de seleccionar sistemas con bajas 

temperaturas de transición vítrea y caídas drásticas en el módulo instantáneo en función de la 

temperatura. Los resultados indicaron que la degradación se produce principalmente al nivel de la 

resina en contacto con el concreto, y que se debe tener cuidado de los cambios en la rigidez del 

material compuesto debido a la exposición a la humedad y la consiguiente plastificación de la 

resina, así como a los aumentos de rigidez en condiciones de frío. (Aiello, et al, 2001, Plevris N, 

1999, Soudki KA 2000, Wang CY 2004). 

JI Cauich-Cupul et al, (2011) estudiaron el efecto de la absorción de humedad en la interfase en 

materiales compuestos de fibra de carbono IM7 epoxi-simple y mostraron un efecto perjudicial 

sobre las propiedades mecánicas de la matriz, y este deterioro se atribuyó a una disminución de su 

temperatura de transición vítrea. Se estudiaron tres niveles de la interfaz de fibra de carbono-epoxi 

IM7. La primera fue la fibra de carbono IM7 con el tamaño eliminado, luego, el nivel de adhesión 

de la matriz de fibra se incrementó usando un agente de acoplamiento de silano para tratar la 

superficie de la fibra IM7 y la tercera, las fibras IM7 se trataron con ácido nítrico para producir 

más sitios de reacción química con el agente de acoplamiento de silano. 

La calidad de la interfaz fibra-matriz se evaluó utilizando la prueba de fragmentación de una fibra 

única y la longitud del fragmento de fibra, considerada como un indicador de la calidad interfacial 

que mostraba un efecto de deterioro continuo de la absorción de humedad. Es decir, una longitud 

de fragmento de fibra corta indicaba que una interfase de matriz de fibra fuerte y una interfase de 

matriz de fibra débil (o deteriorada) estaban indicadas por una longitud de fragmento de fibra larga 

(ver figura 5). Además, el papel del hinchamiento de la matriz debido a la absorción de humedad 

en las tensiones residuales se considera importante cuando se considera el deterioro de las 

propiedades de corte interfacial. Se observó que la contribución de los esfuerzos radiales disminuía 
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rápidamente y el componente mecánico de la adhesión de la fibra a la matriz también disminuía 

rápidamente para mayores contenidos de humedad en la matriz y / o la interfaz.  

 

 
Figura 4. Representación esquemática de la formación de interfases duales formadas por el uso de 

laminados o telas para re-equipar vigas de concreto reforzado con acero. Una interfase concreto-

resina y una interfase fibra-matriz. 

 

 
Figura 5. Longitud del fragmento de fibra en función de la humedad absorbida en la interfase 

matriz en el compuesto, para fibras de carbono de superficie no tratadas (UT IM7); fibras de 

carbono IM7 de superficie tratada con agente de acoplamiento de silano (ST IM7) y fibras de 

carbono IM7 de superficie tratada con agente de acoplamiento de silano (N-ST IM7), (J. I. 

Cauich-Cupul et al, (2011)) 

 

Perez-Pacheco, et al (2013) concluyeron que la microestructura de la interfase jugó un papel 

importante en el proceso de difusión de humedad en un laminado epoxi de fibra de carbono. La 

Figura 6 muestra las isotermas de absorción de humedad para un laminado compuesto sometido a 

varios ambientes de humedad relativa. También concluyeron que los efectos de la humedad 

absorbida en la región interfacial eran perjudiciales para la resistencia interfacial entre la fibra y la 

matriz epoxi y, por lo tanto, para el rendimiento del compuesto. El uso de 3-
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glicidoxipropiltrimetoxisilano como agente de acoplamiento de fibra-matriz mejoró la adhesión de 

fibra-matriz. La plastificación, los esfuerzos de hinchamiento y la degradación de cualquier epoxi 

debido a la hidrólisis pueden haber contribuido a los mecanismos de falla de la matriz. La 

plastificación de la matriz epóxica por la humedad condujo al cambio en su temperatura de 

transición vítrea (Tg), afectando así la respuesta mecánica del compuesto. Se observó que la 

resistencia a la tensión de los laminados hechos con el agente de acoplamiento de silano mostró 

una disminución, pero después de una absorción de humedad de aproximadamente el 0,45%, la 

resistencia a la tensión se mantuvo constante. Luego, el uso de un agente de acoplamiento de silano 

adecuado para mejorar la adherencia resultó en mejores propiedades mecánicas y redujo la 

dependencia de las propiedades de la humedad bajo la carga de tensión (ver figuras 7 y 8). 

 

 
Figura 6. Absorción de humedad en el material laminado compuesto para diferentes ambientes de 

humedad relativa. Sin tratamiento: (UT) tratamiento de superficie de silano (ST). RH25% UT, 

RH55% UT y RH95% UT, y con fibras tratadas en la superficie de silano RH25% ST, RH55% 

ST y RH95% ST. (Pérez-Pacheco, et al (2013)) 

 

 

Figura 7. Comportamiento del módulo elástico con respecto a la humedad absorbida para el 

material compuesto con la fibra tratada y sin tratar, respectivamente. (Pérez-Pacheco, et al 

(2013)) 
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Figura 8. Resistencia a la tensión de un material PRFC fabricado en el material compuesto 

después de sufrir una degradación higroscópica, para dos condiciones de interfaz de fibra-matriz 

diferentes, es decir, para fibras tratadas y no tratadas, respectivamente (Perez-Pacheco, et al 

(2013)) 

Swamy RN et al, 1999 y Sebastian WM, 2001, demostraron que el comportamiento y el potencial 

de combinar la protección contra la corrosión y las técnicas de reparación con parches de FRP para 

modernizar las vigas de CR pre-agroetadas y dañadas por la corrosión y y proporciona el espacio 

para recubrir los materiales de protección contra la corrosión. También propusieron que las tiras 

de anclaje en U equidistantes, junto con las tiras longitudinales, formen un sistema de refuerzo 

externo para que viga de CR corroído restrinja la extensión de grietas en el área de intersección 

con la fibra en la dirección longitudinal. Dado que el valor de la deformación es mayor en este 

sitio, permite el uso total de la resistencia del material compuesto fibroso. Por lo tanto, cualquier 

diseño que pueda reducir el efecto de la concentración de esfuerzos en el área de intersección de 

las tiras de anclaje longitudinales y en forma de U puede ayudar a que la viga escape del modo de 

falla prematura de rotura de la fibra y alcance su capacidad de carga diseñada. 

Como puede verse, los problemas medioambientales son extremadamente importantes al diseñar 

una junta de laminado de concreto compuesto para la restitución de vigas. Todos los modelos 

descritos en el numeral 2.1 de este documento consideran las propiedades mecánicas del laminado 

compuesto, que, como se ve en las figuras 7 y 8, disminuyen en función de la humedad absorbida. 

Por lo tanto, el laminado compuesto debe diseñarse con dimensiones tales como grosor y ancho, 

adecuadas a los valores de rigidez y resistencia, ya sea las propiedades estimadas después de 

degradarse por la absorción de humedad o al incluir un factor de seguridad apropiado para las 

propiedades mecánicas del compuesto antes de la exposición al medio ambiente. Otro enfoque sería 

proporcionar un recubrimiento protector para evitar la absorción de humedad, especialmente en los 

bordes del laminado. 

 

4. CONCLUSIONES 

 
Un método eficaz para reforzar las vigas de concreto existentes en la flexión consiste en adherir 

laminados de material compuesto reforzados con fibra en las caras de tensión de las vigas. Sin 

embargo, a menudo es difícil desarrollar la capacidad de resistencia total del compuesto debido a 

un fallo prematuro por delaminación y desprendimiento del laminado. Las condiciones en la 

interfaz entre el compuesto y el concreto requieren una comprensión completa, y se requieren 

estudios preliminares de los parámetros de adhesión entre el compuesto y el concreto para 
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determinar las longitudes de transferencia de tensión efectiva necesarias para lograr la capacidad 

de resistencia del compuesto. También se ha incluido en esta revisión un análisis teórico del 

comportamiento de dichas uniones de material compuesto a concreto. La durabilidad de la interfase 

de material compuesto-concreto también es muy importante, especialmente cuando la estructura 

está expuesta al calor y la humedad juntos. En la literatura técnica, no se hace referencia a los dos 

problemas interfaciales, es decir, la interfase de resina polimérica-concreto y la interfase entre 

matriz y fibra en el material compuesto mismo. La durabilidad del laminado de material compuesto 

se ve afectada por la absorción de humedad, lo que resulta en una reducción de la resistencia y la 

rigidez superior al 30%. 
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RESUMEN 
Esta investigación correlaciona las siguientes propiedades: absorción de agua (por inmersión y 

capilaridad), resistividad eléctrica y resistencia a compresión. Se ensayaron dos tipos de hormigones con 

cementos diferentes. Los resultados mostraron que los hormigones con mayor contenido de puzolanas y 

relación agua-cemento menor que 0,60, presentaron mayor resistividad y absorción por capilaridad. Ese 

comportamiento se atribuye a la reducción del diámetro de los poros. Por otro lado, en los hormigones 

con relación agua/cemento de 0,60, pero con menor contenido de puzolanas, también se observó un 

aumento de la absorción por capilaridad. Como esperado, la resistencia a compresión y la resistividad 

eléctrica fueron inversamente proporcionales a la relación agua/cemento, en cuanto que la absorción por 

inmersión y capilaridad se mostraron directamente proporcionales a la relación agua/cemento. Las 

correlaciones encontradas entre los ensayos tuvieron altos coeficientes de determinación. 
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Correlations between water absorption, electrical resistivity and compressive 

strength of concrete with different contents of pozzolan 
 

ABSTRACT 
This research confronts the following concrete properties: water absorptions (by immersion and 

capillarity), electrical resistivity and compressive strength. Concrete mixtures with two types of 

cement were tested. Results showed that concretes with higher content of pozzolan had higher 

resistivity and greater absorption by capillarity, for water/cement ratios lower than 0,60. This 

behavior is attributed to reduced pore diameters and microstructure densification. However, for 

water/cement ratio of 0,60, concrete with lower content of pozzolan presented higher absorption 

by capillarity. It was observed that the compressive strength and the electrical resistivity behaved 

inversely proportional to the water/cement ratio, and the absorption by immersion and capillarity 

are directly proportional to the water/cement ratio. Correlations with high determination 

coefficients were found between tests. 

Keywords: durability; concrete; absorption; resistivity; compressive strength. 

 

Correlações entre absorção de água, resistividade elétrica e resistência à 

compressão de concreto com diferentes teores de pozolana 

 
RESUMO 

Essa pesquisa confronta as seguintes propriedades do concreto: absorção de água (por imersão e 

capilaridade), resistividade elétrica e resistência à compressão. Concretos com dois tipos de 

cimento foram ensaiados. Os resultados mostraram que os concretos com maior teor de pozolana 

apresentam maior resistividade e absorção por capilaridade, para relação água/cimento menor que 

0,60. Esse comportamento é atribuído à redução no diâmetro dos poros. No entanto, para relação 

água/cimento de 0,60, concretos com menor teor de pozolana apresentaram maior absorção por 

capilaridade. Ademais, a resistência à compressão e a resistividade elétrica são inversamente 

proporcionais a relação água-cimento, enquanto que a absorção por imersão e capilaridade são 

diretamente proporcionais a relação água/cimento. Correlações com elevados coeficientes de 

determinação foram encontradas entre os ensaios. 

Palavras-chave: durabilidade; concreto; absorção; resistividade; resistência à compressão. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

La durabilidad de las estructuras de concreto tiene impacto directo en la economía de la industria 

de la construcción civil. Por lo tanto, es esencial comprender los mecanismos que causan la 

degradación de esas estructuras. Algunas de las principales variables que controlan los procesos de 

degradación en el concreto son la Resistividad eléctrica, la absorción de agua y la porosidad. La 

Resistividad eléctrica puede ser correlacionada con la velocidad de corrosión y su nivel de 

deterioro, en cuanto a las absorciones de agua (por inmersión y capilaridad) pueden ser 

directamente relacionadas a la difusividad de iones agresivos en la microestructura del concreto. 

Además de eso, la porosidad (tamaño de los poros, conectividad y tortuosidad) es, también, un 

aspecto importante que puede influir en todas esas propiedades, incluyendo la resistencia a la 

compresión (Hornbostel et al., 2013; Ye et al., 2017). 

Ramezanianpour et al. (2011) estudiaron la relación entre la Resistividad del concreto, la absorción 

de agua, y la penetración de cloruros y la resistencia a la compresión, a fin de ofrecer un mejor 

entendimiento sobre esas propiedades. Los autores concluyeron que la Resistividad, la absorción 
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de agua y la penetración de cloruros pueden ser correlacionadas. Entre tanto, al contrario de lo 

esperado, la resistencia a la compresión no puede expresar una correlación clara con la Resistividad 

eléctrica, una vez que ambos parámetros tienen variables (como el tipo de cemento) que no fueron 

contabilizados en el estudio. Por lo tanto, el presente artículo intenta aclarar esa laguna con el 

estudio de cementos con diferentes contenidos de puzolana. 

Aún en esa perspectiva, Andrade y D'Andrea (2011), Silva et al. (2011), Ait-Mokhtar et al. (2013) 

y Sengul (2014) también estudiaron extensivamente esas correlaciones. De acuerdo con sus 

investigaciones, debido a la relación existente entre la porosidad, permeabilidad, nivel de 

saturación, resistencia mecánica, penetración de cloruros y la difusividad, la Resistividad eléctrica 

puede ser muy conveniente para la previsión de vida útil de los elementos de concreto. 

La influencia de diferentes tipos de cemento y adiciones minerales en las propiedades físico-

eléctricas del concreto fué investigada en diversos estudios (López y Castro, 2010; Yildirim et al., 

2011; Lübeck et al., 2012; Hoppe Filho et al., 2013; Medeiros-Junior y Lima, 2016). Algunos de 

ellos ensayaron sustituciones parciales de cemento por escoria de alto horno, sílica activa y ceniza 

volante. En general, los autores concluyeron que mayores coeficientes de Resistividad eléctrica y 

menores absorciones de agua fueron encontrados en concretos con sustituciones parciales por 

adiciones minerales debido al refinamiento de los poros, que reducen la conectividad. Sin embargo, 

los efectos aún no son totalmente comprendidos. El curado del concreto, por ejemplo, puede 

desempeñar un papel importante en esas relaciones. Presuel-Moreno et al. (2013) y Sabbag y 

Uyanik (2018) concluyeron que el proceso de curado influye en la permeabilidad del concreto, 

reflejando en mayores velocidades de absorción de agua y Resistividad eléctrica, y menor 

resistencia a la compresión. Según esos autores, mejores resultados fueron encontrados cuando 

probetas de prueba fueron curados inmersas en agua ó al menos, almacenados en la cámara húmeda. 

El objetivo de esa investigación es estudiar las posibles correlaciones entre la absorción de agua 

del concreto (por inmersión y capilaridad), la Resistividad eléctrica y la resistencia a la compresión, 

comparando dos tipos de cemento con diferentes contenidos de ceniza volante (12,5% y 27,0%). 

Por tanto, ese estudio procura determinar la intensidad de las correlaciones entre esas variables por 

medio de los coeficientes de correlación y como esas relaciones son afectadas por los diferentes 

contenidos de puzolana. 

Finalmente, los resultados obtenidos con esa investigación serán útiles para mejor comprender la 

relación entre los parámetros asociados a la durabilidad de las estructuras de concreto y su 

resistencia a la compresión, que es la principal variable en el control de calidad de proyectos y en 

la construcción de edificios. 

 

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 
2.1 Materiales 

En ese estudio, dos mezclas con diferentes contenidos de puzolana fueron ensayadas. La Dosis I, 

compuesta por cemento Portland IP modificado con puzolana (12,5% de ceniza volante) y la Dosis 

II, compuesta por cemento Portland-puzolánico IP-MS (27,0% de ceniza volante). La composición 

química y las propiedades físicas de ambos cementos están listadas en la Tabla 1. Además de eso, 

las principales características de los agregados fino y grueso son mostrados en la Tabla 2. Arena 

natural fue utilizada como agregado fino, proveniente del Rio Iguaçu, Porto Amazonas. 
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Tabla 1. Características mecánicas, físicas y químicas del cemento. 

Propiedades y Características Unidad 

Dosis I: 

Cemento Portland 

Modificado 

Dosis II:  

Cemento Portland 

Puzolánico 

Contenido de ceniza volante % 12,5 27,0 

Al2O3 % 6,22 9,77 

SiO2 % 21,98 29,17 

Fe2O3 % 3,08 3,84 

CaO % 54,46 45,04 

MgO % 3,68 2,94 

SO3 % 2,54 2,27 

Pérdida al fuego % 5,40 3,54 

CaO libre % 0,66 0,61 

Residuos insolubles % 11,04 25,62 

Contenido alcalino (Na2O e K2O) % 0,85 1,15 

Expansibilidad mm 0,24 0,26 

Tiempo de inicio de pega h:min 4:20 4:26 

Tiempo de fin de pega h:min 5:06 5:11 

Blaine cm²/g 3.560 4.193 

# 200 % 1,83 0,49 

# 325 % 8,33 2,78 

Resistencia a compresión (1 día) MPa 11,8 13,0 

Resistencia a compresión (3 días) MPa 25,3 25,9 

Resistencia a compresión (7 días) MPa 32,1 32,9 

Resistencia a compresión (28 días) MPa 41,0 45,4 

 

Tabla 2. Características de los agregados utilizados. 

Características dos 

agregados 
Unidad 

Dosis I Dosis II 

Fino Grueso Fino Grueso 

Tipo - 
Arena 

natural 

Piedra 

basáltica 

Arena 

natural 

Piedra 

granítica 

Dimensión Máxima 

Característica  
mm 2,36 19 2,36 19 

Peso específico g/cm³ 2,35 2,71 2,65 2,71 

Absorción de agua % 1,88 0,40 0,70 0,20 

 

De acuerdo con Bem et al. (2018), los aditivos químicos pueden afectar las propiedades eléctricas 

del concreto. Por lo tanto, no fueron utilizados en esta investigación. La dosis en peso, de las 

mezclas de concreto fue fijada en 1:1,4:2,1 (cemento: agregado fino: agregado grueso). El consumo 

(kg/m³) de los materiales utilizados en cada dosis es mostrado en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Dosis de los especímenes de concreto. 

 Dosis I Dosis II 

Código B0,40 B0,50 B0,60 G0,42 G0,48 G0,54 G0,60 

Cemento (kg/m3) 489,8 480,0 470,6 484,9 471,2 458,3 446,0 

Agregado fino (kg/m3) 685,7 672,0 658,8 678,9 659,7 641,5 624,4 

Agregado grueso (kg/m3) 1028,6 1008,0 988,2 1018,3 989,5 962,3 936,6 

Agua (kg/m3) 195,9 240,0 282,4 203,7 226,2 247,5 267,6 

Relación agua/cemento 0,40 0,50 0,60 0,42 0,48 0,54 0,60 

 

Las probetas de prueba de concreto son em muestras cilíndricas, que miden Ø100 mm x 200 mm 

de altura. Esa geometría fue seleccionada debido a los datos tabulados del factor de corrección de 

forma, que es necesario para determinar la Resistividad eléctrica. De acuerdo con la norma UNE 

83988-2 (2014), para esa geometría, el factor es 0,377. 

Los concretos fueron vaciados siguiendo las recomendaciones de la norma brasileña NBR 5738 

(2015). Así que pasadas 24 horas posterior al vaciado, las muestras fueron desencofradas y curadas 

en cámara húmeda (humedad relativa ≥ 95% y temperatura de 23ºC ± 2ºC) por 28 días. Finalmente, 

tres probetas de prueba fueron utilizadas para cada ensayo realizado, los resultados discutidos en 

ese estudio son el promedio de tres repeticiones. 

 

2.2 Métodos 

 

2.2.1 Resistividad eléctrica  

El ensayo no destructivo de Resistividad eléctrica fue realizado de acuerdo con la norma europea 

UNE 83988-2 (2014), que establece la configuración del experimento para la técnica de cuatro 

pines (método de Wenner). En ese ensayo, cuatro electrodos son colocados sobre la superficie de 

la muestra. Entonces el concreto es sometido a una corriente eléctrica aplicada entre los dos 

electrodos externos. De esa forma, la diferencia resultante en el potencial eléctrico puede ser 

medida por los dos electrodos internos. Para cada muestra fueron necesarias tres medidas con un 

ángulo de 120º de distancia entre ellas. Las probetas estaban en condición saturada con superficie 

seca durante el experimento. 

 

2.2.2 Resistencia a la compresión  

El ensayo de resistencia a la compresión fue realizado en las mismas probetas utilizadas en los 

experimentos de Resistividad eléctrica. Además de eso, los procedimientos de ensayo fueron 

cumplidos según lo descrito en la norma brasileña NBR 5739 (2018). En ese contexto, las muestras 

fueron colocadas en la prensa hidráulica, donde fueron cargadas por compresión hasta la ruptura. 

Durante el ensayo, fue utilizado un equipo con capacidad de carga de 1000 kN, con velocidad de 

carga de 0,45 ± 0,15 MPa/s. 

 

2.2.3 Absorción de agua por inmersión  

El ensayo de absorción de agua por inmersión, realizado apenas para las muestras de la Dosis II, 

obedeció a las consideraciones de la norma brasileña NBR 9778 (2009). El experimento tuvo inicio 

con el secado de las muestras en estufa (T=105ºC), hasta la variación de peso ser menor que 0,10 

g. Seguidamente al peso seco en estufa fue registrada. En la secuencia, las probetas fueron 

sumergidas en agua durante 72 horas. La inmersión fue realizada de acuerdo con la norma 

brasileña: 1/3 de la altura de las muestras sumergidas en las primeras 4 horas, 2/3 en las 4 horas 

siguientes y finalmente, la inmersión total de la muestra de concreto en las 64 horas restantes. Así, 

la velocidad de absorción de agua por inmersión, en porcentaje, representa la diferencia entre el 

peso de la muestra posterior a la inmersión (72h) y su peso seco en la estufa. 
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2.2.4 Absorción de agua por capilaridad 

El objetivo de ese procedimiento es monitorear el aumento de peso de las muestras debido a la 

absorción de agua por capilaridad. De esa forma, el ensayo es iniciado con el secado de las muestras 

en la estufa (T=105ºC), hasta la variación de peso ser menor que 0,10 g, según la NBR 9779 (2012). 

Después de ello, las probetas fueron colocadas en una capa de agua de (5 ± 1) mm, con fondos 

expuestos, y sus pesos fueron tomados luego de 3, 6, 24, 48 y 72 horas de exposición. Esas medidas 

también fueron usadas para determinar la absortividad (S), de acuerdo con la ecuación 1. 

 

S =
Vágua

A×√t
 (Eq.1) 

 

Donde, Vagua representa el volumen de agua absorbida por capilaridad, en mm³; A representa el 

área de la cara de muestra en contacto con el agua, en mm²; y t es el período de exposición, en 

horas. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 
3.1 Resistividad eléctrica y resistencia a compresión 

La Tabla 4 muestra la Resistividad eléctrica y la resistencia a la compresión para cada dosis y 

relación agua/cemento, a los 28 días. De acuerdo con la Tabla 4, cuanto mayor es la relación 

agua/cemento, menor la Resistividad eléctrica y la resistencia a la compresión. A medida que la 

relación agua/cemento aumenta, la porosidad interna de la microestructura del concreto y su 

conectividad también aumentan. Por tanto, cuanto mayor es la permeabilidad del concreto, menor 

es la resistencia mecánica, así como la resistencia al flujo de corriente eléctrica. Ese 

comportamiento ya fue constatado por varios estudios (Mehta y Monteiro, 2006; Ait-Mokhtar et 

al., 2013; Olsson et al., 2013). 

 

Tabla 4. Resistividad eléctrica y resistencia a la compresión. 

 Dosis I Dosis II 

Código B0,40 B0,50 B0,60 G0,42 G0,48 G0,54 G0,60 

Resistividad eléctrica (kΩ.cm)  8,3 5,5 4,3 14,9 11,5 9,7 8,7 

Resistencia a compresión (MPa) 45,2 33,2 21,4 49,3 41,0 32,0 27,9 

 

Medeiros-Junior y Lima (2016) y Yu et al. (2017) también comentaron que el aumento de la 

relación agua/cemento con el aumento de la porosidad de las probetas de prueba. De esa forma, la 

resistencia al flujo de corriente eléctrica disminuye cuando más agua esté presente, dentro de los 

poros de concreto. Para garantizar eso, fue realizado el ensayo de Porosimetría por Intrusión de 

Mercúrio (MIP) en las muestras G0,42 e G0,54. Los resultados mostraron que la porosidad fue de 

23,6% y 36,3%, respectivamente. Además de eso, los diámetros promedio de los poros fueron de 

43,9 nm y 48,8 nm, para cada concreto ensayado. 

La Dosis II presentó los mayores valores de Resistividad y resistencia a la compresión entre las 

mezclas probadas (Tabla 4). La mayor cantidad de puzolana en la Dosis II contribuyó con el 

refinamiento de los poros, restringiendo su conectividad. Este efecto contribuyó directamente para 

la reducción de la permeabilidad y aumentó la resistencia contra el flujo de corriente eléctrico. 

Resultados semejantes fueron encontrados por López y Castro (2010), Yildirim et al. (2011) y 

Medeiros-Junior et al. (2014). Además de esto, la sustitución parcial del cemento por puzolana 

resultó en el consumo de hidróxido de calcio - Ca(OH)2 - en una combinación química denominada 

Reacción Puzolánica. Ese proceso hidrata las mezclas cementíceos de forma gradual y lenta, 
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contribuyendo para el aumento de la resistencia mecánica a lo largo del tiempo, según comprobaron 

Medeiros-Junior y Lima (2016). 

Finalmente, a fin de confirmar las diferencias observadas en los resultados obtenidos para cada tipo 

de cemento adoptado, los valores de la Tabla 4 fueron sometidos a un tratamiento estadístico. El 

Análisis de Varianza (ANOVA) con factor único y significancia de 5% demostró que la 

Resistividad eléctrica y la resistencia a compresión fueron estadísticamente diferentes para cada 

grupo ensayado. 

En un gráfico con curvas para cada dosis, se correlacionó la Resistividad eléctrica con la resistencia 

a la compresión (Figura 1). Además de eso, para describir el comportamiento de esas variables, se 

optó por un tratamiento logarítmico. Ese fue el mejor ajuste de datos, y también fue utilizado por 

otros estudios (Andrade y D'Andrea, 2011; Wei y Xao, 2014; Medeiros-Junior et al., 2014). 

En la Figura 1, ambos parámetros son directamente proporcionales, es decir, cuanto mayor la 

resistencia a la compresión, mayor la Resistividad eléctrica. Ese comportamiento también fue 

observado por Dinakar et al. (2007) y Lubeck et al. (2012), y está relacionado con la clara influencia 

que la porosidad tiene sobre ambas propiedades. Además de eso, la buena correlación gráfica 

mostrada en la Figura 1 (ambos R-cuadrado encima de 0,98) reafirma esa relación. 

 

  
Figura 1. Correlación entre Resistividad eléctrica y resistencia a la compresión. 

 

Además de eso, cuando ambas mezclas son comparadas con el mismo rango de resistencia a 

compresión, también puede ser observado que la curva de correlación para la Dosis II tiene una 

inclinación más suave. Eso se debe al mayor contenido de puzolana en la Dosis II, que cree una 

microestructura más densa con mayor Resistividad eléctrica. 

 

3.2 Absorción de agua por inmersión 

Las absorciones de agua por inmersión fueron de 3,67%, 4,32%, 5,69% y 6,36% para las muestras 

G0,42, G0,48, G0,54 y G0,60, respectivamente. Por tanto, a medida que la relación agua/cemento 

aumentó, también aumentaron los coeficientes de absorción. Esto ya había sido observado por 

Zhang y Zong (2014), Castro y Ferreira (2016), Gans (2017) y Pinto et al. (2018), y se debe, 

principalmente, a la porosidad en la microestructura del concreto y a su permeabilidad, una vez 

que ambos son parámetros significativamente influenciados por la relación agua/cemento. 

Además de eso, de acuerdo con el Comité Euro-International du Béton (CEB 192, 1989), el 

concreto puede ser cualitativamente clasificado como bueno, mediano o malo de acuerdo con el 

nivel de absorción por inmersión. La Figura 2 correlaciona los resultados obtenidos por medio de 

los experimentos con tales niveles. En la Figura 2, en cuanto las mayores relaciones agua/cemento 

(0,60 y 0,54) están asociadas a un concreto de baja calidad, los valores más bajos de ese parámetro 

(0,42 y 0,48) permiten clasificar al concreto de una calidad promedio. 
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Figura 2. Absorción de agua por inmersión y calidad del concreto de acuerdo con los criterios 

propuestos por la CEB192 (1989). 

 

La Figura 3 muestra la correlación entre la absorción de agua por inmersión y la Resistividad 

eléctrica. Similarmente la Figura 1 un método logarítmico describió mejor el comportamiento de 

ambas variables. 

La buena correlación obtenida en la Figura 3 retrata el comportamiento inverso entre la absorción 

de agua por inmersión y la Resistividad eléctrica. Así, el agua absorbida en la microestructura de 

concreto aumenta su conductividad eléctrica y, en consecuencia, reduce su Resistividad eléctrica. 

La Figura 4 correlaciona la absorción de agua por inmersión y la resistencia a la compresión, 

usando un método logarítmico.  

 

 
Figura 3. Correlación entre la Resistividad eléctrica y la absorción por inmersión. 

 

  
Figura 4. Correlación entre resistencia a compresión y absorción por inmersión. 
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De acuerdo con la Figura 4, a medida que la absorción de agua por inmersión aumenta, la 

resistencia a la compresión disminuye. Las curvas de la Figura 3 y de laa Figura 4 tienen el mismo 

comportamiento, ya que los parámetros que influyen esos ensayos son semejantes. Por tanto, 

cuanto mayor la relación agua/cemento, mayor es la porosidad y su conectividad. Ello implica la 

reducción de la resistencia a la compresión y Resistividad eléctrica, en cuanto la absorción de agua 

por inmersión es aumentada. 

En resumen, comparando los valores de R-cuadrado de ambos gráficos (Figuras 3 y 4), se puede 

notar que la absorción de agua por inmersión es mejor correlacionada con la resistencia a la 

compresión, que con la Resistividad eléctrica. Eso puede estar relacionado con la dependencia que 

la Resistividad eléctrica tiene con la composición química de la solución presente dentro de los 

poros del concreto (Ramezanianpour et al., 2011; Presuel-Moreno et al., 2013; Sabbag y Uyanik, 

2018). Ese comportamiento explica la baja dispersión obtenida en la curva de regresión mostrada 

en la Figura 3, aunque haya sido encontrado un alto coeficiente R-cuadrado (R² = 0,935). 

 

3.3 Absorción de agua por capilaridad 

En las Figuras 5 y 6 muestran la variación da agua absorbida por capilaridad a lo largo del tiempo 

para la Dosis I y II, respectivamente. La absorción de agua por capilaridad aumentó a lo largo de 

la exposición de 72 horas, en ambas mezclas. No en tanto, la medida que la muestra aproximó su 

capacidad máxima de absorción, una tendencia de estabilización fue identificada. Ese 

comportamiento puede ser observado por diferentes inclinaciones en las curvas a lo largo del 

tiempo. Generalmente, el aumento en el nivel de absorción fue mayor en las primeras 12 horas del 

experimento. 

 

 
Figura 5. Absorción por capilaridad a lo largo del tiempo - Dosis I. 

 

 
Figura 6. Absorción por capilaridad a lo largo del tiempo - Dosis II. 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

0 12 24 36 48 60 72 84

A
b

so
rc

ió
n

 p
o
r 

ca
p

il
a
ri

d
a
d

 (
g
/c

m
²)

Tiempo (h)

0,40 0,50 0,60

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

0 12 24 36 48 60 72 84

A
b

so
rc

ió
n

 p
o
r 

ca
p

il
a
ri

d
a
d

 (
g
/c

m
²)

Tiempo (h)

0,42 0,48 0,54 0,60



 

    Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 152 – 166 

 

Correlaciones entre absorción de agua, Resistividad eléctrica y resistencia a la  

compresión de concreto con diferentes contenidos de puzolana 

                                                                                    Medeiros-Junior, R. A., Munhoz, G. S., Medeiros, M. H. F. 
161 

Además de eso, la absorción de agua por capilaridad aumentó con la relación agua/cemento. De 

esa forma, según fue comprobado anteriormente por el ensayo MIP, un concreto más poroso 

contribuye directamente con la absorción y percolación del agua. 

Además, a fin de determinar la absortividad del concreto, los resultados obtenidos con la absorción 

por el experimento de capilaridad fueron usados en la ecuación (1). La absortividad de las probetas 

varió de 0,034 a 0,147 g/(cm².min1/2). La Figura 7 ilustra la correlación y la variación de ese 

parámetro de acuerdo con la relación agua/cemento. 

 

 
Figura 7. Variación de la absortividad con diferentes relaciones agua/cemento. 

 

Como es mostrado en la Figura 7, mayores relaciones agua/cemento presentaron mayores valores 

de absortividad. Eso ocurre, principalmente, debido al aumento de la porosidad. No obstante, 

comparando las dos dosis, se puede notar que la Dosis II (con mayores cantidades de puzolana) 

tuvo coeficientes de absorción por capilaridad mayores que el primero. Eso es observado 

visualmente en los puntos sobre la línea de tendencia, mostrada en la Figura 7. 

La principal razón para mayores coeficientes en la Dosis II fue el refinamiento de los poros y la 

reducción de sus diámetros. En consecuencia, en asociación con la tensión superficial del agua, 

fuerzas capilares más fuertes estuvieron presentes y por tanto más agua fue absorbida (Mehta y 

Monteiro, 2006; Yildirim et.al., 2011; Medeiros et.al., 2017). 

De la misma manera, Pinto et al. (2018) observaron el mismo comportamiento al analizar la 

influencia de la carbonatación en la absorción de agua por capilaridad. Según López y Castro 

(2010), Chen et al. (2014) y Leung et al. (2016), cuanto mayor la sustitución de cemento por 

puzolana, mejor la microestructura se desarrolla y, por lo tanto, menos porosa se hace. 

Por otra parte, comparando los resultados de la relación agua/cemento igual a 0,60, se observa que 

el comportamiento de la absortividad fue el opuesto, con la Dosis I (con menor contenido de 

puzolana) desarrollando coeficientes mayores. Eso también fue relatado por Olsson et al. (2013), 

y puede estar relacionado a la calidad de los poros. En ese caso, mayores contenidos de sustitución 

por puzolanas inducen a poros más tortuosos, como lo observado por Medeiros-Junior y Lima 

(2016). Así, a pesar de sus fuerzas capilares ser más fuertes, su absorción por los coeficientes de 

capilaridad es menor. 

En resumen, el efecto de los diámetros reducidos de los poros capilares asociados a la tensión 

superficial del agua fue el principal responsable por el aumento de la absorción capilar en menores 

relaciones agua/cemento (absortividad de la Dosis II > Dosis I). Por otro lado, para mayores 

relaciones agua/cemento, la calidad de los poros fue el principal factor que llevó a menores 

coeficientes de absorción de la Dosis II. 

Además de eso, la absorción de agua por capilaridad fue correlacionada con otras propiedades del 

concreto. La Figura 8 muestra la absorción capilar luego de 72 horas y la correlación con la 

Resistividad eléctrica. La Figura 9 presenta el comportamiento de la absorción capilar versus la 

resistencia a compresión. 
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Figura 8. Correlación entre la Resistividad eléctrica y la absorción de agua por capilaridad. 

 

De acuerdo con la Figura 8, la absorción de agua por capilaridad disminuye a medida que la 

Resistividad eléctrica aumenta, para ambas dosis ensayadas. De la misma manera, de acuerdo con 

la Figura 9, la absorción de agua por capilaridad y la resistencia a compresión son parámetros 

inversamente relacionados. También fueron encontrados buenos coeficientes R-cuadrado, lo que 

reitera la dependencia entre las dos variables. 

Además, la Figura 10 muestra la correlación entre la absorción de agua por inmersión versus la 

absorción por capilaridad. Ambas medidas de absorción están directamente relacionadas y de 

acuerdo con la Figura 10, una alta dependencia puede ser identificada entre ellas, consolidando la 

influencia de ambas propiedades en la absorción y percolación del agua en la microestructura del 

concreto. 

 

 
Figura 9. Correlación entre la resistencia a la compresión y la absorción de agua por capilaridad. 

 

 
Figura 10. Correlación entre la absorción de agua por inmersión y por capilaridad. 
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Finalmente, la Tabla 5 resume todas las ecuaciones de tendencia logarítmica obtenidas con las 

correlaciones. De acuerdo con la Tabla 5, la mayoría de los coeficientes R-cuadrado encontrados 

fue mayor que 0,900. Eso es consecuencia de la dependencia entre todos los parámetros estudiados 

(Resistividad eléctrica, resistencia a la compresión, absorción de agua por inmersión y por 

capilaridad) y la porosidad del material, aun cuando esa correlación no sea exclusiva. No obstante, 

las ecuaciones en la Tabla 5, deben ser extrapoladas con mucha cautela, pues son válidas 

inicialmente apenas para los materiales y consideraciones adoptadas en esta investigación. Aun así, 

el estudio de la validación de esas ecuaciones, bien como otros materiales, es altamente confiable. 

 

Tabla 5. Ecuaciones de correlación de los parámetros evaluados. 

Parámetros Ecuación Dosis R2 

Resistencia a compresión (fc) e 

Resistividad eléctrica (p) 

fc = 35,49ln(p)-29,29 I 0,983 

fc = 40,97ln(p)-60,65 II 0,987 

Absorción por inmersión (Ai) e 

Resistividad eléctrica (p) 
Ai = -5,13ln(p)+17,32 II 0,935 

Absorción por inmersión (Ai) e 

Resistencia a compresión (fc) 
Ai = -4,83ln(fc)+22,41 II 0,993 

Absorción por capilaridad (Ac) e 

Resistividad eléctrica (p) 

Ac = -1,38ln(p)+3,15 I 0,895 

Ac = -1,05ln(p)+3,38 II 0,998 

Absorción por capilaridad (Ac) e 

Resistencia a compresión (fc) 

Ac = -1,29ln(fc)+5,16 I 0,991 

Ac = -0,94ln(fc)+4,23 II 0,956 

Absorción por capilaridad (Ac) e 

Absorción por inmersión (Ai) 
Ac = 0,94ln(Ai)-0,63 II 0,942 

 

4. CONCLUSIÓN 
 

Las siguientes conclusiones fueron obtenidas con el desarrollo de este estudio: 

• Existe una relación de dependencia entre la resistencia a la compresión y la Resistividad 

eléctrica, que fue comprobada por el coeficiente R-cuadrado encima de 0,98 para ambas 

dosis. Así, la Resistividad eléctrica y la resistencia a la compresión del concreto tienden a 

crecer juntas, al menos hasta la edad investigada en este artículo.  

• La absorción de agua por inmersión fue inversamente proporcional a la resistencia a la 

compresión y la Resistividad eléctrica del concreto. Además de eso, la absorción por 

inmersión fue directamente proporcional a la relación agua/cemento. 

• El mismo comportamiento puede ser observado en la absorción de agua por capilaridad. 

Coeficientes de correlación superiores a 0,89 fueron observados en ese caso. 

• Concretos con mayor contenido de puzolana presentaron mayor Resistividad y absorción 

por capilaridad, para relaciones agua/cemento, menores que 0,60. Ese comportamiento es 

atribuido a la reducción de los diámetros de los poros y a la densificación de la 

microestructura. Sin embargo, concretos con menor contenido de puzolana presentaron 

mayor absorción por capilaridad para la relación agua/cemento de 0,60, debido a la menor 

tortuosidad de los poros. 

• Quedó probado que la correlación entre los parámetros debe ser utilizada separadamente 

para cada tipo de cemento con diferentes contenidos de puzolana, una vez que las curvas 

de correlación fueron construidas para cada uno de los dos tipos de cemento utilizados en 

ese artículo. La única excepción fue la correlación entre la absortividad y la relación 

agua/cemento, que permitió un ajuste entre las dos dosis como un único grupo (R-cuadrado 

= 0,89). 
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RESUMEN 
Este trabajo evaluó el desempeño frente a la corrosión de uniones soldadas disimiles, utilizando como 

metales base acero al carbono ASTM A 615 y acero inoxidable austenítico AISI 304, y como metal de 

aporte electrodo ER-309L, se utilizó bisel simple a 45°. La mitad de los especímenes fueron sometidos 

a un proceso de “mantequillado” utilizando electrodo Inconel 182. Los resultados electroquímicos 

muestran que, a pesar de los defectos presentados en la unión soldada, estas tienden a pasivarse en medio 

alcalino, siendo las probetas con mantequillado las menos deterioradas por efecto de la corrosión y su 

resistencia mecánica no se ve minimizada. 
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Electrochemical behavior of dissimilar welded joints between ASTM A615 and 

AISI 304 with and without buttering using Inconel 182 

 
ABSTRACT 

In this study, the corrosion performance of dissimilar welded joints between ASTM A615 and AISI 

304 stainless steel with and without buttering using Inconel 182 was evaluated. In both cases, the 

filler metal was ER-309L and the base metals were prepared with a 45° single bevel. One half of 

the specimens were welded with “buttering” using Inconel 182. The electrochemical results 

showed that despite welding defects, the welded specimens formed a passive layer in alkaline 

environments. The specimens welded with buttering exhibited the best corrosion resistance and 

mechanical properties. 

Keywords: corrosion; dissimilar welding; infrastructure 

 

Estudo do comportamento eletroquímico da junta soldada em aço ASTM A 

615 e aço inoxidável AISI 304 com manteiga de Inconel 182 
 

RESUMO 
Este trabalho avaliou o desempenho contra a corrosão de juntas soldadas dissimilares, utilizando 

aço carbono ASTM A 615 e aços inoxidáveis austeníticos AISI 304 como metais básicos, e como 

metal de enchimento eletrodo ER-309L, utilizando bisel único de 45 °. Metade dos corpos-de-

prova foram submetidos a um processo de "manteiga" com eletrodo Inconel 182. Os resultados 

eletroquímicos mostram que, apesar dos defeitos apresentados na junta soldada, eles tendem a 

passivar em meio alcalino, sendo os corpos de prova com manteiga menos deteriorado pelo efeito 

da corrosão. 

Palavras-chave: corrosão; soldagem dissimilar; infra-estrutura. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

El material de construcción más común es el concreto reforzado, cuyas propiedades mecánicas y 

químicas son muy importantes para la confiabilidad. Sin embargo, ha sido reportado en la literatura 

que el deterioro de las estructuras de concreto está asociado con la corrosión de las varillas (Pérez, 

2009). La mayoría de los Puentes y Puertos en México han sido construidos usando concreto 

reforzado con varillas de acero al carbono. Como excepción está el muelle en Puerto Progreso, 

Yucatán, y algunas secciones del puerto de Coatzacoalcos, Veracruz. Donde el primero utiliza 

varillas de acero inoxidable como refuerzo y el segundo varillas galvanizadas, pero en ambos casos 

con resultados positivos. Esta información indica que la resistencia contra medios agresivos está 

limitada (especialmente en el caso de ambientes con iones cloruro y dióxido de carbono). 

Tradicionalmente se han utilizado diferentes tipos de métodos para contrarrestar el daño por 

corrosión en las estructuras de concreto. Basados en el mecanismo de protección, estos métodos 

pueden ser clasificados en cuatro categorías (Kepler, 2000): 

● Modificación de la matriz de Concreto 

Relación agua/ concreto; Adicionando materiales cementantes  

● Métodos Barrera  

Recubrimientos poliméricos; pinturas; recubrimientos metálicos  

● Métodos Electroquímicos 

Protección catódica por corriente impresa (ICCP) o ánodos galvánicos (CPGA); 

Inhibidores de corrosión; extracción electroquímica de iones cloruro; realcanización 

electroquímica. 
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● Rehabilitación de las estructuras de concreto con nuevos materiales. 

Materiales Compuestos, Acero inoxidable.   

Las técnicas de rehabilitación y remodelación son muy diversas y algunas son aplicadas al acero, 

otras al concreto y otras en ambos materiales (González 2010). Debe tenerse en cuenta que la 

preservación de la infraestructura es vital tanto en términos económicos como sociales ya que esa 

provee seguridad y soporta el desarrollo social. No obstante, las estructuras de concreto se corroen 

y deben ser reparadas después de 10, 20, o 30 años de servicio por que las consecuencias de no 

hacerlo afectan no solo a la integridad de la estructura sino también la seguridad humana. Además, 

la corrosión reduce la funcionalidad y el valor de la estructura, requiriendo grandes costos 

financieros para reparar, remodelar o reemplazar las estructuras corroídas. Debido a estas razones 

existe la necesidad de desarrollar procesos para controlar y prevenir la corrosión en varillas de 

acero embebidas en concreto (Rougier, 2010; Llorca, 2008). De esta manera, las varillas de acero 

inoxidable representan una opción atractiva para incrementar la resistencia de las estructuras de 

concreto contra medios agresivos, la cual ha sido propuesta desde hace varios años (BSSA, 2003; 

Medina, 2013). 

Investigadores tales como: Brown (1977), Treadaway (1989), Sorensen (1990), Nurnberger (1996) 

McDonald (1998), Pedeferri (1997), Bertolini (1998), y Baltazar (2007) han llevado a cabo estudios 

para evaluar el comportamiento del acero inoxidable como material de refuerzo de estructuras de 

concreto. Por otro lado, (1982), Doddy, (1992), Ospina, (2007), García (2011), y Pérez-Quiroz 

(2016) han investigado la metalurgia y propiedades mecánicas de las uniones soldadas disimiles y 

sus resultados demostraron que la aplicación de este tipo de uniones soldadas es una opción viable 

para la remodelación de estructuras de concreto. Esto, considerando que el acero inoxidable es más 

caro que el acero al carbono, entonces las varillas de refuerzo pueden ser unidas por soldadura o 

conectores entre estos materiales para mejorar la resistencia a la corrosión de la estructura y con 

ello reducir costos.   

Perez Quiroz (2016) ha indicado que es necesario evitar la difusión del carbono hacia el acero 

inoxidable y para minimizar el riesgo de daño por corrosión se debe utilizar el proceso de 

enmantequillado utilizando Inconel. De aquí es deseable el investigar la metalurgia de las uniones 

soldadas disimiles entre estos dos materiales. Al día de hoy, existe poca información sobre la 

evaluación del comportamiento a la corrosión de las unión soldadas entre acero al carbono y acero 

inoxidable utilizando enmantequillado con inconel o sin este proceso, Por ello, este trabajo evalúa 

la resistencia a la corrosión de uniones soldadas disimiles entre varillas de acero al carbono y de 

acero inoxidable tanto con enmantequillado utilizando Inconel 182 como sin este proceso; además 

se propone esta metodología para la remodelación de estructuras de concreto en puertos marinos 

(Figure 1). 

 

 
Figura 1. Propuesta de reparación de estructuras de concreto reparadas usando acero inoxidable 

Pérez Quiroz, (2009). 
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 
 

Los materiales y proceso utilizados en este proyecto fueron seleccionados bajo dos criterios: costo 

de las uniones y facilidad de aplicación de soldadura en campo. La tabla 1 enlista los materiales, 

equipos, y reactivos químicos que fueron utilizados en este trabajo y la Tabla 2 provee las 

composiciones químicas de los materiales base, de los electrodos 309L, y del metal de aporte 

Inconel 182.  

Tabla 1. Materiales, equipos, y soluciones químicas. 

Materiales Equipos Soluciones químicas 

Varillas de acero al 

carbono ASTM A615. 

Varillas de acero 

inoxidable AISI 304. 

Electrodos ER 309L 

Electrodos de Inconel 182  

Sierra mecánica 

Cortadora automática de disco  

Torno convencional  

Fresadora convencional 

Máquina de soldar Castolin 

Eutectic, Master NT2000 AC/DC. 

Electroerosionadora  

Lijadora de disco 

Máquina de pulido de disco. 

Parilla Magnética. 

Multimetro Fluke  

Potenciostato  

Gamry interface1000. 

Electrodo de referencia Ag/AgCl 

Solución al 3.5% en peso de 

Cloruro de sodio (NaCl) (agua 

de mar). 

Solución saturada de 

hidróxido de calcio (Ca(OH)2) 

 

Tabla 2. Composiciones químicas de los metales base, electrodo 309L y del metal de aporte 

Inconel. 

Acero C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu Fe 

ASTM A 615 

0
.2

4
 

0
.1

8
 

0
.7

7
 

0
.0

3
 

0
.0

3
 

0
.0

8
 

0
.0

4
 

0
.0

7
 

0
.0

1
 

0
.0

1
 

0
.2

3
 

9
8
.3

 

AISI 304 

0
.0

1
 

0
.3

3
 

1
.3

9
 

0
.0

7
 

0
.0

3
 

1
8
.1

 

0
.2

7
 

8
.6

1
 

0
.0

1
 

0
.1

8
 

0
.3

8
 

7
4
.1

 

Elemento C Mg Si Cr Ni Fe 

Composición 

309L (%) 0
.0

3
 

1
.9

2
 

0
.8

0
 

2
3
.8

 

1
3
.3

 

Balance 

Elemento C Si Mn P S Cr Ni Nb Fe Ti 

Composición 

Inconel (%) <
0
.1

 

<
1
 

5
-9

.5
 

<
0
.0

3
 

<
0
.0

1
5
 

1
3
-1

7
 

>
5
9
 

1
-2

.5
 

<
1
0
 

<
1
 

 

La identificación de las muestras fue hecha como se indica en la tabla 3. 
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 Table 3. Designaciones de muestras de ensayo. 

Designación Tipo de muestra 

A.C. SW  Acero al carbono ASTM A615 en solución de NaCl 3.5% en peso 

A.I. SW  Acero inoxidable AISI 304 en solución de NaCl 3.5 % en peso. 

A.C. HC  Acero al carbono ASTM A615 en hidróxido de calcio.  

A.I. HC Acero inoxidable AISI 304 en hidróxido de calcio 

Soldadura disímil BsAM1 
Soldadura de bisel sencillo sin enmantequillado en solución de 

NaCl 3.5 % en peso. 

 Soldadura disímil BcAM2 
Soldadura de bisel sencillo con enmantequillado en solución NaCl 

3.5 % en peso. 

Soldadura disímil BsHC1 
Soldadura de bisel sencillo sin enmantequillado en hidróxido de 

calcio  

Soldadura disímil BcHC2 
Soldadura de bisel sencillo sin enmantequillado en hidróxido de 

calcio  

 

Las muestras se fabricaron de varillas de acero al carbono y acero inoxidable con las siguientes 

dimensiones: 1.9 cm de diámetro y 10 cm de longitud (Figura 2). El bisel de la junta fue preparado 

a 45° siguiendo las normas NMX-H-121-1988 y ANSI/AWS D1.4-M 2005. El proceso de 

soldadura para las uniones fue soldadura de arco con electrodo revestido (SMAW), este proceso 

fue seleccionado porque ser el de mayor aplicación en campo durante la soldadura de las varillas 

de refuerzo. 

 

 

 

 

Figura 2. Diagrama la junta soldada con bisel sencillo a 45°. (tomada de Ramírez Soto y col., 

ALCONPAT, 2016). 

 

El metal de aporte para las uniones soldadas fue acero inoxidable AISI 309L. En el caso del proceso 

de enmantequillado se utilizó electrodo de Inconel 182.  Este paso consistió en aplicar una capa de 

2 mm de espesor en la superficie frontal de la varilla de AISI 304. La máquina de soldar fue una 

Castolin Eutectic, Master NT2000 AC/DC y los parámetros de soldadura son mostrados en la Tabla 

4. 

 

Tabla 4. Parámetros de soldadura. 

Diámetro de la varilla (mm) 19 

Diámetro del electrodo (mm) 3.2 

Potencial Eléctrico (V) 22 

Intensidad de corriente (A) DC-PI 90-95 

Velocidad de soldadura (mm/min) 45 

Calor de aporte (kJ/mm) 2.5 

  

Después del proceso de soldadura, las muestras fueron longitudinal y transversalmente cortadas en 

una electroerosionadora ACTSPARK. Los cortes fueron montados en resina epóxica y entonces 

preparadas para metalografía siguiendo la norma ASTM E 3.  
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Antes de pulido el metal base de acero inoxidable de cada muestra fue barrenado en un extremo, 

para introducir un alambre de cobre y con ello lograr el contacto eléctrico necesario para las pruebas 

electroquímicas. El comportamiento a la corrosión de la unión soldada disímil fue evaluado 

utilizando un potenciostato Gamry Interface 1000 (Figura 3) aplicando las siguientes técnicas 

electroquímicas: medición del potencial de corrosión de acuerdo a ASTM C 876; resistencia a la 

polarización lineal de acuerdo a ASTM G 59, y medición del ruido electroquímico siguiendo 

ASTM G 199. 

 

Resistencia a la polarización lineal (Rpl) 

Esta técnica consiste en medir la relación entre el potencial y densidad de corriente en estado 

estable, y luego excitando al sistema por señales de corriente directa. Para el ensayo Rpl se usó un 

arreglo de tres electrodos: de referencia (Ag / AgCl), un electrodo auxiliar de grafito, y el electrodo 

de trabajo que era el espécimen soldado AC / SS. Los electrodos anteriormente mencionados fueron 

colocados en una celda y el ensayo Rpl fue realizado usando un potenciostato Gamry interface 

1000 con los siguientes parámetros: velocidad de barrido de 10 mV/min y barrido de +/- 20 mV, 

de acuerdo con la norma ASTM G 59. 

 

Ruido Electroquímico (EN) 

El ruido electroquímico es una técnica que mide las fluctuaciones espontáneas del potencial y la 

corriente en sistemas electroquímicos, las cuales son de baja frecuencia (<10 Hz) y amplitud. El 

ruido electroquímico se origina, en parte, desde las variaciones naturales en cinética electroquímica 

durante el proceso de corrosión. Frecuentemente, EN es considerada y analizada como un 

fenómeno aleatorio (estocástico) acoplado a la cinética determinística. 

La técnica EN fue realizada con ayuda de un potenciostato Gamry Interface 1000. Este equipo es 

capaz de medir en tiempo real el fenómeno de óxido-reducción que ocurre en los electrodos. El 

número de lecturas por muestra de ensayo fue de 2048, con un tiempo de estabilización de 10 

segundos; el tiempo de ensayo fue de 45 min. Este ensayo requiere de tres electrodos, dos idénticos 

de la muestra, y uno de referencia de plata /cloruro de plata Ag / AgCl. 

 

 
Figura 3. Celda electroquímica para ensayos de corrosión. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 
Previo al ensayo electroquímico, las muestras fueron observadas usando un microscopio 

estereoscópico con lo que fue detectada la presencia de grietas en el enmantequillado (Figura 4); 

esas grietas (aproximadamente 2 mm de longitud) son asociadas con agrietamiento en caliente 

debido al contenido del níquel del Inconel 182. Debe tenerse en cuenta que el enmantequillado se 

utiliza en soldaduras disimiles para prevenir la difusión de carbono, la segregación de fases y la 

precipitación de carburos de cromo. Ya que estos fenómenos tienen gran influencia en el 

comportamiento frente a la corrosión del acero inoxidable. Los resultados coinciden con lo 

reportado por Evans (1962), quien reportó que las aleaciones de níquel soldadas con acero 

inoxidable son susceptibles al agrietamiento en caliente. Las macrografías de la Figura 4 muestran 

faltas de fusión cerca de la interfaz acero al carbono/metal de aporte/ enmantequillado. Tales 

defectos no influencian el comportamiento a la corrosión de la unión soldada porque ellos están 

localizados en el interior de la unión soldada, pero si el electrolito entra en contacto con tales 

defectos ellos se comportarían como ánodos y tendría lugar un proceso de corrosión localizada. 

Por otro lado, estos tienen un efecto considerable en las propiedades mecánicas porque actúan 

como concentradores de esfuerzo.  

 

 
Figura 4. Muestras a 7x mostrando grietas y faltas de fusión en las uniones soldadas disimiles 

(tomada de Ramírez Soto y col., ALCONPAT, 2016). 

 

3.1 Potencial de corrosión (Ecorr). 

La figura 5 muestra los resultados del potencial de corrosión de los metales base. Las mediciones 

fueron llevadas a cabo por 14 días durante los cuales las muestras estuvieron inmersas en cloruro 

de sodio (NaCl) e hidróxido de calcio (Ca(OH)2). Se puede observar en la Figura 5 que los valores 

más negativos son los del acero al carbono en solución salina (A.C.), la cual simula el agua de mar. 

Tales resultados indican una alta probabilidad de corrosión tal como está estipulado en ASTM C 

876 (2015). Sistonen (2002) ha reportado que tales valores representan un riesgo severo de 

corrosión. En el caso del acero inoxidable (A.I.), los resultados del potencial de corrosión son más 

positivos que el caso del acero al carbono en la misma solución y de acuerdo con lo estipulado en 

ASTM C876 (2015). Estos caen dentro de la zona de incertidumbre, esto puede explicarse por la 

formación de la capa pasiva de cromita en la superficie del acero inoxidable, la cual hasta cierto 

punto lo protege. Sistonen (2002) ha sugerido que el potencial de corrosión debe ser interpretado 

con base de los criterios mostrados en la Tabla 5.   

En el caso de la solución de Ca(OH)2, Los resultados del potencial de corrosión para ambos 

materiales base son más positivos que en el caso de la solución de agua de mar, esto es por la 

alcalinidad de la solución de Ca(OH)2 de acuerdo con lo mencionado en la norma ASTM C 876 

(2015). Esta misma norma menciona que la probabilidad de daño del acero al carbono en tal 



Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 167 – 184 

    Comportamiento electroquímico de uniones disimiles soldadas entre acero ASTM 

A615 y AISI 304 utilizando enmantequillado con Inconel 182 y sin enmantequillado 
Ramirez –Soto, J. C. I., Pérez-Quiroz, J. T., Salgado-López, J. M., Martinez-Madrid, M., Pérez-López, et al…

174 

ambiente es mínima y basado en lo reportado por Sistonen (2002) ambos aceros están en una 

categoría de mediano riesgo de corrosión. 

Tabla 5. Criterios para potenciales de corrosión de acero al carbono y acero inoxidable (Sistonen, 

2002). 

Condición de corrosión 
Varilla de acero mV vs 

CSE 

Varilla de acero inoxidable 

mV vs CSE 

Riesgo bajo de corrosión 

alrededor de 10% 
> - 200 > - 100

Riesgo medio de corrosión - 200 a - 350 - 100 a -250

Riesgo alto de corrosión < 90% - 350 a - 500 -250 a - 400

Riesgo severo de corrosión < - 500 < - 400

La Figura 6 muestra la relación entre el potencial de corrosión y el tiempo para una unión soldada 

con bisel sencillo en solución salina al 3.5 % en peso de NaCl. Los valores caen dentro de la 

categoría de alta probabilidad de corrosión de acuerdo con la norma ASTM C 876 (2015), pero de 

acuerdo con la categoría de Sistonen (2002), estos caen en el intervalo de riesgo severo de 

corrosión. No debe pasar desapercibida la variación en el potencial de corrosión de la muestra 

BsAM2, esta fue causada por un error experimental, aunque la tendencia que siguen los valores es 

similar a la de otras muestras donde el riesgo de corrosión es alto. 

Figura 5. Potenciales de corrosión de los metales base en agua de mar e hidróxido de calcio. 
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Figura 6. Potenciales de corrosión vs. tiempo en una unión soldada de bisel simple en agua de 

mar. 

Comparando la Figura 5 con la Figura 6, es posible ver que no existe un efecto perceptible del 

proceso de enmantequillado en el potencial de corrosión. Sin embargo, tal comparación índica que 

el potencial de corrosión de la unión soldada completa cae a valores más negativos los cuales son 

similares a los del acero al carbono inmerso en agua de mar, lo cual indica una mayor 

susceptibilidad a la corrosión. 

En lo que respecta a las muestras inmersas en las soluciones de cloruro de sodio (NaCl) e hidróxido 

de calcio (Ca(OH)2), la tendencia de los valores de potencial de corrosión con respecto al tiempo 

es entre -0.500 V a -0.670 V vs Ag/AgCl, esto debido a que el metal más activo es el acero al 

carbono (Figura 5) de acuerdo con ASTM G 82, ya que el potencial de corrosión del acero al 

carbono es aproximadamente -0.600 V contra el potencial del acero inoxidable que es de -0.300 V 

vs Ag/AgCl (Figura 5). Los valores de potencial mostrados en la Figura 6 respecto a lo indicado 

en ASTM C876 señala que existe un 90% de probabilidad de corrosión porque esos valores son 

más negativos que -0.350 V vs Ag/AgCl. La Figura 6 también muestra que el valor de potencial de 

corrosión está en el intervalo de entre -0.500 V a -0.650 V vs Ag/AgCl.  

Las muestras con gran número de defectos (poros, grietas, etc.) fueron seleccionadas para ser 

ensayadas en la solución de hidróxido de sodio para investigar si se generaba la capa pasiva, la cual 

reduciría la velocidad de corrosión. La Figura 7 muestra los resultados que indican que después de 

15 días, los valores están en el intervalo de probable corrosión de acuerdo con el estándar ASTM 

C 876 (2015) y a lo mencionado por Sistonen (2002). Sin embargo, después de 20 días los valores 

de potencial de corrosión se desplazan a valores más positivos. Estos resultados indicaron que el 

proceso de corrosión ocurrió durante los primeros 14 días, después de lo cual se formó en las 

muestras una capa pasiva adherente y compacta debido a la alcalinidad del ambiente; de acuerdo 

con la norma ASTM C 876 (2015) y lo reportado por Sistonen (2002). Así basado en estos criterios 

puede decirse que el daño por corrosión será mínimo en acero al carbono, acero inoxidable y en la 

unión soldada disímil.   

Debe resaltarse que, para este ensayo, las muestras con gran número de defectos fueron 

seleccionadas (con y sin enmantequillado), de aquí que los resultados sugieren que las condiciones 

alcalinas minimizan el daño por corrosión en las varillas de refuerzo embebidas en concreto. 
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Figura 7. Potencial vs tiempo para la unión de bisel sencillo en hidróxido de calcio. 

 

3.2 Medición de la velocidad de corrosión basadas en ensayos de resistencia a la polarización. 

La Figura 8 muestra la velocidad de corrosión para las muestras inmersas en agua de mar, donde 

la velocidad de corrosión está entre 0.15 a 0.25 mm/año. Estos valores son 10 veces más altos que 

lo recomendado por DURAR (1997). Entonces la corrosión bajo estas condiciones es inevitable 

tanto para el metal base como para el metal de aporte. Como previamente fue mencionado la 

conexión eléctrica de la muestra BsAM2 se perdió por lo que los valores de esta muestra fueron 

cero. 

 

 
Figura 8. Velocidad de corrosión para la unión soldada de bisel sencillo en agua de mar. 

 

La Figura 9 evidencia los cambios en la velocidad de corrosión de las muestras en la solución de 

hidróxido de calcio, los cuales son relacionados al inicio del proceso de corrosión y a la posible 

pasivación para las superficies de las muestras por el medio alcalino en el que las muestras fueron 

ensayadas.  
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Figura 9. Velocidad de corrosión de la unión soldada de bisel sencillo en hidróxido de calcio. 

 

La Figura 9 muestra la velocidad de corrosión de las uniones soldadas e inmersas en hidróxido de 

calcio, las cuales son varios órdenes de magnitud menores a las velocidades de corrosión en agua 

de mar (ver Figura 8). Como fue mencionado previamente esto es explicado por la formación de la 

capa pasiva debido al ambiente alcalino de la solución aun a pesar de los defectos de soldadura 

mostrados en la Figura 4. Estos hechos soportan el argumento de que el acero inoxidable es una 

buena opción para la sustitución parcial de varillas de acero al carbono embebidas en concreto tal 

y como se mostró en la Figura 1. Además, asumiendo que las varillas de acero inoxidable están 

embebidas en concreto nuevo, el material ya estaría pasivado y algún daño por corrosión severo no 

ocurriría rápidamente. Esta aseveración está justificada por el diagrama de Pourbaix del hierro 

(1966), el cual indica que en los intervalos alcalinos este está protegido por la pasivación de su 

superficie. 

Investigadores como Medina (2012), Bastidas (2014), Velasco (2013), Sanchez (2013), Bautista 

(2013), Acosta (2013), Landmann (2013), Andrade (1993), y González (1984) han reportado buen 

desempeño del acero inoxidable aún en ambiente salinos, ya que las velocidades de corrosión para 

estructuras de concreto (100–125 m/año) son más elevadas que los resultados obtenidos en este 

trabajo para acero inoxidable. La Figura 8 prueba que las velocidades de corrosión para las 

muestras son más altas que el intervalo recomendado, mientras que la Figura 9 indica velocidades 

de corrosión que son substancialmente más bajas que este intervalo. Entonces las reparaciones 

usando acero inoxidable están dentro de lo estipulado por la especificación en ambientes alcalinos. 

 

3.3 Medición de la velocidad de corrosión por ruido electroquímico. 

El efecto en el comportamiento a la corrosión en las uniones soldadas fue evaluado usando la 

técnica de ruido electroquímico. Esta técnica consiste en colocar dos electrodos idénticos en un 

electrolito descrito en el capítulo 2 de la norma ASTM C 199 y que se muestra en la Figura 3. Los 

resultados se muestran en las Figuras 10–13. Dos variables caracterizan el comportamiento a la 

corrosión de las muestras: la resistencia en ruido (Rn) la cual es equivalente a la resistencia a la 

polarización y la segunda variable es el índice de localización (IL), que indica la forma de corrosión 

predominante de las muestras. En esta técnica aplica el siguiente criterio: corrosión uniforme 

(0.001 a 0.01), corrosión mixta (0.01 to 0.1), y finalmente corrosión localizada (0.1 to 1). Este 

criterio ha sido previamente considerado por Eden (1987), Kelly (1996), Mansfeld (1999), and 

Balán (2017).  

La Figura 10 muestra que los valores de IL de las muestras BsAM están en el intervalo de corrosión 

localizada, pero debe recordarse que esas muestras no tenían una capa de enmantequillado y fueron 

inmersas en agua de mar. Por esto es que se espera esa forma de corrosión. La Figura 11 muestra 

0.0000

0.0020

0.0040

0.0060

0.0080

0.0100

0.0120

0 10 20 30 40 50

V
co

rr
 (

m
m

/a
ñ

o
)

Tiempo (Días)

BsHC1 BsHC2 BcHC1 BcHC2



 

                                                                              Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 167 – 184 

                                                 Comportamiento electroquímico de uniones disimiles soldadas entre acero ASTM 

A615 y AISI 304 utilizando enmantequillado con Inconel 182 y sin enmantequillado 
Ramirez –Soto, J. C. I., Pérez-Quiroz, J. T., Salgado-López, J. M., Martinez-Madrid, M., Pérez-López, et al… 

178 

que los productos de corrosión se localizan en puntos específicos de la superficie de la muestra 

cómo se describe en la norma ASTM G 199.  

Aunque los valores de IL para las muestras BcAM están en el intervalo de corrosión localizada, los 

productos de corrosión están uniformemente distribuidos en la superficie de las muestras, lo cual 

coincide más con corrosión mixta. Esto sugiere que el enmantequillado lleva a una corrosión más 

de tipo uniforme y menos agresiva. Lo cual es un consenso científico general que esta forma de 

corrosión es menos agresiva que las picaduras o la corrosión en hendiduras, ya que estas últimas 

causan daño estructural catastrófico. 

Figura 10. Resultados del ensayo de ruido electroquímico para las muestras BsAM y BcAM en 

agua de mar. 
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BcAM2 

 

Figura 11. Imágenes de las muestras BsAM y BcAM ensayadas en agua de mar (solución de 

NaCl al 3.5% en peso).  

 

La Figura 12 muestra los resultados de las muestras ensayadas en la solución de hidróxido de calcio, 

estos indican que ocurre corrosión localizada en los defectos de la unión soldada (como se observa 

en la Figura 13), este tipo de corrosión ocurre por la formación de celdas de aireación diferencial. 

La muestra BsHC, que no contiene defectos de soldadura exhibió una capa blanca en la superficie 

de la unión soldada (Figure 13), la cual inhibió la corrosión. Es claro Entonces que los lugares más 

susceptibles a la corrosión localizada son los defectos que presenta la unión soldada. En este caso, 

el comportamiento de las muestras BsCH está relacionado con la gráfica de la Figura 12. Estas 

muestras exhiben una tendencia la corrosión similar a la de las muestras BcCH, ya que los 

resultados de ambas están en el intervalo de corrosión localizada. Sin embargo, en el caso de BcHC 

se considera que la corrosión está asociada con los defectos de soldadura, así como a la disolución 

de la capa de níquel. Como ha sido explicado por Pourbaix (1966), el níquel se corroe ligeramente 

en soluciones alcalinas antes de formar una capa pasiva protectora. El comportamiento de BcHC 

corresponde con estas aseveraciones y aplica las diferencias en los resultados entre ambos tipos de 

muestras.  

La Figura 13 presenta imágenes de las muestras ensayadas en hidróxido de calcio, las cuales están 

recubiertas de una capa de color blanco (depósitos calcáreos), la cual pasiva a las muestras. 

 

 
Figura 12. Gráfica de valores de IL para las muestras de BsHC y BcHC ensayadas en hidróxido 

de calcio. 
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BcHC1 
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Figura 13. Superficies de las muestras BsHC and BcHC después de ensayo en solución de 

hidróxido de calcio. 

 

La técnica de ruido electroquímico (Rn) es una herramienta poderosa para detectar bajas 

velocidades de corrosión de las muestras BsHC y BcHC inmersas en hidróxido de calcio, y es 

similar a la resistencia la polarización. Por ello, esta técnica es aplicada a las muestras y los 

resultados se muestran en las Figuras 14 y 15. De acuerdo con la norma ASTM G 102 (2015) la 

relación entre Rp e icorr es inversamente proporcional. En otras palabras, a valores mayores de 

Resistencia al ruido electroquímico menor densidad de corriente indicando menor velocidad de 

corrosión. La muestra en agua de mar (solución de NaCl al 3.5% en peso) exhibió menores valores 

de ruido electroquímico que las muestras inmersas en Ca(OH)2, de aquí que tengan una mayor 

densidad de corriente indicando una mayor velocidad de corrosión. Las Figuras 14 y 15 demuestran 

lo anterior. Los resultados coinciden con lo reportado por Kelly (1996) y Garcia (2014).  
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Figura 14. Resistencia al ruido electroquímico (Rn) de las muestras BsHC y BcHC ensayadas en 

solución salina. 

 

 
Figura 15. Valores de Rn para las muestras BsHC and BcHC ensayadas en hidróxido de calcio. 

 

 

4. CONCLUSIONES 
 

Los resultados de este trabajo indican que la reparación de estructuras de concreto usando varillas 

de acero inoxidable es factible, particularmente si el acero esta pasivo. La construcción o reparación 

de las estructuras de concreto deben ser llevadas a cabo siguiendo las normas aplicables para 

verificar que el área reparada se encuentra pasivada, para reducir corrosión futura.  

Las mediciones de potencial de corrosión fueron útiles para determinar el comportamiento a la 

corrosión en dos diferentes ambientes para las varillas de acero al carbono y una unión soldada 

disímil entre dos materiales enmantequillada usando Inconel 182 y sin enmantequillado. Se 

encontró que el acero en agua de mar es susceptible a corroerse con 90% de probabilidad, mientras 

que el acero inoxidable está en el intervalo de incertidumbre. Sin embargo, resultados 

esencialmente opuestos fueron obtenidos para el ambiente en una solución alcalina (solución de 

Ca(OH)2), donde la probabilidad de corrosión fue de 10%. Ambos tipos de uniones soldadas 

disimiles con y sin enmantequillado resultaron en un 90% de probabilidad de corrosión en agua de 

mar, mientras que en solución alcalina la probabilidad de corrosión par ambas uniones soldadas 
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decrecieron a 10%. Esto fue explicado por la capa pasiva encontrada en la superficie de las 

muestras. 

La velocidad de corrosión de las uniones soldadas sin enmantequillado fue menor en la solución 

alcalina (solución de Ca(OH)2) que en agua de mar (solución de NaCl 3.5% en peso). Estos 

resultados fueron explicados por la formación de la capa pasiva en la superficie de los defectos de 

las muestras en el ambiente alcalino. 

Los resultados de ruido electroquímico fueron usados para describir el comportamiento 

electroquímico de las uniones soldadas con y sin enmantequillado inmersas en la solución alcalina 

y en el agua de mar. Estos indicaron que el tipo de corrosión de tal tipo de muestras era mezcla de 

corrosión y esto coincide con los resultados obtenidos por la técnica de resistencia a la polarización 

y las mediciones de potencial de corrosión.   
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RESUMEN 
En el presente trabajo se evaluó la RAA de los agregados utilizados en la región metropolitana de 

Salvador y el uso de adiciones minerales, a fin de mitigar esa reacción. Se utilizó el método acelerado 

de barras de mortero, preconizado por la NBR 15577-4: 2008. Los resultados indican que las arenas de 

la región metropolitana de Salvador presentan baja reactividad, sin embargo, las gravas presentaron alta 

reactividad y que adiciones minerales con características pozolánicas pueden mitigar la RAA. Este 

estudio, a pesar de limitarse a las condiciones utilizadas, es inédito en el Estado de Bahía y presenta un 

elevado índice de originalidad por utilizar contenidos de adiciones superiores a las convencionales. Se 

concluyó en este estudio que la microsílica, si se utiliza en niveles muy elevados, puede, incluso, acelerar 

la reacción. 
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Evaluation of the aggregates used in the metropolitan region of Salvador 

regarding the occurrence of alkali-aggregate reactions (AAR) 

 
ABSTRACT 

In the present work the AAR of the aggregates used in the metropolitan region of Salvador and the 

use of mineral additions in order to mitigate this reaction was evaluated. The accelerated test 

method using mortar bars, recommended by NBR 15577-4: 2008, was used. The results indicate 

that the sands of the metropolitan area of Salvador have low reactivity, however, the gravels 

presented high reactivity and that mineral additions with pozzolanic characteristics can mitigate 

the AAR. This study, although limited to the conditions used, is unprecedented in the State of Bahia 

and presents a high index of originality, since it uses higher contents of mineral additions than 

conventional use. It was concluded that microsilica, if used at very high contents, can even 

accelerate the AAR. 

Keywords: AAR; aggregates; mineral additions; mitigation 

 

Avaliação dos agregados utilizados na região metropolitana de Salvador 

quanto à ocorrência de Reatividade Álcalis-Agregado (RAA) 
 

RESUMO 
O presente artigo avaliou a RAA dos agregados utilizados na região metropolitana de Salvador e 

o uso de adições minerais, a fim de mitigar essa reação. Empregou-se o método acelerado de barras 

de argamassa, preconizado pela NBR 15577-4: 2008. Os resultados indicam que os agregados 

miúdos da região metropolitana de Salvador apresentam baixa reatividade, entretanto, os 

agregados graúdos apresentaram elevada reatividade e que adições minerais com características 

pozolânicas podem mitigar a RAA. Este estudo, apesar de se limitar às condições utilizadas, é 

inédito no Estado da Bahia e apresenta elevado índice de originalidade por utilizar teores de 

adições superiores às convencionais. Concluiu-se neste estudo que a microssílica, se utilizada em 

teores muito elevados, pode, inclusive, acelerar a reação. 

Palavras-chave: RAA; agregados; adições minerais; mitigação. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

Las reacciones álcalis-agregado son reacciones químicas que ocurren entre ciertos componentes 

mineralógicos reactivos de los agregados y de los iones alcalinos e hidroxilos presentes en la 

solución intersticial de la pasta de cemento. Esta reacción tiene, como producto, un gel de carácter 

expansivo que, en presencia de agua, se expande, incrementando las fuerzas internas de la 

estructura, generando deformaciones y fisuras en la superficie del concreto, pudiendo tener un 

efecto altamente perjudicial, comprometiendo hasta la vida útil de la edificación (Thomas, 2011). 

Actualmente es considerada la existencia de tres tipos deletéreos de la reacción, en función de la 

composición mineralógica de los agregados y de los mecanismos involucrados. Siendo ellos: 

reacción álcalis-sílice, reacción álcalis-silicato y reacción álcalis-carbonato. En el presente trabajo 

a reacción álcalis-carbonato no fue tratada con mayor detalle por no ser el motivo de la pesquisa. 

El término reacción álcalis-agregado (RAA) cuando es mencionado en el texto, será referente a las 

reacciones álcalis-sílice o álcalis-silicato. 

La primera fase de la reacción álcalis-sílice (RAS) es la reacción entre los iones hidroxilo (OH-) 

presente en la solución de los poros, y la sílice reactiva del agregado. Inicialmente los álcalis 

contribuyen en el aumento de la concentración de iones hidroxilo en la solución y seguidamente, 
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en la formación del gel expansivo (Thomas, 2011; Beyene et al., 2013). La RAS puede ser 

representada de forma simplificada por las ecuaciones (1) y (2) (West, 1996 apud Campos, 2015). 

 

SiO2 + 2NaOH + H2O → Na2SiO3.2H2O (gel sílico-sódico)    (1) 

 

SiO2 + 2KOH + H2O → K2SiO3.2H2O (gel sílico-potásico)    (2) 

 

Para que ocurra la reacción álcalis-agregado son necesarias tres condiciones: i) presencia de fases 

reactivas en el agregado; ii) humedad suficiente y; iii) concentración de hidróxidos alcalinos en la 

solución de los poros del concreto suficiente para reaccionar con las fases reactivas de los 

agregados (Giordano, 2007). 

Las materias primas utilizadas en la manufactura del cemento Portland son, generalmente, las 

responsables por la presencia de álcalis en el cemento, que varía en el rango de 0,2% a 1,5% de 

Na2O equivalente (Na2O + 0,658K2O). Como consecuencia de la hidratación del cemento, se tiene 

una solución intersticial en el concreto que contiene esencialmente hidróxido de sodio, calcio y 

potasio. Normalmente, dependiendo de la cantidad de álcalis, el pH de la solución en los poros 

varía de 12,5 a 13,5. Este pH representa un líquido altamente alcalino en el cual algunas rocas 

ácidas (agregados compuestos de sílice y minerales silíceos) no permanecen estables (Giordano, 

2007). Es decir, la presencia de álcalis influye en la reactividad del agregado y en la extensión de 

la reacción, una vez que cuantos más álcalis disponibles, mayor la concentración de OH- en la 

solución de los poros y, en consecuencia, más sílice será disuelta (Beyene et al., 2013). 

Es preciso estar atento para la ocurrencia de la reacción álcalis-agregado, ya que, una vez formado 

el gel expansivo, no habrá manera de revertir el proceso, apenas minimizar sus daños. Estudios 

recientes (Thomas, 2011; Beyene et al., 2013) demuestran que la expansión es reducida cuando un 

cemento puzolánico o adiciones minerales puzolánicas son utilizados y por ello es indicada la 

utilización de adiciones minerales puzolánicas, tales como la sílice activa y metacaolín, en la 

mezcla del concreto. Estos estudios evalúan los efectos de adiciones minerales sobre la reacción 

álcalis-agregado y observan que la utilización de una cantidad suficiente de adición mineral 

adecuada es una de las medidas más eficientes para la prevención de la RAA, controlando la 

expansión cuando un agregado perjudicialmente reactivo es usado en concreto (Thomas, 2011). 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

2.1. Materiales 

En este trabajo fue utilizado el cemento patrón previsto por la Asociación Brasileira de Cemento 

Portland (ABCP), conteniendo elevadas concentraciones de álcalis he indicado para ensayos 

acelerados de evaluación de la RAA y del cemento Portland CP V ARI-RS (equivalente al cemento 

tipo V, high sulfate resistance, de acuerdo con la ASTM C150), constituido esencialmente  por 

clínquer y sulfato de calcio, comprobadamente no mitigador de la reacción álcalis-agregado, debido 

a la ausencia de puzolanas, permitiendo evaluar adecuadamente el efecto de la presencia de las 

adiciones utilizadas (metacaolín y sílice activa). 

La arena usada para el vaciado de las probetas para el análisis de la reactividad y análisis de 

desempeños de los morteros, oriundos de la ciudad de Camaçari, fue adquirida en centros 

comerciales de Salvador. El agregado grueso reactivo utilizado para los ensayos de expansión con 

el metacaolín y la sílice activa fue provisto por una arenera de Salvador.  

Se usó agua desionizada para el vaciado de las probetas de los ensayos de expansión de la RAA y 

agua proveniente de la red pública de abastecimiento, para el vaciado de las probetas para el análisis 

de desempeño de los morteros. Fue utilizado, también, aditivo químico superplastificante a base de 

agua. 
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2.2. Métodos 

2.2.1 Caracterización de los materiales 

Los materiales fueron caracterizados en cuanto a peso específico, utilizando la NBR 9776 

(“Agregados – Determinación del peso específico de agregados finos por medio del frasco 

Chapman”) para la arena y la técnica de picnometría a gas helio (AccuPyc II 1340 Micromeritics) 

para metacaolín, la sílice activa y el cemento CPV ARI-RS (equivalente al cemento tipo V, de 

acuerdo con la ASTM C150). 

El área superficial del metacaolín y de la sílice fue determinada por el método BET la Contenidoia 

de Adsorción Multimolecular, y la del cemento fue determinada por el método de Blaine de acuerdo 

con la norma ABNT NBR NM 76 (ABNT, 1998). 

2.2.2 Vaciado de los morteros 

Para la confección de las probetas fueron utilizados en la caracterización de los morteros, se usó la 

proporción 1: 3 (cemento: arena) con relación agua/aglomerante de 0,6, en peso, con la presencia 

de adiciones minerales y aditivo superplastificante en diversas concentraciones, según la Tabla 1. 

Tabla 1. Consumo de material necesario para la producción de 1m3 de mortero con sílice activa o 

metacaolín. 

Contenido 
Cemento 

(kg) 

Arena 

(kg) 

Agua 

(kg) 

Aditivo 

(kg) 

Sílice 

Activa o 

Metacaolín 

(kg) 

Relación 

agua/ 

aglomerante 

Relación 

agua/cemento 

REF 485,45 1456,35 291,27 1,37 0,00 0,60 0,60 

10% 436,90 1456,35 291,27 3,55 48,55 0,60 0,67 

15% 412,63 1456,35 291,27 7,10 72,82 0,60 0,71 

20% 388,36 1456,35 291,27 14,20 97,09 0,60 0,75 

A fin de relacionar las propiedades físicas de los morteros con su comportamiento en relación con 

la reacción álcalis-agregado y analizar la influencia de las adiciones activas en la preparación de 

las mismas, fueron realizados ensayos de análisis de desempeño de los morteros utilizados. El 

estudio experimental involucró ensayos de resistencia (ABNT, 2005), capilaridad y densidad 

aparente por medio del Principio de Arquímedes, para análisis de desempeño de los morteros 

cuando es utilizada la adición activa. Para ello fueron vaciados 4 probetas (por edad) para cada 

determinación. 

Para estudios de RAA, fueron hechos ensayos acelerados de expansión de barras de mortero, 

prescritos por la norma NBR 15577/2008 Partes 4 y 5 (ABNT 2004a; ABNT 2004b), para la 

verificación de la reactividad de los agregados en cuanto a la reacción álcali-agregado y a la 

capacidad de mitigación de las adiciones minerales para ese tipo de reacción. 

2.2.3 Análisis de desempeño de los morteros 

a) Resistencia Mecánica

Para el análisis de desempeño en cuanto a la resistencia mecánica, fueron hechos ensayos de

resistencia a la compresión axial y tracción por flexión, con probetas de edades de 3, 7 y 28 días,

según NBR 13279 (ABNT, 2005).

El límite de la resistencia a la compresión axial (RC) está dado por la razón entre la carga máxima

(P) soportada por la probeta y el área da su sección original (A), según la ecuación (3).

𝑅𝑐 =
𝑃

𝐴
(3)
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La resistencia a tracción por flexión (RTF) es determinada por medio de la ecuación (4). 

 

𝑅𝑇𝐹 =
𝑃𝐿

𝐵.𝐷2
        (4) 

 

Donde P = carga máxima aplicada, eb N; L= distancia entre bases de soporte, en mm; B = ancho 

de la probeta en la sección de ruptura, en mm; D = altura de la probeta, en la sección de ruptura, en 

mm. 

 

b) Porosidad y Densidad aparente 

Sobre la base de los principios de Arquímedes, es posible hacer la verificación de la porosidad y 

densidades aparentes de las composiciones utilizadas. La técnica consiste en comparar los pesos 

de las probetas antes y después de la inmersión en agua. Las muestras fueron pesadas aún secas 

(Ms) y enseguida, inmersas en agua, donde son dejadas durante 24 horas para que haya saturación 

de estas. Luego de ese período, se determina el peso inmerso (Mi) y el peso húmedo (Mu), entonces, 

calculamos la porosidad aparente (Pa) y la densidad aparente (Da), utilizando las ecuaciones (5) e 

(6). 

 

 

MiMu

MsMu
Pa

−

−
= .100%         (5) 

 

 

MiMu

Ms
Da

−
= .                              (6) 

 

 

Donde ρ es la densidad del líquido (para el agua, ρ es igual a 1,0 g/cm3) 

 

c) Absorción de agua por Capilaridad 

La absorción excesiva de agua es un indicador de una mayor difusión de elementos y soluciones 

dentro de la mezcla, aumentando las oportunidades de ocurrencia de corrosión y también, de la 

reacción álcalis-agregado, siendo, así, fundamental para el presente estudio. 

El ensayo de absorción de agua por capilaridad es realizado con tres probetas de dimensiones 40 

mm x 40 mm x 160 mm para cada composición, a la edad de 28 días. Inicialmente esas probetas 

son secadas en la estufa por 24 horas y enseguida, enfriados a temperatura ambiente. Se determina 

el peso de las probetas secas y entonces, se coloca sobre una lámina de agua a nivel constante e 

igual a 7±1 mm de la base de la probeta. Durante el ensayo, se determina el peso de las probetas 

con intervalos de tiempo normalizados por la NBR 9779 (ABNT, 2012). Así, se calcula el 

coeficiente angular de la recta de absorción capilar (peso de agua absorbida por metro cuadrado de 

mortero) en función de la raíz cuadrada del tiempo, que representa el coeficiente de absorción 

capilar. 

 

2.2.4 Determinación de la Reactividad álcalis-agregado (RAA) 

El método utilizado para evaluar la reactividad de los agregados de la región metropolitana de 

Salvador en cuanto a la reacción álcali-agregado fue el definido por la norma NBR 15577-4 

(ABNT, 2008a). Ese método consiste en evaluar la expansión dimensional de barras de mortero 

sometidas a una solución alcalina de hidróxido de sodio, a 80°C. 



 

                                                                              Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 185 – 199 

     Evaluación de los agregados utilizados en la región metropolitana de Salvador  

en cuanto a la ocurrencia de RAA  
Ribeiro, D. V., Rey, R. O. 

190 

Para la preparación del mortero el agregado grueso debe ser obtenido con un mínimo de piedra, de 

forma de producir un producto clasificado según la norma. Fueron vaciadas barras de dimensión 

25 mm x 25 mm x 285 mm con proporciones en peso de cemento: agregado de 1: 2,25 con relación 

a/c fijada por la norma e igual a 0,47 y utilizando un cemento-patrón provisto por la ABCP, propio 

para la realización de ese tipo de ensayo y que atienda a los requisitos de la ABNT NBR 5732 

(ABNT, 1991). 

 

2.2.5 Evaluación de la eficiencia de las adiciones activas en mitigar la ocurrencia de la RAA 

El método definido por la norma NBR 15577-5 (ABNT, 2008b), con el mismo principio del método 

de la ABNT NBR 15577- 4 (ABNT, 2008a) es indicado para evaluar la eficiencia de materiales 

puzolánicos en mitigar la expansión debido a la de la reacción álcalis-agregado. 

En este método son realizadas mezclas sin adiciones y con adiciones. Fueron confeccionadas tres 

barras de mortero con dimensiones 25 mm x 25 mm x 285 mm. Se usó cemento Portland CPV 

ARI-RS (equivalente al cemento tipo V, de acuerdo con la ASTM C150), comprobadamente no 

mitigador de la RAA y el agregado reactivo disponible de la región. 

Las medidas de expansión son hechas de manera semejante a la NBR 15577-4 (ABNT, 2008a), y 

al final de los 30 días se hace el análisis comparativo de la expansión en las barras de mortero de 

referencia (sin adiciones) y de las barras de mortero con adición de metacaolín y sílice activa, en 

las concentraciones de 10%, 15% y 20%. De esa manera es posible concluir si el material 

contribuyó o no en la reducción de la expansión provocada por la RAA. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 

3.1. Caracterización de los Materiales 

La composición química del cemento y las características físicas de los materiales utilizados en el 

estudio se encuentran en las Tablas 2 y 3. 

 

Tabla 2. Composición química del cemento, determinado por FRX. 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 
Contenido de Álcalis 

Na2O K2O Na2Oeq* 

19,10 4,84 3,19 61,12 2,73 0,24 0,70 0,70 

* Na2Oeq = Na2O + 0,658K2O 

 

Tabla 3. Características Físicas de los materiales 

Propiedades  CPV ARI RS Metacaolín Sílice Arena 

Peso específico (g/cm³) 3,08 2,68 2,35 2,66 

Área superficial específica BET (m²/g)  0,33 16,85 9,78 - 

Finura cedazo 75 μm (%) 2,39 - - - 

 

3.2 Análisis de desempeño de los morteros 

Las Figuras 1 y 2 presentan los resultados de resistencia a compresión y a tracción en la flexión, a 

las edades de 3, 7 y 28 días de curado de los morteros con sustitución parcial del cemento por la 

sílice activa y el metacaolín, respectivamente. La proporción usada fue 1:3, con relación 

agua/aglomerante (cemento + adición) igual a 0,6, conforme Tabla 1. Utilizo u-se, también, aditivo 

superplastificante a fin de garantizar trabajabilidad a la mezcla. 

Se observa que en la medida en que se aumenta el contenido de sílice activo, hay un aumento en la 

resistencia mecánica del mortero, alcanzando valores de compresión axial de 35,2 MPa con 20% 

de sílice activa, mientras que el mortero de referencia presentó resistencia de 27,8 MPa (aumento 
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de 27%). Comportamiento semejante es el observado para los resultados de tracción en la flexión, 

por tanto, para concentraciones de sustitución inferiores a 20%, a los 28 días, las probetas 

presentaron resistencia cercana a las probetas con mortero de referencia. 

El aumento de la resistencia también es observado con 15% de metacaolín (Figura 2), donde la 

compresión axial alcanza el valor de 32,5 MPa, mientras que el mortero de referencia presentó 

resistencia de 27,8 MPa (aumento de 17%). Aun cuando los morteros de 10% hayan mostrado 

resistencia inferior a las de referencia, los resultados se encuentran en rangos de error muy cercanas, 

concluyéndose por tanto que no hubo variación de resistencia considerable con la adición de 10% 

del material.  

 

 
(A) 

 
(B) 

Figura 1. (A) Resistencia a la compresión axial y (B) a tracción por flexión de los morteros 

conteniendo sílice activa, en sustitución parcial al cemento Portland, en función de la edad. 

 

En los resultados de tracción por flexión, también no se observó aumento significativo de la 

resistencia de los morteros con la adición. Este comportamiento fue observado por Beltrão (2010) 

al ensayar probetas de concreto con adición de metacaolín a concentraciones de 6%, 10% y 14%. 

Según Hassan et al. (2012) los resultados de resistencia a compresión a los 28 días muestran que 

la adición de cualquier contenido de metacaolín aumenta la resistencia a la compresión del 

concreto. Por tanto, no hay “linealidad” en la relación entre el contenido utilizado y el aumento de 

la resistencia, una vez que el concreto con 8% de metacaolín presentó resultados mejores que los 
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de 11%. Munhoz (2007) también observó un decrecimiento en la resistencia a la compresión 

cuando son comparados los resultados de las probetas con 5% y 10% de la adición activa, siendo 

el resultado de 10% el menor presentado, cuando es comparado con las concentraciones de 5% 

hasta 20%. 

Además de eso se observó, una mejora de apenas 7% de la resistencia a la compresión, a partir de 

la adición de 8% de metacaolín, cuando es utilizado en concentraciones de hasta 25% (Munhoz, 

2007). Es posible que haya ocurrido una “saturación del mortero”, esto es la cantidad de adición 

disponible, permaneció mucho mayor que la cantidad de hidróxido de calcio (producto de la 

hidratación del cemento). Con esa relación “desproporcional” la reacción puzolánica ocurrirá de 

manera más lenta, retardando la formación del CSH y resultando, así en un menor aumento de la 

resistencia con altas concentraciones de adición (Beltrão, 2010). 

 

 
(A) 

 
(B) 

Figura 2. (A) Resistencia a la compresión axial y (B) a Tracción por flexión de los morteros 

conteniendo metacaolín, en sustitución parcial al cemento Portland, en función de la edad. 

 

El aumento de la resistencia de los morteros con sílice activa y metacaolín ocurre porque la 

puzolana, juntamente con el hidróxido de calcio, genera compuestos ligantes, de características 

similares a los compuestos consecuentes de la hidratación directa de los grados de clínquer. Como 

consecuencia se tiene una estructura más compacta, química y mecánicamente más resistente que 
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la del cemento Portland común. Así, la presencia de cementos puzolánicos contribuye para una 

mayor compacidad y resistencia a la compresión luego de 28 días de curado y mayor 

impermeabilidad al agua (Giordano, 2007). 

El uso de la sílice y del metacaolín permitió la obtención de un mortero menos permeable, conforme 

lo esperado y también observado en estudios de Gomez-Zamorano et al. (2015). A partir de los 

resultados de caracterización (tabla 3), se tiene que la sílice y el metacaolín son materiales más 

finos que el cemento, una vez que presentan mayor área superficial. Las partículas más finas de 

esas adiciones tienden a disminuir la cantidad relativa de poros capilares, actuando en una 

reducción de la absorción de agua por capilaridad, como lo observado en la Figura 3. 

 

 
Figura 3. Coeficiente de absorción capilar de los morteros conteniendo sílice activa y metacaolín 

en sustitución parcial al cemento Portland, luego de 28 días de curado. 

 

La Figura 4 presenta los resultados de densidad y porosidad aparentes para morteros de referencia 

(sin adición) y conteniendo sílice activa y metacaolín en sustitución parcial al cemento Portland. 

Se observa que no hay variación significativa en la densidad del mortero al ser sustituido 

parcialmente el cemento Portland por los materiales puzolánicos, entretanto, se observa un aumento 

significativo de la porosidad al utilizar sílice y una reducción en la porosidad al utilizar el 

metacaolín. 

Una vez que el metacaolín y la sílice activa son materiales más finos que el cemento, se espera que 

haya taponado de los poros, además de su refinamiento y consecuentemente, la reducción de la 

porosidad 

Los resultados analizados por Siddique (2011), indican que la utilización de sílice activa reduce la 

porosidad del concreto, diferente de lo que fue observado en este trabajo. Se cree que el uso del 

aditivo sin reducción parcial del agua haya influenciado en este comportamiento, ya que a pesar de 

la relación agua/aglomerante haberse mantenido constante, la relación a/c varió, conforme lo 

presentado en la tabla 1. Para mayores concentraciones de sílice, se tiene mayor relación a/c y 

consecuentemente, mayor cantidad de agua en la mezcla. El agua adicional, que no es consumida 

en la hidratación del cemento, permanece libre en el sistema y al evaporarse, da origen al aumento 

de la porosidad del mortero. 
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(A) 

 
(B) 

Figura 4. (A) Densidad y (B) porosidad aparente de los morteros conteniendo sílice activa y 

metacaolín, en sustitución parcial al cemento Portland, luego 28 días de curado. 

 

3.3 Determinación de la reactividad de los agregados de la región metropolitana de Salvador 

Fueron analizadas algunas arenas y piedras provenientes de depósitos localizados en la región 

metropolitana de Salvador (RMS) y en Feira de Santana. La Figura 5 presenta los resultados de 

expansión de las barras de mortero, sometidas al ensayo de RAA, en función del tiempo de ensayo, 

para diversos agregados gruesos. De acuerdo con la norma NBR 15577:2008, para ensayos de RAA 

para evaluación de agregados gruesos, estos deben ser triturados, con la finalidad de obtenerse una 

granulometría deseada y semejante a un agregado fino. 

La Figura 6 presenta los resultados de expansión de las barras de mortero, sometidas al ensayo de 

RAA, en función del tiempo de ensayo, para agregados finos comercializados en la región 

metropolitana de Salvador (RMS) y en Feira de Santana. 

Así, analizando los resultados obtenidos con los agregados utilizados, se observa que, de manera 

general, los agregados gruesos son reactivos cuanto la reactividad álcalis-agregado, en cuanto que 

los agregados finos son potencialmente inocuos. Siendo así, hay restricciones en cuanto a la 

utilización de las piedras en la RMS. Dependerá de las condiciones de humedad y del cemento 

seleccionado, será necesario utilizar adiciones activas en el concreto para mitigar la RAA. 
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Figura 5. Expansión de las barras, debido a la reacción álcalis-agregado (RAA), en morteros 

conteniendo agregados gruesos comercializados en Salvador. 

 
Figura 6. Expansión de las barras, debido a la reacción álcalis-agregado (RAA), en morteros 

conteniendo agregados finos comercializados en Salvador. 

 

3.4 Evaluación de la eficiencia de las adiciones activas en mitigar la RAA 

Los resultados de las investigaciones de las expansiones realizadas por el método acelerado, en la 

presencia de la sílice activo y metacaolín son presentados en las Figuras 7 y 8, respectivamente. 
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Figura 7. Expansión de las barras, debido a la reacción álcalis-agregado (RAA), en morteros 

conteniendo adición de 10%, 15% e 20% de sílice activa. 

 
Figura 8. Expansión de las barras, debido a la reacción álcalis-agregado (RAA), en morteros 

conteniendo adición de 10%, 15%, 20% de Metacaolín. 

 

El comportamiento de las probetas con adición de sílice activa (Figura 7) fue semejante a lo 

observado por diversos autores (Thomaz, 2011; Hasparyk e Farias, 2013; Lindgard et al., 2012), 

que verifican que el aumento del contenido de esta adición contribuye para la mitigación de la 

reacción, debido a las propiedades puzolánicas del material. 

Los trabajos citados utilizaron concentraciones máximas de sílice activa entre 12% y 15%, por 

tanto, en la presente pesquisa, se optó por utilizar concentraciones más elevadas con la intención 

de verificar si el uso indiscriminado de ese material interfiere en la RAA. Se observó que al alcanzar 

el contenido de 15%, hubo un estancamiento en la capacidad mitigadora de esta adición. Así al 
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utilizar concentraciones superiores a este, se espera que no haya una mejoría en el comportamiento 

del material, pudiendo, inclusive, resultar en un comportamiento invertido, es decir en el aumento 

de la RAA, ya que una vez que la sílice activa, es una sílice amorfa, y por lo tanto reactiva, se cree 

que, si es utilizada en exceso, puede ocurrir una “saturación” de ese material en la solución 

intersticial de los poros de la matriz cementícea. Parte de la sílice activa reaccionará con el Ca(OH)2 

como un material puzolánico, y la parte en exceso quedará disponible para reaccionar con los 

álcalis que no fueron incorporados en la estructura del C-S-H. 

El comportamiento de las probetas con adición de metacaolín (Figura 8) fue semejante a lo 

observado por otros autores (Munhoz, 2007; Hasparyk y Farias, 2013). El aumento del contenido 

de metacaolín contribuyó para la mitigación de la reacción, debido a las propiedades puzolánicas 

del material. Se observó una creciente reducción en la reactividad a medida en que se adicionó el 

metacaolín. La norma determina que la comprobación de la mitigación de la reacción será obtenida 

cuando el resultado del ensayo acelerado en barras de mortero for menor que 0,10 % a los 16 días 

(França et. al, 2016). Leugo a partir de los resultados obtenidos, es posible prever que utilizando 

concentraciones de metacaolín superiores a 15%, habrá mayor reducción de la expansión y será 

posible mitigar la RAA presentada en este agregado, sin embargo, estos resultados solo se 

mostraron efectivos al adicionar 20% de este material. 

Al comparar el desempeño de las adiciones minerales, se observa que la sílice activa se presentó 

más efectiva en la mitigación de la ocurrencia de las reacciones álcalis-agregado. 

 

4. CONCLUSIONES 
 

A partir de los resultados del presente trabajo, se concluye que: 

• Todos los agregados gruesos comercializados en la región metropolitana de Salvador, 

estudiados en la presente pesquisa, son clasificados como agregados reactivos en cuanto a la 

ocurrencia de RAA; 

• Los agregados finos comercializados en la región metropolitana de Salvador, originados 

de los depósitos de la región de Camaçari, son clasificados como agregados potencialmente 

inocuos en cuanto a la ocurrencia de RAA; 

• El análisis de desempeño de los morteros ratificó que la utilización de sílice activa y 

metacaolín mejoran las propiedades de las matrices cementíceos, resultando que los morteros 

más resistentes a compresión y a tracción por flexión tenían menor permeabilidad; 

• La sílice activa mostró capacidad en mitigar las expansiones ocasionadas por la reacción 

álcalis-agregado, alcanzando el punto de saturación en 15% de adición; 

• Cuando es utilizada en exceso puede ocurrir una “saturación” de la sílice activa en la 

solución intersticial de los poros de la matriz cementícea, así, la cantidad que no reaccionará 

con el Ca(OH)2, en exceso, quedará disponible para reaccionar con los álcalis que no fueron 

incorporados en la estructura del C-S-H; 

• El metacaolín mostró creciente capacidad en mitigar las expansiones ocasionadas por la 

reacción álcalis-agregado cuando es aplicada en las concentraciones de 10%, 15% y 20%; 

• La sílice activa se mostró más efectivo en cuanto a la mitigación de la RAA en 

comparación al metacaolín. 
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RESUMEN 
Este artículo describe propiedades referentes a la durabilidad de cinco mezclas de concreto con distintos 

contenidos de ceniza volante activada (CVA) y cemento portland tipo CPC 40. Los ensayos realizados 

fueron: velocidad de pulso ultrasónico, resistividad eléctrica aparente, permeabilidad rápida al ión 

cloruro y resistencia mecánica a la compresión. Los resultados indicaron que la calidad de todas las 

mezclas resultó durable, el desarrollo de la resistividad eléctrica y disminución del nivel de 

permeabilidad al ión cloruro fue favorecido por el contenido de CVA. En cuanto a las resistencias a la 

compresión, se notó que a mayor contenido de CVA estas resultaron menores. El porcentaje máximo de 

sustitución de CVA para cumplir con los criterios de durabilidad actuales resultó del 65%. 
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Study of the durability of concrete mixtures with different contents of 

activated fly ash 

 
ABSTRACT 

This article describes properties related to the durability of five different mixtures of concrete with 

different contents of activated fly ash (AFA) and Portland cement (CPC 40). The measurements 

carried out were apparent speed of ultrasonic pulse, electrical resistivity, fast ion permeability of 

chloride and mechanical resistance to compression. The performance of all mixtures proved to be 

durable, and the development of the electrical resistivity and the decrease in the level of the 

chloride ion permeability were enhanced by the contents of AFA, although the resistance to 

compression at higher contents of AFA was minor. The maximum percentage of AFA to comply 

with the current criteria of durability was 65%. 

Keywords: activated fly ash; durability; ecological concrete. 

 

Estudo da durabilidade de misturas de concreto com diferentes teores de 

cinzas volantes ativadas 

 
RESUMO 

Este artigo descreve propriedades relativas à durabilidade de cinco misturas de concreto com 

diferentes teores de cinzas volantes ativadas (CVA) e cimento portland tipo CPC 40. Os ensaios 

realizados foram: velocidade de pulso ultrassônico, resistividade elétrica aparente, permeabilidade 

rápida ao íon cloreto e resistência mecânica à compressão. A qualidade de todas as misturas foi 

duradoura, o desenvolvimento da resistividade elétrica e a diminuição do nível de permeabilidade 

ao íon cloreto foi favorecido pelo conteúdo de CVA, embora a resistência à compressão em maior 

conteúdo de CVA tenha sido menor. O percentual máximo de substituição do CVA para atender 

aos critérios atuais de durabilidade foi de 65%. 

Palavras chave: cinza volante ativada; durabilidade; concreto ecológico. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 
Hoy en día el concreto es el material de construcción más utilizado en el mundo moderno. Las 

estimaciones señalan que en el año 2050 el consumo de cemento Portland podría incrementarse 

hasta un 225% con respecto a los valores actuales, debido principalmente a la elevada demanda de 

este conglomerante por parte de países emergentes, como pueden ser India, China, Brasil y México 

(Garcés et al, 2012). De acuerdo con la CANACEM (cámara nacional del cemento) en el 2016 la 

producción de cemento fue de 40.6 millones de toneladas y un consumo nacional de 40.1 millones 

de toneladas. 

Se sabe que la producción mundial de cemento de 1.6 millones de toneladas representa 

aproximadamente el 7% de la generación de dióxido de carbono en la atmósfera (Mehta, 2001, 

Nath et al, 2011). Aunado a esto, estructuras construidas con cemento portland en ambientes 

corrosivos, comienzan a deteriorarse después de 20 a 30 años, a pesar de que han sido diseñados 

para más de 50 años de vida de servicio (Chandra et al, 2015). Con la finalidad de reducir el uso 

de recursos naturales, cantidad de energía y emisiones de dióxido de carbono, se investiga el 

desarrollo de concretos ecológicos que además de ser amigables con el ambiente, proporcionen 

sustentabilidad y durabilidad para lograr una vida útil larga de las estructuras (Madhavi et al, 2014; 

Mishra, 2017).  
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Algunas opciones consideradas para lograrlo, es el reemplazo parcial de la cantidad de cemento 

portland (CP) en concreto con materiales tales como puzolanas naturales, humo de sílice, escorias, 

cenizas volantes (Al-Amoudi et al, 1996; Malhotra, 1990; Mehta, 2002; Garcés et al, 2012; Moffatt 

et al, 2017; Mishra, 2017; Saha, 2018).  

La ceniza volante es un subproducto industrial generado en gran cantidad en todo el mundo, casi 

800 millones de toneladas anuales (Heidrich et al, 2013; International Energy Agency Coal 

Industry Advisory Board, 2014) pero una cantidad significativa de este material (alrededor del 

50%) se deposita en vertederos, ocasionando un grave riesgo ambiental y disminución de la 

reactividad de la ceniza volante debido a las condiciones de intemperismo (Mishra, 2017).  

A pesar de que el uso de la ceniza volante como aditivo del concreto es añejo y existe amplia 

investigación basada en su uso como material de reemplazo de cemento en el concreto, el nivel de 

reemplazo de acuerdo con literatura disponible aún está limitado a un máximo del 35% de cemento 

en masa, basado en el argumento que porcentajes de reemplazo mayores de ceniza volante no 

mejora las características de resistencia en su forma natural (Hemalatha et al, 2017). Con la 

finalidad de mejorar las propiedades e incrementar los porcentajes de sustitución de ceniza volante, 

se han explorado diferentes enfoques, tales como: reducción de la relación agua / material 

cementicio, sustitución de cemento portland de alta resistencia inicial por cemento portland 

ordinario, reemplazo de una porción de la ceniza volante por una puzolana más reactiva como 

humo de sílice o ceniza de cáscara de arroz, incorporación de nanomateriales, curado acelerado 

(Yu et al, 2017). Se han utilizado también métodos químicos, mecánicos, térmicos, o la 

combinación de estos con el objetivo de mejorar la reactividad de este deshecho (Mucsi, 2016; 

Sahoo, 2016). La activación alcalina consiste en un proceso químico que permite la transformación 

de un material con una estructura parcial o totalmente amorfa en compuestos cementantes 

compactos (Palomo et al., 1999). La activación mecánica es definida como la activación por medio 

de un proceso de molienda o por medio de tamizado y separación de aire y la activación térmica se 

refiere al lento o rápido enfriamiento produciendo cambios en la relación vítreo/cristalino (Hela et 

al, 2013; Mucsi, 2016). Además de estos métodos, existe la electrometagénesis, que consiste en la 

activación de la ceniza volante a partir del ingreso de iones de una solución alcalina mediante la 

aplicación de un campo eléctrico a través del concreto endurecido (Lizarazo et al., 2015). Hoy en 

día el uso de la ceniza volante es considerado como una solución efectiva (Zobal et al, 2017).   

Considerando los antecedentes del uso de la ceniza volante, efectos  positivos en las propiedades 

de los concretos, bajo costo y disponibilidad actual de ceniza volante en México (almacenada), este 

artículo se centra en determinar propiedades tales como: calidad del concreto (VPU), resistividad 

eléctrica aparente (ρ), permeabilidad rápida al ión cloruro y resistencia mecánica a la compresión, 

de mezclas con diferentes contenidos de cemento portland tipo CPC 40 (cemento hoy en día más 

comercial y empleado en la construcción) y ceniza volante mexicana sometida a un proceso de  

activación química mediante el uso de químicos en polvo y método de molienda, con el objetivo 

de mejorar su reactividad, contribuir y enriquecer información que promuevan su uso en el sector 

de la construcción civil en nuestro país. Debido a la existencia de un contrato de confidencialidad, 

la caracterización de las mezclas evaluadas todavía no se puede revelar. 

 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

 
2.1. Materiales de partida 

Para la elaboración de las mezclas de concreto se utilizó cemento portland tipo CPC 40 marca 

comercial, ceniza volante activada mediante la adición de químicos en polvo y molienda en molino 

de bolas (CVA), agregados producto de la trituración de roca caliza y agua de red potable.  

La distribución de granulometría del cemento (CPC 40), ceniza volante empleada previo a la 

molienda (CV) y posterior a la molienda (CVA) se muestra en la Figura 1. Este análisis se obtuvo 
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por láser scattering. La suspensión de partículas se preparó en etanol empleando como medio de 

dispersión un baño ultrasonido durante 5 minutos y se empleó la aproximación Fraunhofer. 

 

 
1a) Distribución de partícula de los materiales de partida 

 

 
2a) Tamaño de partícula de los materiales de partida 

Figura 1. a) Distribución de partícula y b) tamaño de partícula de los materiales de partida 

 

La Tabla 1 muestra características de los agregados utilizados, valores obtenidos de acuerdo con 

las Normas ASTM C127 y C128.  
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Tabla 1. Características de los materiales utilizados para la elaboración de las mezclas 

Material Densidad (Kg/l) Absorción (%) 

Grava 5-20 mm (caliza triturada) 2.67 0.9 

Arena 0-5 mm (caliza de mina/triturada) 2.40 2.40 

 

2.2. Elaboración de probetas 

Se fabricaron cinco mezclas con diferentes porcentajes de sustitución de CVA (0, 30, 50, 65 y 75%) 

respecto al peso de cemento denominadas como: M1, M2, M3, M4 y M5 respectivamente. La 

relación agua/material cementante fue 0,35. Para lograr esta relación se utilizó reductor de agua y 

aditivo fluidizante.  Las proporciones de las mezclas se presenta en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Diseño de las cinco mezclas. 

Material Unidades M1 M2 M3 M4 M5 

Cemento CPC 

40 
Kg/m3 450 315 225 157.5 112.5 

CVA Kg/m3 0 135 225 292.5 337.5 

Grava Kg/m3 1006 1006 1006 1006 1006 

Arena Kg/m3 710 710 710 710 710 

Condición de 

curado 
°C 

Cuarto de 

curado 

Cuarto de 

curado 

Cuarto de 

curado 

Cuarto de 

curado 

Cuarto de 

curado 

a/mc  0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

*mc: material cementicio (CVA+CPC) 

 

De cada mezcla se obtuvieron 39 especímenes cilíndricos con dimensiones de 10 cm de diámetro 

por 20 cm de longitud, fabricados de acuerdo con el procedimiento de la norma NMX-C-159-16, 

hidratadas con agua potable del suministro municipal y curado conforme a la norma NMX-C-148-

10. Posterior al período de curado (28 días), todas las muestras se retiraron del cuarto de curado y 

se mantuvieron a temperatura ambiente y en condición húmeda, condición lograda con rociado de 

agua potable diario y resguardo en contenedores de plástico con tapa. 

 

2.2. Ensayos de durabilidad 

Los ensayos que se realizaron fueron: velocidad de pulso ultrasónico (VPU) (ASTM C-597-02), 

resistividad eléctrica (ρ) (NMX-C514-16), permeabilidad rápida al ión cloruro (ASTM C1202-10) 

y resistencia mecánica a la compresión (NMX C-083-02) a diferentes edades por un período de 

122 días. Cabe mencionar que en cada edad de ensayo de VPU y resistividad eléctrica se evaluaron 

quince cilindros de cada mezcla, para el caso de la resistencia mecánica a la compresión se 

ensayaron tres cilindros y en la prueba de permeabilidad rápida al ión cloruro se evaluaron dos 

muestras. 

 

3. RESULTADOS 
 

A continuación, se describen los resultados de cada ensayo realizado.  

 

3.1 Velocidad de pulso ultrasónico (VPU)  

La Figura 2 presenta el comportamiento de la velocidad de pulso ultrasónico. 
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Figura 2. Velocidad de pulso ultrasónico a diferentes edades de las mezclas M1, M2, M3, M4 y 

M5  

 

Los valores de velocidad de pulso ultrasónico obtenidos en las cinco mezclas y todas las edades de 

ensayo, reportados en la Figura 2 resultaron superiores a 4000 m/s, indicando que la calidad en 

todos los casos resultó durable. No obstante, en la mezcla con mayor contenido de CVA (M5) se 

apreciaron valores menores respecto al resto de las mezclas, este comportamiento quizás sea 

consecuencia de la falta de hidróxido de calcio contenido en la mezcla y proporcionado por el 

cemento portland.  

Considerando los resultados de VPU obtenidos en esta investigación con CVA e información 

reportada por Al-Amoudi quien evaluó mezclas de concreto con y sin reemplazo de cemento 

portland por ceniza volante (hasta un 40%) los valores oscilaron en el mismo orden ~ 4000 m/s 

(Al-Amoudi et al, 1996). 

 

3.2 Resistividad eléctrica (ρ) 

La Figura 3 presenta el comportamiento de la resistividad eléctrica aparente de las cinco mezclas 

fabricadas respecto al tiempo. Cabe mencionar que la norma NMX C-514-16 define resistividad 

eléctrica aparente como la resistividad medida sobre el concreto no saturado con agua, condición 

en la que se obtuvieron las mediciones reportadas. 
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Figura 3. Resistividad eléctrica aparente a diferentes edades de las mezclas M1, M2, M3, M4 y 

M5  

 

De acuerdo con la Figura 3, las mezclas con contenido de ceniza volante activada mostraron valores 

de resistividad eléctrica superiores a la mezcla sin contenidos de CVA (M1), mezcla que alcanzó 

un máximo de 18 KΩ.cm. Después de 122 días, M2 logró valores de 110 KΩ.cm, mientras las 

mezclas M3 y M4 alcanzaron valores cercanos a 140 KΩ.cm. En el caso de M5 se observó un 

decaimiento de resistividad en la medición del día 122, de valores de 116 a 76 KΩ.cm, fecha en la 

que también se observó un incremento en el valor de permeabilidad al ión cloruro como muestra 

la Figura 3. Este comportamiento se piensa que puede deberse a dos posibles causas: 1) a esta edad 

la reacción de la CVA es más sensible al contenido de humedad existente en la matriz del concreto, 

ralentizando su reacción o 2) el contenido de ceniza en la mezcla es excesivo para mantener una 

reacción constante de la CVA. 

Sin embargo, aun con el descenso visto en la M5, los valores de resistividad eléctrica de las mezclas 

con CVA superaron los alcanzados con la mezcla M1 (0% ceniza volante). 

Considerando los criterios establecidos en la norma mexicana NMX C-514-16 y valores de la 

Figura 3, la mezcla M1 mostró una porosidad interconectada de consideración, mientras las 

mezclas M2, M3 y M4 indicaron porosidad interconectada extremadamente baja y M5 porosidad 

interconectada baja. 
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3.3 Permeabilidad rápida al ión cloruro 

La Figura 4 presenta el comportamiento de la prueba de permeabilidad rápida del ión cloruro de 

las cinco mezclas fabricadas. Los valores reportados corresponden a edades de 28, 56, 90 y 122 

días.  

 

 
Figura 4. Permeabilidad rápida al ión cloruro a diferentes edades de las mezclas M1, M2, M3, 

M4 y M5  

 

Tomando en cuenta los valores de la Figura 4 y criterios establecidos en la norma ASTM C-1202-

12, los resultados de la mezcla sin ceniza volante activada (M1), inicialmente mostraron valores 

superiores a 2500 C, pero conforme el transcurso del tiempo disminuyó alcanzando después de 122 

días valores de 1100 C, con estos valores esta mezcla alcanzó un nivel de penetrabilidad del ión 

cloruro moderado y posteriormente bajo.  

Para las mezclas con contenido de ceniza volante activada, la cantidad de carga que pasó en todas 

las edades de evaluación resultaron menores a 500 Culombios (C), consiguiendo un nivel muy bajo 

de penetrabilidad del ión cloruro. La tendencia de permeabilidad respecto al tiempo de las mezclas 

M2, M3 y M4 fue descendente, solo para el caso de la mezcla M5 el comportamiento fue variable, 

pero en ningún tiempo superó los 500 C.  

Las mezclas con contenido de ceniza volante activada mostraron menor permeabilidad al ión 

cloruro respecto a la mezcla sin ceniza volante activada, estos resultados coinciden con 

investigaciones que reportan que la presencia de ceniza volante promueve un nivel bajo de 

permeabilidad a este ión (Malhotra, 1990; Nath et al, 2011; Saha, 2018; Mittal). 

 

3.4 Resistencia mecánica a la compresión 

La Figura 5 muestra las resistencias mecánicas a la compresión y la desviación estándar (σ en MPa) 

obtenida a partir de tres ensayos por mezcla a edades de 3, 7, 14, 28, 56 y 90 días, obtenidas 

conforme a la norma NMX-C-083-14.  
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Figura 5. Resistencia mecánica a la compresión de las mezclas M1, M2, M3, M4 y M5  

 

De acuerdo con la Figura 6, la resistencia a la compresión a edades tempranas (3 y 7 días) de las 

muestras con contenido de ceniza volante activada resultó menor respecto a las muestras control 

(0% de ceniza volante activada), sin embargo, con el paso del tiempo ascendieron gradualmente, 

comportamiento asociado con la lenta reacción puzolánica de la ceniza volante (Nath y Sarker, 

2011; Mishra, 2017; Saha, 2018).  

Los valores de resistencia mecánica de la mezcla M1 detuvieron su desarrollo después de 56 días 

con valores de 60 MPa. En el caso de las mezclas M2 y M3 después de 14 días fueron mayores a 

45 MPa, mientras M4 después de 28 días. La mezcla M5, mostró valores de resistencia ascendentes 

con el tiempo, pero, en todas las edades la resistencia mecánica resultó menor al resto de las 

mezclas, consiguiendo valores máximos de 35 MPa, este resultado es atribuido principalmente a la 

falta de hidróxido de calcio en la mezcla (Saha, 2018), aportado principalmente por el cemento 

portland, que en este caso el contenido en la mezcla M5 fue del 25% respecto al peso total de 

material cementicio. 

Los valores de resistencia a la compresión fueron menores a mayor contenido de ceniza volante 

activada en la mezcla, aunque, a la edad de 28 días las mezclas M2, M3 y M4 superaron los 45 

MPa, valor de resistencia mecánica considerado para concretos considerados de elevada resistencia 

de acuerdo con el Manual de la Red Durar.  

 

3.5 Resistividad eléctrica vs resistencia mecánica a la compresión 

La Figura 6 muestra el comportamiento de la resistividad eléctrica respecto a la resistencia 

mecánica de las cinco mezclas después de 7, 14, 28, 56 y 90 días. 
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Figura 6. Resistividad eléctrica vs resistencia mecánica a la compresión de las mezclas M1, M2, 

M3, M4 y M5 obtenidas a edades de 7,14,28,56 y 90 días 
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resistividad eléctrica y resistencia a la compresión incrementaron. Este comportamiento 

progresivo, en las mezclas con contenidos de ceniza volante se atribuye al beneficio que brinda la 

ceniza volante en la compacidad del concreto respecto al tiempo. 

En todas las mezclas se determinó que la evolución de la resistividad es paralela a la de la 

resistencia, comportamiento reportado también por Andrade (Andrade y D´Andrea, 2011).  

Considerando que la resistencia mecánica a la compresión considerada para un concreto durable 

deber ser al menos > 45 MPa y una resistividad eléctrica >50 KΩ.cm, los porcentajes que 

cumplieron resultaron las mezclas con porcentajes del 30, 50 y 65% de CVA. 

 

3.6 Velocidad de pulso ultrasónico vs resistencia mecánica 

La Figura 7 muestra el comportamiento de compacidad del concreto (VPU) respecto a la resistencia 

mecánica de las cinco mezclas después de 7, 14, 28, 56 y 90 días. 
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Figura 7. Velocidad de pulso ultrasónico vs resistencia mecánica a la compresión de las mezclas 

M1, M2, M3, M4 y M5 obtenidas a edades de 7,14,28,56 y 90 días 

 

De acuerdo con la Figura 7 se observó que las mezclas M1 y M2 se ubicaron en valores mayores a 

4275 m/s y 45 MPa en todas las edades evaluadas. Para el caso de M3 y M4 en todas las edades 

los valores de VPU fueron mayores a 4275 m/s pero la resistencia a 7 días fue menor a 45 MPa, 

valor que con el transcurso del tiempo incrementó. Solo para el caso de la mezcla M5, los valores 

de resistencia mecánica y VPU resultaron menores respecto a las mezclas con y sin contenido de 

ceniza volante activada, comportamiento atribuido al alto contenido de ceniza volante (75%) y bajo 

contenido de hidróxido de calcio (25% CPC 40). A partir de estos resultados se observa que a 

valores de VPU menores a 4250 m/s las resistencias mecánicas obtenidas fueron menores a 35 MPa 

(M5) y cuando los valores de VPU superaron los 4250 m/s las resistencias resultaron mayores a 35 

MPa. Sin embargo, observando los valores de R2 indican que la velocidad de pulso ultrasónico y 

la resistencia mecánica a la compresión, no son proporcionales, por lo tanto, es necesario valorar 

cada parámetro de manera independiente. 

 

M1

y = 0.1072x - 411

R² = 0.69

M2

y = 0.0593x - 202.53

R² = 0.12

M3

y = -0.0241x + 154.49

R² = 0.01

M4

y = 0.1229x - 486.64

R² = 0.79

M5

y = 0.0687x - 259.61

R² = 0.12
0

10

20

30

40

50

60

70

4150 4200 4250 4300 4350 4400 4450

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a
 C

o
m

p
re

si
ó

n
 (

M
P

a
) 

VPU (m/s)



 

     Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 200 – 214 

 

Estudio de la durabilidad de mezclas de concreto con diferentes contenidos de ceniza volante activada  

                                 Rendón Belmonte, M., Martínez Madrid, M., Martínez Pérez, R. V., Pérez Quiroz, J. T. 
211 

3.7 Resistividad eléctrica vs permeabilidad rápida al ión cloruro 

La Figura 8 demuestra que la resistividad eléctrica tiene correlación con la resistencia a la 

penetración de los cloruros. Se observó que a mayor resistividad eléctrica el nivel de permeabilidad 

resultó menor. Las mezclas con contenido de ceniza volante activada superaron los valores de 

resistividad eléctrica respecto a los obtenidos con M1 (mezcla sin ceniza volante activada) y como 

consecuencia el nivel de permeabilidad fue menor. Considerando que la resistividad del concreto 

aumenta con el tiempo debido al refinamiento de la estructura del poro (Andrade et. al., 2009), la 

presencia de la ceniza volante favoreció el refinamiento de la estructura poro originando menor 

permeabilidad.  

 

 

 
Figura 8. Resistividad eléctrica vs permeabilidad rápida al ión cloruro de M1, M2, M3, M4 y M5 

obtenidas a edades de 28, 56 y 90 días 
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tratamiento químico y mecánico es favorable para alcanzar materiales poco permeables a 

este ión, lo que beneficia su durabilidad. 

3. El comportamiento de la resistencia mecánica de las mezclas con porcentajes del 30, 50 y 

65% de ceniza volante activada después de 28 días resultaron mayores a 45 MPa, esto 

apunta a que es posible fabricar concretos con un desarrollo sostenible para el sector de la 

construcción que no requiere resistencias altas a temprana edad.  

4. Actualmente se estudia el comportamiento electroquímico del acero de refuerzo embebido 

en las mezclas descritas, resistencia a sulfatos y la caracterización de los productos de 

reacción, resultados que se reportarán en trabajos futuros. 
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RESUMEN 
En este trabajo se evalúa la utilización del agua de reutilización proveniente de estaciones de tratamiento 

de aguas residuales en la fabricación de bloques huecos de concreto simple. El uso de esos bloques ha 

sido adoptado como opción de racionalización de la composición de la albañilería para mampostería 

tradicional y estructural, por permitir reducción de pérdidas de materiales y capas de revestimiento. 

Fabricados a partir de la mezcla de aglomerante, agregado y agua, en promedio 60 m³ de concreto, 

necesarios para la producción de 12.350 bloques (14 x 19 x 39 cm), consumiría 4.500 l de agua. El 

estudio comprende el análisis de las propiedades físicas y mecánicas de los bloques dosificados con el 

efluente y los resultados muestran que esas propiedades permanecen inalteradas, lo que puede viabilizar 

la utilización del efluente. 
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Effluent reuse in the manufacture of concrete blocks for sealing masonry 

 

ABSTRACT 
This work seeks to assess the use of reuse water from sewage treatment stations in the manufacture 

of simple concrete hollow blocks. The use of these blocks has been adopted as a rationalization 

option in the composition of the sealing and structural masonry, providing a reduction in the losses 

of materials and layers of coating. Made from the mixture of agglomerate, aggregate and water, 

around 60 m³ of concrete, required for the production of 12,350 blocks (14 x 19 x 39 cm), would 

consume 4, 500 l of water. The study includes the analysis of the physical and mechanical 

properties of effluent dosed blocks. Consequently, the results show that these properties remain 

unchanged, which can make the effluent use viable. 

Keywords: Reusing water; concrete block; treated effluent. 
 

Reuso de efluentes na fabricação de blocos de concreto para alvenaria de 

vedação 

 
RESUMO 

Este trabalho busca avaliar a utilização da água de reuso proveniente de estações de tratamento de 

esgoto na fabricação de blocos vazados de concreto simples. O uso desses blocos tem sido adotado 

como opção de racionalização na composição da alvenaria de vedação e estrutural, por permitir 

redução nas perdas de materiais e camadas de revestimento. Fabricados a partir da mistura de 

aglomerante, agregado e água, em média 60 m³ de concreto, necessários para produção de 12.350 

blocos (14 x 19 x 39 cm), consumiria 4.500 l de água. O estudo compreende a análise das 

propriedades físicas e mecânicas dos blocos dosados com efluente e os resultados mostram que 

essas propriedades permanecem inalteradas, o que pode viabilizar a utilização do efluente. 

Palavras chave: água de reuso; bloco de concreto; efluente tratado. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

Según Visvanathan y Asano (2001), el desarrollo industrial descontrolado provocó el agotamiento 

y la contaminación de los recursos hídricos, haciendo necesario reglamentaciones cada vez más 

rigorosas que obliguen a las industrias a reducir el consumo de agua potable.  El autor además 

afirma que los avances tecnológicos permiten el tratamiento de aguas residuales para una 

diversidad de reutilizaciones industriales.  

Otro punto relevante es la reutilización del agua, que se presenta como una de las soluciones para 

enfrentar la crisis hídrica. Según datos del World Bank (2015), aproximadamente 90% del agua 

residual de países en desarrollo tiene su disposición final em el medio ambiente sin ningún 

tratamiento. El Banco Mundial aún destaca que en América Latina cerca de tres cuartos del agua 

contaminada con coliformes fecales, regresan al cuerpo de agua, provocando graves problemas de 

salud pública y para el medio ambiente. 

En este contexto, el objetivo general de este trabajo es evaluar y comparar las propiedades físico-

mecánicas de bloques de concreto confeccionados con agua potable y bloques fabricados por con 

agua del efluente doméstico tratado por la ETE Vila União, localizada en Palmas - TO. 
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2. BLOQUE HUECO DE CONCRETO 
 

La Asociación Brasileña de Normas Técnicas (ABNT) define bloque hueco de concreto simple 

como “componente para la ejecución de albañilería, con o sin función estructural, hueco en las 

caras superior e inferior, cuya área líquida es igual ó inferior a 75% del área bruta” (ABNT NBR 

6136:2014, p. 1). 

En la producción de bloques de concreto es utilizado el concreto seco, también conocido como 

concreto sin asentar (MARCHIONI, 2012). Este concreto se diferencia del concreto convencional 

(plástico) en determinadas propiedades como: consumo de cemento, granulometría de las mezclas 

y trabal habilidad. La resistencia de los concretos secos no sigue al pie de la letra la Ley de Abrams, 

aplicado a los concretos plásticos. (FRASSON JR. e PRUDENCIO JR., 2002). 

Entre las ventajas del uso de bloques huecos están el menor consumo de mortero en la ejecución 

de la albañilería; la posibilidad de ser llenados con barras de acero y lechada llegando a la capacidad 

de suportar cargas estructurales; y la utilización de sus cavidades para el paso de instalaciones 

eléctricas y sanitarias, que evita el corte en la albañilería, factor que contribuye para la reducción 

de residuos y para el aumento de la productividad. 

Por tener tolerancias dimensionales muy bajas, generan una reducción en la aplicación del 

revestimiento en relación con el bloque cerámico (SANTOS, 2016). El bloque de concreto por 

presentar mayor adherencia, en relación con el bloque cerámico, exige menos revestimiento. Otra 

ventaja es en relación con la pérdida de material, teniendo en cuenta que los bloques de concreto 

no se quiebran tanto como los cerámicos (HOMETEKA, 2016). 

 

3. PROCEDIMIENTO  
 

Para el desarrollo de esa investigación fueron fabricados bloques de concreto con efluente tratado, 

tomado en el de julio de 2016, proveniente de la ETE Vila União, localizada en Palmas – Tocantins. 

 

3.1. Recolección del efluente tratado 

La recolección del efluente para el análisis químico fue realizada en el ETE Vila União, donde el 

tratamiento es realizado por reactores de flujo ascendente (UASB), lagos de lodo activado y 

decantadores. La recolección manual fue realizada con el dispositivo medidor de flujo enviado del 

efluente tratado de la estación.  

El procedimiento referente al muestreo en aguas superficiales y recolección manual fue realizado 

según especificaciones de la NBR 9898:1987 y de la Guía Nacional de Recolección y Conservación 

de Muestras (2011) de la CETESB. 

 

3.2. Análisis del efluente tratado 

Los ensayos para evaluar el agua de reutilización fueron divididos en las siguientes etapas: 

evaluación preliminar, análisis químico, tiempo de pega de la pasta y resistencia a la compresión 

del mortero. 

La etapa de evaluación preliminar estaba comprendida en la realización de los siguientes ensayos 

especificados en la Tabla 1, realizados en el Laboratorio de Química General de la Universidad 

Federal de Tocantins – UFT. 
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Tabla 1. Evaluación preliminar 

Parámetro Norma 

Aceites y grasas 

ABNT NBR 15900-3 

Detergentes 

Cor 

Material sólido 

Olor 

Ácidos 

Materia orgánica 

 

As análisis químicas fueron realizadas pelo laboratorio MICROLAB Ambiental de Goiania – GO 

e contemplaran os ensayos y normas especificados en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Análisis químico 

Ensayo Norma 

Cloruros ABNT NBR 15900-6 

Sulfatos ABNT NBR 15900-7 
Álcalis ABNT NBR 15900-9 

Fosfatos ABNT NBR 15900-8 
Nitratos ABNT NBR 15900-10 
Azufre ABNT NBR 15900-5 
Zinc ABNT NBR 15900-4 

 

Según procedimientos de la NBR NM 45 y NBR NM 65 fueron realizados ensayos para la 

determinación de los tiempos de inicio y fin de pega de la pasta de cemento con efluente tratado. 

La norma de agua para mezclado de concreto (NBR 15900) indica que los tiempos de inicio y fin 

de pega de la pasta, en las muestras de pasta preparada con el agua en estudio, no deben diferir en 

más de 25% de los tiempos de inicio y final obtenidos con muestras preparadas con agua destilada. 

Los ensayos de resistencia a compresión fueron realizados a los 7 y 28 días de curado de las 

probetas de mortero, según los procedimientos de la NBR 7215. Según NBR 15900, la resistencia 

promedio, para las dos edades, debe llegar al menos a 90% de la resistencia a la compresión 

promedio de probetas preparadas con agua potable. 

 

3.3. Fabricación de los bloques 

La siguiente etapa fue la fabricación de los bloques huecos de concreto para albañilería de 

mampostería utilizando efluente tratado y agua potable. La Tabla 3 presenta la dosis utilizada en 

la fabricación de bloques. 

 

Tabla 3. Dosis de concreto para la fabricación de los bloques 

Dosis en peso  

(cem. : agregado : agua) 
Material Unidad Cantidad 

1 : 9,250 : 0,325 

Cemento Kg 40 

Agregado Kg 370 

Agua L 13 

 

Para la fabricación de los bloques, se utilizó cemento CP II Z 32, fabricante CIPLAN, proveniente 

del mercado local (Palmas-TO). Los materiales utilizados en la mezcla del concreto con agua 

potable resultaron en un volumen de 0,17 m³ de concreto y la producción de aproximadamente 35 
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bloques. El mismo volumen de concreto con el efluente tratado fue producido, resultando en 

aproximadamente 35 bloques. 

 

3.4. Ensayos para bloques 

Fueron realizados los ensayos de análisis dimensional, absorción y área líquida en el Laboratorio 

de Ingeniería Civil de la Universidad Federal de Tocantins. Y el ensayo de resistencia a la 

compresión de bloques y prismas en el Laboratorio de Ingeniería Civil del Centro Universitario 

Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA – TO). Los procedimientos siguieron las normas NBR 6136 

y NBR 12118. 

El ensayo de resistencia a la compresión de prismas fue realizado según procedimientos de la norma 

NBR 15961. Según el referido procedimiento fueron adoptados prismas de dos bloques como uno 

de los elementos que pueden ser utilizados para estimar la resistencia a la compresión de paredes 

de albañilería estructural. A pesar de los bloques ser para albañilería de mampostería se realizó el 

ensayo de resistencia a la compresión de prismas con dos bloques para obtener una mejor 

explicación para la transmisión de cargas de un bloque para otro. 

La tabla 04 presenta la dosis en volumen y la relación agua/cemento del mortero utilizado para 

asentar los bloques en el montaje del prisma. 

 

Tabla 4. Dosis en volumen del mortero 

Dosis en volumen (cem. : arena) Relación agua/cemento 

1 : 0,5 1,4 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 
4.1. Evaluación preliminar del efluente 

Luego de la recolección del efluente, fue realizada la evaluación preliminar del mismo con relación 

a los parámetros aceites, grasas, detergentes, color, material sólido, olor, ácidos y materia orgánica, 

de acuerdo con las recomendaciones normativas de la NBR 15900-1:2009. En esa evaluación los 

ensayos fueron hechos a partir de análisis cualitativos, con excepción del ensayo de material sólido 

que fue cuantificado el contenido presente en la muestra. En la Tabla 5 serán presentados los 

resultados obtenidos. 

 

Tabla 5. Resultados da evaluación preliminar del efluente 

Parámetro Resultado Requisito 

Aceites y grasas Sin dosis visibles No más que la dosis visible 

Detergentes Presencia de espuma Cualquier espuma debe desaparecer en 2 min 

Color Amarillo claro 

El color debe ser comparado cualitativamente 

con agua potable debiendo ser amarillo claro o 

incoloro 

Material sólido 391 mg/L Máximo de 50.000 mg/L 

Olor 

Inodora y sin olor de sulfuro 

de hidrógeno posterior a la 

adición de ácido clorhídrico 

Agua debe ser inodora y sin olor de sulfuro de 

hidrógeno, posterior a la adición de ácido 

clorhídrico 

Ácidos pH 8 pH ≥ 5 

Materia orgánica 
Solución de la muestra más 

clara que la solución-patrón 

El color del agua debe ser más clara o igual a 

la solución-patrón, luego de la adición de 

NaOH 
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A pesar de que el agua de reutilización proveniente, de ETE no atender al parámetro “ausencia de 

espuma”, será permitido es uso del efluente tratado como agua de mezclado desde que sean 

atendidos los criterios sobre tiempo de pega y resistencia a la compresión presentados en el ítem 

4.4 de la NBR 15900-1:2009. 

Sobre los resultados presentados en la Tabla 5, el pH del efluente tratado presentó un resultado 

dentro de lo permitido y tenía coloración amarillo claro. Además de esto, el efluente en la prueba 

de olor presentó resultado inoloro y sin el olor de sulfuro de hidrógeno luego de la adición de ácido 

clorhídrico. 

En relación con el parámetro “aceites y grasas” no fueron encontrados dosis visibles. También a 

través del análisis visual, en el parámetro “materia orgánica”, la solución de la muestra fue más 

clara que la solución-patrón. Y el contenido de material sólido fue inferior al contenido máximo. 

 

4.2. Análisis químico del efluente 

Ensayado químicamente, según las recomendaciones normativas presentadas en la Tabla 6, a fin 

de identificar la presencia o no de sustancias deletéreas al concreto, están cuantificados los 

contenidos de cloruros, sulfatos, álcalis, fosfatos, nitratos, azufre y zinc. 

 

Tabla 6. Resultados del análisis químico 

Sustancia 
Contenido 

(mg/L) 

Contenido 

máximo                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

(mg/L) 

Uso final Método 

Cloruros 75 

500 
Concreto pretensado 

o lechada 

ABNT NBR 15900-6 1.000 Concreto armado 

4.500 
Concreto simple                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

(sin armadura) 

Sulfatos 64 2.000 

- 

ABNT NBR 15900-7 

Álcalis 295 1.500 ABNT NBR 15900-9 

Fosfatos 6,036 100 ABNT NBR 15900-8 

Nitratos 0,02 500 ABNT NBR 15900-10 

Azufre <0.01 100 ABNT NBR 15900-5 

Zinc 0,081 100 ABNT NBR 15900-4 

 

Algunas sustancias, tomadas para Battagin (2010) como alteradoras de la resistencia a compresión 

y del tiempo de pega, fueron encontradas en niveles mínimos en la muestra de efluente. Para el 

autor nitratos de zinc, azufre y manganeso retardan la pega, mientas que nitratos de cromo 

promueven su aceleración. Al contrario, los fosfatos y boratos de azufre y zinc reducen la taza de 

hidratación, prolongan el tiempo de pega y acortan la evolución de la resistencia inicial. 

 

4.3. Tiempo de pega 

Todavía en los ensayos previstos para agua de mezclado, fue realizado el ensayo de tiempo de 

pega, de acuerdo con la NBR 15900-1:2009. Según los criterios de la norma fue evaluada la 

aprobación o no del agua de reúso como insumo para la fabricación de los bloques. En la Figura 1 

son presentados los tiempos de inicio y fin de pega de la pasta con agua destilada y con el efluente 

tratado. 
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Figura 1. Resultados referentes a los tiempos de inicio y fin de pega 

 

Se aprecia que los tiempos de inicio y fin de pega de las muestras de pasta preparadas con efluente 

tratado, no divergen en más de 25% de las producidas con agua destilada, atendiendo a lo exigido 

por la NBR 15900-1:2009. El efluente difiere en 11,43% para el inicio de pega, y 9,76% para el fin 

de pega. 

 

4.4. Resistencia a la compresión 

En el ensayo de resistencia a la compresión axial del mortero fueron utilizadas 4 probetas de prueba 

de cada muestra a los 7 y 28 días de edad, en un total de 16 probetas de prueba Ensayados. Los 

resultados son presentados en la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Resistencia a la compresión de la probeta de mortero 

Resistencia a la compresión (MPa) 

Probeta 
Agua destilada Efluente Tratado 

7 días 28 días 7 días 28 días 

1 18,90 24,69 16,68 24,04 

2 15,65 21,82 19,87 19,49 

3 19,00 24,69 17,00 22,20 

4 19,17 26,26 16,79 22,74 

Promedio 18,18 24,37 17,59 22,12 

D.P. 1,69 1,85 1,53 1,91 

C.V. (%) 9,30% 7,60% 8,70% 8,66% 

 

La resistencia promedio a la compresión de las probetas de mortero con efluente tratado, a los 7 

días y 28 días, alcanzó más de 90% de la resistencia a la compresión promedio de las probetas 

preparadas con agua destilada, atendiendo a lo exigido por la NBR 15900-1:2009. A los 7 días se 

llegó al 96,75%, y a los 28 días se llegó 90,77%.  

Por medio de la hipótesis “t” de Student, se comprobó que la resistencia promedio del mortero con 

agua destilada y del mortero con efluente tratado tuvieron entre sí, valores significativamente 

semejantes, para un nivel de confianza de 95%. 
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4.5. Absorción y área líquida de los bloques 

Fueron utilizados tres bloques para cada muestra (Bloque A y B). El resultado de la determinación 

de la absorción y área líquida de los bloques convencionales pueden ser visualizados en la Tabla 

8. 

 

Tabla 8. Determinación de la absorción y área líquida de los bloques convencionales 

Probeta 

Absorción Área líquida 

Individual (%) 
Promedio 

(%) 
Individual (mm²) 

Promedio 

(mm²) 

1 10,71% 

10,50% 

25.000,00 

25.000,00 2 10,26% 24.736,84 

3 10,53% 25.263,16 

 

La Tabla 9 muestra los resultados de la determinación de la absorción y área líquida de los bloques 

con efluente tratado. 

 

Tabla 9. Determinación de la absorción y área líquida de los bloques con efluente tratado 

Probeta 

Absorción Área líquida 

Individual Promedio Individual (mm²) 
Promedio 

(mm²) 

1 10,48% 

10,66% 

26.052,63 

25.789,47 2 10,68% 25.789,47 

3 10,84% 25.526,32 

 

El requisito de la NBR 6136:2014 para el ensayo de absorción en bloques, con uso de agregado 

normal, y de absorción individual menor o igual a 12% y absorción promedio menor o igual a 10%. 

Los resultados muestran que ambas muestras de bloques presentaron absorción promedio superior 

al límite máximo a los 28 días de curado. Para Fernandes (2012), un bloque producido con cantidad 

de agua insuficiente para la perfecta compactación o producido con composición granulométrica 

muy gruesa generalmente presenta una superficie porosa, sujeta a absorber agua con facilidad. En 

vista que la distribución granulométrica utilizada para la confección de los bloques permite un buen 

acabado de las piezas, se cree que probablemente la cantidad de agua adicionada en la mezcla no 

fue suficiente para producir piezas con poca porosidad, mediante el grado de compactación 

utilizado. El alto contenido de materiales pulverizados puede haber aumentado el consumo de agua 

debido a la alta superficie específica de finos. 

 

4.6. Ensayo de resistencia a la compresión de los bloques 

Para el ensayo de resistencia a la compresión axial, fueron utilizados 6 bloques de cada muestra 

(convencional y efluente tratado) a los 14 y 28 días de edad, en un total de 24 bloques Ensayados. 

Los resultados son presentados en la Tabla 10, y muestran el comparativo entre las resistencias 

promedios de las muestras. 
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Tabla 10. Resultado de la resistencia a la compresión 

Resistencia a la compresión (MPa) 

Bloque 
Convencional Efluente Tratado 

14 días 28 días 14 días 28 días 

1 2,28 3,16 3,61 3,58 

2 1,87 3,43 3,04 5,03 

3 2,03 3,26 3,11 4,20 

4 2,53 3,17 3,00 3,53 

5 2,43 3,09 4,96 3,54 

6 2,40 3,09 2,05 4,80 

Promedio 2,26 3,20 3,29 4,11 

D.P. 0,26 0,13 0,96 0,67 

C.V. (%) 11,30% 4,05% 29,19% 16,40% 

 

La resistencia promedio a compresión de las probetas de mortero con efluente tratado, a los 7 días 

y 28 días, alcanzó más de 90% de la resistencia a compresión promedio de las probetas preparadas 

con agua destilada, atendiendo lo exigido por la NBR 15900-1:2009. A los 7 días el alcance de la 

resistencia fue de 96,75%, y con 28 días de 90,77%, presentando entre si valores significativamente 

semejantes, para un nivel de confianza de 95%. 

Para la clasificación de los bloques en cuanto a su debida clase se debe tomar como referencia la 

resistencia a la compresión característica estimada (Fbk,est). Los valores del Fbk,est
a del bloque 

convencional y del bloque con efluente tratado están presentados en las Tablas 11 y 12, 

respectivamente. 

 

Tabla 11. Resultado de la resistencia a la compresión de los bloques convencionales 

Probeta 

Carga máxima 

de ruptura 

(Kgf) 

Resistencia a 

compresión (MPa) Fbk,est
a Fbk

b 

Individual Promedio 

1 17.584 3,16 

3,20 3,03 3,03 

2 19.122 3,43 

3 18.154 3,26 

4 17.640 3,17 

5 17.222 3,09 

6 17.224 3,09 
a Resistencia a la compresión característica estimada de la muestra expresado en MPa                                     
b Resistencia característica a la compresión expresado en MPa (Fbk,est ≥ Ψ.Fb1) 

Fuente: Autor, 2016 
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Tabla 4. Resultado de la resistencia a la compresión de los bloques con efluente tratado 

Probeta 

Carga máxima 

de ruptura 

(Kgf) 

Resistencia a la 

compresión (MPa) Fbk,est
a Fbk

b 

Individual Promedio 

1 19.937 3,58 

4,11 3,49 3,49 

2 27.994 5,03 

3 23.406 4,20 

4 19.646 3,53 

5 19.709 3,54 

6 26.745 4,80 
a Resistencia a compresión característica estimada de la muestra expresado en MPa                                            
b Resistencia característica a compresión expresado en MPa (Fbk,est ≥ Ψ.Fb1) 

Fuente: Autor, 2016 

 

Ambas muestras de bloques atendieron las especificaciones de resistencia para bloques de la Clase 

C, Fbk mayor o igual a 3 MPa especificados en el ítem 6.5 de la NBR 6136:2014. 

Os bloques hechos con efluente tratado presentaron resistencia promedio y resistencia 

característica mayor que los bloques producidos con agua potable, con ganancia de resistencia a la 

compresión para un nivel de confianza de 95%. 

Tomando en cuenta que el proceso de fabricación, la dosis y el curado fueron los mismos para las 

dos muestras, entonces se cree que ese aumento de resistencia se dio debido a algún problema en 

el vaciado de los bloques (realizado en la fábrica), en vista que en el ensayo de resistencia a 

compresión del mortero el resultado fue diferente. 

Los bloques con efluente presentaron mayor compacidad (cohesión de las partículas) y mayores 

resistencias. En la Tabla 13, se puede comprobar que la muestra de bloques con efluente tratado 

presentó mayor densidad que los bloques de la otra muestra. 

 

Tabla 13. Densidad de los bloques 

Peso (kg) Volumen (m³) Densidad (Kg/m³) 

Densidad 

Promedio 

(Kg/m³) 

Bloques convencionales 

9,80 

0,00480 

2041,67 

2017,36 9,75 2031,25 

9,50 1979,17 

Bloques con efluente tratado 

10,50 

0,00480 

2187,50 

2149,31 10,30 2145,83 

10,15 2114,58 

Fuente: Autor, 2016 

 

Fernandes (2014) afirma que para un mejor control tecnológico se recomienda establecer la pieza 

deseada, y obtener su peso adoptando como patrón en un rango de variación de no más de 5%, por 

encima o por debajo. El establecimiento del peso patrón para las piezas y el control de peso luego 

de la extrusión el método más eficiente es practicado para control del desvío patrón de la 

resistencia, sea en diferentes lotes, o entre ciclos de una misma mezcla ó hasta entre piezas de la 

misma bandeja. 
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4.7. Resistencia a la compresión de prismas 

El ensayo de resistencia a la compresión simple realizado con prismas de 3 bloques de cada muestra 

con 28 días, totalizando 6 prismas sin mortero, presentó valores de resistencia a compresión y 

valores de factor de eficiencia prisma/bloque detallados en la Tabla 11. 

 

Tabla 11. Resistencia a compresión simple de los prismas 

Carga máxima 

de ruptura 

(Kgf) 

Resistencia 

(MPa) 

Promedio 

(MPa) 

D.P. 

(MPa) 
C.V. (%) 

Eficiencia 

(fpm/fbm) 

Prisma Convencional 

11.687 2,10 

2,30 0,37 16,01% 71,97% 11.600 2,08 

15.199 2,73 

Prisma con efluente tratado 

16.012 2,88 

3,15 0,25 7,94% 76,47% 17.779 3,19 

18.755 3,37 

 

Se observó en todos los prismas, que la ruptura ocurrió por tracción en el bloque, causando 

fisuración vertical, iniciada e intensificada en las paredes longitudinales y algunas veces en las 

paredes transversales. Las líneas rojas presentadas en la Figura 3 demarcan las fisuras en los 

prismas. 

 

 
Figura 3. Ruptura típica de los prismas 

 

La eficiencia es convencionalmente definida como la relación entre la resistencia de un elemento, 

por ejemplo, un prisma, y la resistencia del bloque que lo compone. Según Ramalho y Correa 

(2003), el factor de eficiencia fpm/fbm varía de 0,50 a 0,90. Para las dos muestras fueron encontrados 

valores sobre 0,70 de eficiencia prisma/bloque, estadísticamente semejante por la prueba de 

hipótesis “t” de Student, para un nivel de confianza de 95%. 

 

5. CONCLUSIONES 
 

Os resultados del análisis de agua de reusó y los datos de resistencia a la compresión, inicio y final 

de pega, pueden confirmar la no interferencia del uso del efluente en la composición de los bloques. 

Todos los resultados atendieron a los criterios de tiempo de pega y resistencia a compresión para 

agua de mezclado para concreto establecidos por la NBR 15900-1:2009. 
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En cuanto a las verificaciones dimensionales de los bloques vaciados, se verificó que las áreas 

líquidas promedios de las dos muestras de bloques presentaron porcentual alrededor de 45% del 

área bruta del bloque, atendiendo a los requisitos de valores menores que 75%, exigido por la NBR 

6136:2014. Ambas muestras presentaron aspectos dimensionales semejantes estadísticamente, no 

interfiriendo el efluente en la estabilidad dimensional de las piezas. 

Sobre la absorción de los bloques, los resultados promedios obtenidos para las dos muestras fueron 

por encima del límite máximo presentado por norma. El alto contenido de materiales pulverulentos 

debe haber aumentado el consumo de agua, haciendo que la cantidad de agua fuese insuficiente 

para mezclar y consecuentemente formar un concreto poroso. 
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RESUMEN 
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An approach to the convent of Santa Clara de Asís in Havana. Study of its 

conservation status and intervention proposals 
 

ABSTRACT 
Santa Clara de Asis Convent High Choir timber truss has been victim of humidity and attack of 

abiotic and biotic agents which have caused its gradual degradation. For the identification of 

pathological processes associated with these agents and because of its patrimonial character, a 

diagnosis study based on an organoleptic inspection and superficial tests was carried out with the 

available instruments, which allowed identifying the causes. By modeling the structure with SAP 

2000 program, we obtained the results that were used to calculate the solutions proposed for the 

identified pathologies, mainly for the loss of connection between the wall plate and the tie rod 

beam. 

Keywords: pathological processes; patrimonial character; organoleptic inspection; superficial 

tests; modeling. 
 

Inspeção ao convento de Santa Clara de Asís em Havana. Estudo do seu 

estado de conservação e propostas de intervenção 

 
RESUMO 

As treliças do Coro alto do Convento de Santa Clara de Assis têm sido vítimas da umidade, do 

ataque de agentes bióticos e abióticos que causaram sua degradação gradual. Para a identificação 

dos processos patológicos associados a esses agentes e pelo seu caráter patrimonial, foi realizado 

um estudo diagnóstico baseado em inspeção organoléptica e ensaios superficiais com os 

instrumentos disponíveis, que permitiram identificar o problema e fazer um diagnóstico. 

Modelando a estrutura no programa SAP 2000, foram encontradas as solicitações as quais os 

elementos estruturais estão submetidos. Com isso foi proposta a solução dos problemas 

patológicos, principalmente a intervenção para corrigir a perda do vínculo entre a viga e o tirante. 

Palavras-chave: processos patológicos; caráter patrimonial; inspeção organoléptica; ensaios 

superficiais; modelar. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

En La Habana ha comenzado un proyecto de rescate del convento Santa Clara de Asís de La Habana 

Vieja, para poder vincular el pasado, el presente y el futuro de esta longeva edificación, mediante 

un proceso de conservación, preservación y rehabilitación, del patrimonio heredado por la 

humanidad, de modo que éste se integre a la vida contemporánea.  

El convento ubicado en el Centro Histórico de la capital cubana, con su Coro alto como se observa 

en la “Figura 1”, fue a decir de Pedro Herrera “la primera estructura no militar de escala 

monumental que se construyó en La Habana, por lo que el escenario urbano de la vieja villa 

experimentó una definitiva transformación” (López, 2006). 
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Figura 1. Iglesia del convento de Santa Clara, al fondo el Coro alto.  

 

Las armaduras de pares del primer claustro del convento de Santa Clara son consideradas las más 

antiguas conservadas en La Habana Vieja y en cuanto a este tipo de techos, el mejor exponente por 

sus disímiles soluciones. Estas estructuras por su composición han estado expuestas al ataque de 

agentes externos, ya sean bióticos o abióticos que actúan de manera agresiva provocando su 

degradación.  

Con la siguiente investigación se realiza un estudio del estado actual de deterioro que presenta la 

armadura del Coro alto del convento y se dan las propuestas de técnicas de intervención, ya sean 

tradicionales o actuales, dirigidas a recuperar y mejorar la capacidad estructural de las armaduras 

de maderas del convento de Santa Clara de Asís, siendo una obra del siglo XVII y considerado 

Patrimonio Cultural de la Humanidad con grado de protección 1, otorgado por las regulaciones 

urbanas de La Habana Vieja. Este sistema constructivo representa una herencia valiosa; 

conservarlo posibilita el rescate de la identidad cultural de la nación. 

 

2. EL CONVENTO DE SANTA CLARA DE ASÍS, EXPONENTE DE LAS 

ARMADURAS DE MADERA MÁS ANTIGUAS CONSERVADAS EN LA 

HABANA VIEJA 
 

En su artículo Las armaduras de pares en La Habana Vieja. El privilegio de su conservación, la 

Dra. Felicia Chateloin afirma que “puede considerarse que el convento de Santa Clara es el ejemplo 

más importante de construcción habanera en que se hayan empleado las armaduras de pares. Su 

estudio es importante, no solo por la antigüedad, la calidad y la variedad de sus techos, sino también 

por el número, no igualado por ninguna otra edificación” (Santiesteban, 2007).  

En el primer claustro son notables, “los techos artesonados que cubren la mayoría de los recintos 

en su planta alta, y se destacan por la elegancia de proporciones, así como la talla de sus principales 

elementos, los de la nave de la iglesia y su coro” (Espiniella, 2001; Arduengo and Cruz, 2012). 

En Cuba, la mayor parte de los techos de madera inclinados de la etapa colonial, son descendientes 

de las armaduras de origen mudéjar. Por mucho tiempo autores como Joaquín Weiss (Weiss, 1978) 

se refirieron a este tipo de armaduras como alfarjes, pero Felicia Chateloin llama la atención sobre 

el error al emplear este término en las armaduras de pares, “hoy reconocemos que este término 

debe restringirse a los techos planos decorados, deben ser denominados correctamente ‛armadura 

de pares’ por su sistema estructural. Fueron las armaduras de pares, y no los alfarjes, los que 

caracterizaron los techos de La Habana colonial de los siglos XVII y XVIII” (Santiesteban, 2007). 
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2.1 Caracterización constructiva y estructural de la armadura del Coro alto de la iglesia 

El techo del coro alto está formado por pares o alfardas, ver “Figura 2”, en serie de dúos, que parten 

del estribo, marco perimetral de la estructura, y llegan a la viga hilera o cumbrera conformando 

cuatro faldones. Según el criterio de especialistas (Santiesteban, 2007), en locales con luces 

mayores de 10 m los pares tendrán una sección aproximada de 14 x 17 cm. Las alfardas se 

encuentran unidas horizontalmente, a dos tercios de la altura, por los nudillos quedando 

determinado el harneruelo, con lo que el perímetro interior del techo es un trapecio. Por ésta última 

característica se puede clasificar como una armadura de par y nudillo y como conjunto estructural 

trabaja a compresión. “En estos techos la hilera no está a la vista y puede o no apoyarse en limas. 

El nudillo tiene una sección de dimensiones iguales o muy semejantes a las del par de su armadura” 

(Santiesteban, 2007). 

 

 
Figura 2. Elementos estructurales de la armadura del Coro alto del convento.  

 

Los pares se apoyan en los muros por medio del estribo, marco estructural del sistema, en templos 

religiosos su sección puede ser de 35 x 30 cm o más, es el encargado de recibir los empujes 

horizontales que transmiten los pares (Santiesteban, 2007). Para rigidizar la estructura, el estribo 

se traba con vigas transversales o ‛tirantes’ que trabajan a tracción y conforman un triángulo 

conjuntamente con los pares, estas vigas de sección 15 x 20 cm aproximadamente se encuentran 

unidas por cortas piezas denominadas ligaduras constituyendo lo que se denomina tirantes 

pareados, ver “Figura 3”, en el espacio entre ellas y a la mitad de la luz presenta un polígono 

estrellado con función decorativa. El objetivo de los tirantes pareados generalmente es realizar el 

empate de las soleras que están constituidas por tramos. 

 

 
Figura 3. Tirantes pareados sobre canes. 

En los ángulos del local, en la “Figura 4”, se observan los ‛cuadrales’, los que se ensamblan al 

estribo, tienen función rigidizadora y al igual que los tirantes trabajan a tracción (Santiesteban, 

2007). Los cuadrales se disponen a 45° apoyados sobre canes en esviaje (Matauco, 2000). Los 

canes en que se apoyan los cuadrales se encuentran tallados paralelamente a los muros contiguos, 

lo que hace los frentes más visibles. 

 

Pares o alfardas 
Nudillos 
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Figura 4. Cuadral, canes en esviaje y can de esquina. 

 

3. PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO PARA EL DIAGNÓSTICO 
 

La metodología llevada a cabo para el estudio de las patologías en la armadura se realizó a partir 

del estudio de metodologías propuestas por diferentes autores (Álvarez et al., 2005); (Basterra et 

al., 2005); (Garófalo, 2000); (Otaño, 2002); (Rodríguez, 2006). “Un análisis integral del problema, 

abarcará siempre el examen del ambiente próximo a la edificación, las lesiones y sus 

manifestaciones deformativas y su incidencia casuística. La conservación o protección necesaria 

va desde el edificio a la ciudad y de ésta a aquél, como todo proceso que funciona como un sistema” 

(Otaño, 2002). 

La metodología de diagnóstico que definen estos autores consta de tres etapas fundamentales, 

primera: caracterización del objeto de estudio, segunda: inspección organoléptica y tercera: 

exámenes superficiales. En la primera etapa se realiza un primer acercamiento a la obra, búsqueda 

y revisión bibliográfica para recopilar información sobre los antecedentes del conjunto edilicio, 

características del sistema y sus componentes. La segunda etapa consiste en el reconocimiento del 

inmueble y su entorno, basado en una inspección organoléptica rigurosa y detallada que permita 

establecer el estado general de conservación de la estructura; la inspección se apoyará de croquis 

en el que se trazaron ejes de coordenadas con el objetivo de delimitar mejor las áreas del local y 

facilitar la posterior descripción y representación de las patologías identificadas. Estará 

acompañado además de una documentación fotográfica de modo que evidencie la patología a la 

que se hace referencia. En la tercera etapa se definen las técnicas e instrumentos para la realización 

de ensayos no destructivos que permitan realizar un análisis más detallado de los procesos 

patológicos que se están dando lugar en la estructura. En esta etapa se evalúan los parámetros 

ambientales que puedan influir sobre las patologías observadas, se realizan ensayos in situ como la 

medida de humedad ambiental, superficial de los elementos y temperatura, en el laboratorio se 

realiza la identificación anatómica de las especies y de organismos xilófagos. Este diagnóstico final 

se realiza con el objetivo de confirmar o rechazar las hipótesis elaboradas en la segunda etapa. 

Para la realización del diagnóstico se muestran en los croquis de la “Figura 5” la numeración de 

los elementos que conforman la estructura del Coro alto. La enumeración de los pares se realizó de 

forma independiente en cada faldón; mientras que los componentes de la tablazón, se definieron 

en función de la junta que le correspondía en cada caso y se contó a partir del arranque de la 

armadura sobre los muros en dirección a la cumbrera. Los canes, cuadrales, limas y vigas del tirante 

(elementos que se pueden observar en la “Figuras 6”) se enumeraron de forma consecutiva 

comenzando por los elementos ubicados en la intersección de los ejes B'-1, y en el sentido de 

rotación de las manecillas del reloj, ver “Figura 5”. 
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Figura 5. Nomenclatura y numeración de los elementos del Coro alto en planta arquitectónica y 

en corte transversal 1-1. 
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Figura 6. Elementos componentes de la armadura de par y nudillo del Coro alto. (Autores: Arq. 

Dayana Espinosa Ruiz; Arq. Lillian Potts Rodríguez y Arq. Linnet Valdés Rivero) 

 

3.1 Inspección visual del Coro alto 

El primer acercamiento a la estructura mostró el evidente abandono a que está sometida y el nivel 

de deterioro por la ausencia de mantenimiento. Se aprecia suciedad en los muros como 

consecuencia de la acumulación de polvo, hollín y materia orgánica producto de la cercanía a la 

Avenida del Puerto y el paso de vehículos automotores por las calles aledañas. 

Se percibe en el local una humedad ambiental elevada. Por otro lado, se comprobó que la 

edificación ha estado expuesta por períodos prolongados a exceso de agua, debido a filtraciones 

provenientes de la cubierta, que se evidencia por las pátinas verdes y manchas de escorrentía en los 

muros ver “Figuras 7-10”. Estas filtraciones pueden causar daños severos en la madera, acelerando 

el proceso de putrefacción y en los muros de tapiales, debido a que por su propia constitución 

tienden a retener mucha humedad. 

 

  
Figura 7 y Figura 8. Pátinas en muro de galería a eje 2 del Coro.  
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Figura 9. Muro en eje A con escorrentía.  Figura 10. Pátinas verdes bajo arrocabe 

en el eje 2.  

Debido a la proliferación de plantas hospederas en la cubierta, se vislumbran sistemas desarrollados 

de raíces que penetran hasta los muros de tapiales, ver “Figura 11”, y pueden influir en la fisuración 

de estos. 

Figura 11. Raíces en eje A de plantas hospederas en la cubierta. 

Los grupos de murciélagos que se encuentran en el techo del local, ver “Figura 12”, han colaborado 

con sus excrementos y restos de alimentos a la suciedad de los muros y el local en general, ver 

“Figura 13”. Aunque la actuación de estos quirópteros en algunas situaciones es beneficiosa para 

el hombre, como el mantenimiento y regeneración de bosques al tener un importante papel en la 

dispersión de semillas, pueden llegar a convertirse en una plaga cuando se instalan en lugares que 

no constituyen su hábitat natural. 

La deposición de los murciélagos contiene ácidos que producen en los muros problemas de 

naturaleza estética, por la acumulación de excrementos negros. Además, pueden afectar la salud 

humana al crear un ambiente propicio para el desarrollo de toda una sucesión ecológica de 

microorganismos, comenzando con el crecimiento de bacterias, hongos y finalmente la 

proliferación de insectos xilófagos. 

Figura 12. Presencia de murciélagos. 
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Figura 13. Suciedad en los muros producto de los excrementos de murciélagos y en el local 

producto de restos de sus alimentos. 

 

Se observan fisuras y grietas verticales, que oscilan entre 1-2 cm de espesor y una profundidad de 

3-4 cm, sobre todo en las uniones entre muros, ver “Figura 14”. Estas grietas pueden ser 

consecuencia de un desplome, provocado por el empuje de la armadura, ya que se muestran también 

grietas horizontales en la parte baja del muro, ver “Figura 15”. 

 

  
Figura 14. Grieta de 2 cm de 

ancho en intersección de 

ejes A-1.  

Figura 15. Grietas horizontales en la parte baja de 

muro (eje 1).  

 

Por ser un material de origen orgánico, la madera está expuesta al ataque de diferentes agentes, 

tanto bióticos como abióticos que influyen en su degradación y la pérdida de su resistencia en la 

mayoría de los casos. Los agentes abióticos, son del tipo físico y/o químico y están causados por 

fenómenos climáticos o meteorológicos como la radiación solar, la humedad ambiental, la lluvia, 

el viento, entre otras (Colectivo de autores, 1998).  

Según la Corporación Chilena de la Madera (CORMA) para el desarrollo y subsistencia de los 

agentes biológicos se requiere de ciertas condiciones, como la existencia de fuente de material 

alimenticio para nutrirse, un intervalo de temperatura ideal para su desarrollo entre 3º a 50ºC, 

siendo óptimo alrededor de los 37ºC. Para que la madera sea susceptible al ataque de hongos la 

humedad debe oscilar entre el 20% y el 140%, pues por debajo del 20%, el hongo no puede 

desarrollarse y por encima del 140% de humedad, no existe el suficiente oxígeno para que pueda 

vivir. Con las condiciones anteriormente descritas, la madera está expuesta al ataque biológico, 

pudiendo producirse alteraciones de importancia en la resistencia mecánica de la madera o en su 

aspecto exterior. 

La unión entre el tirante y la solera es el punto más crítico, pues su mal funcionamiento trae 

desajustes al techo y la entrada de agua (Garófalo, 2000; Rodríguez, 2003). En ocasiones, se 

producen empujes en el muro provocados por el tirante desprendido, dando lugar a grietas 

horizontales que surgen a determinada altura, más visibles en la cara interior, acompañado de un 
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desplazamiento hacia afuera de las hiladas más altas. En las imágenes, ver “Figuras 16-19”, se 

muestra el descenso de los canes en que apoyan los tirantes y cuadrales, la causa de este deterioro 

puede estar asociada a la presencia de humedad que condicionó la pudrición de los elementos de 

apoyo ubicados en el interior del muro por lo que los elementos dejaron de trabajar como 

originalmente lo hacían y comenzaron a ceder. En el caso de los canes en que apoyan los tirantes, 

puede estar asociado, además, a la fuerza que le están ejerciendo los tirantes. 

 

  
Figura 16. Descenso de can bajo el tirante 

2 (T2), en eje 2. 

Figura 17. Descenso de canes bajo tirante 

1 y 2 (T1 y T2), en eje 1. 

 

  
Figura 18 y Figura 19. Descenso de canes en esviaje (Ce7 y Ce8) bajo cuadral 4 

(Cd4). 

 

3.2 Examen superficial de la armadura del coro alto 

Se contó con el apoyo del Grupo de Diagnóstico de la Oficina del Historiador para la realización 

de ensayos de nivel I y II (Rodríguez, 2006) que complementaron el estudio organoléptico realizado 

y permitió un mayor acercamiento al estado real de conservación de la estructura. Como parte de 

este estudio se realizaron los siguientes ensayos: medición de las dimensiones de los elementos que 

conforman el techo (nivel I), medición de humedad superficial, temperatura y humedad ambiental 

(nivel I), sondeo con punzón de los elementos de madera (nivel I), identificación de plantas 

superiores (nivel I) e identificación anatómica de la madera (nivel II) (laboratorio). 

 

Dimensionamiento de los elementos. 

Para determinar las escuadrías de los pares que conforman la armadura y el espaciamiento entre 

ellos, ya que no se tienen los planos originales, se empleó una lienza como elemento de medición. 

Las mediciones se realizaron en la cara lateral y en la inferior de los elementos. La medida del 

espaciamiento se realizó de cara a cara interna de los pares. El esquema de las medidas tomadas a 

estos elementos se muestra en la “Figura 20”. 
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Figura 20. Forma de medición de los pares. 

 

En la Tabla 1 se muestra la cantidad de elementos que contiene la armadura, así como los rangos 

en que oscilan las dimensiones de las secciones transversales según el tipo de pieza y su 

espaciamiento.  

 

Tabla 1. Dimensionamiento de los elementos de la armadura del Coro alto. 

Elemento Cantidad 
Secciones  Espaciamiento 

(@) Ancho (a) Peralto (h) 

Limas 4 17 cm 20-22 cm - 

Pares 64 17 cm 20-22 cm 45-58 cm 

Cuadrales 4 23-24 cm 30-31 cm - 

Canes 10 - - - 

Canes en esviaje 8 - - - 

Tirantes simples 2 
T1 24.5 cm 31.5 cm 

80 cm 
T2 22.5 cm 31.5 cm 

 

Humedad relativa y temperatura ambiental. 

Los valores de humedad relativa se midieron con el termo-higrómetro, ver “Figura 21”, se hicieron 

lecturas en diferentes puntos del local controlados durante tres meses (marzo-mayo de 2018) de 

forma que se pudiera obtener las posibles variaciones en las lecturas realizadas que evidencie 

diferencias atmosféricas dentro del mismo local. Los valores medidos en todos los casos son 

superiores al 65% y las condiciones termohigrométricas son convenientes, es decir, existen en el 

local temperaturas comprendidas entre 20ºC y 30ºC, las que favorecen el desarrollo de agentes de 

biodegradación y contribuye a acelerar los ciclos vitales de numerosos microorganismos e insectos 

xilófagos degradadores de la madera. 

 

Humedad superficial. 

El ensayo de humedad superficial permite conocer el contenido de humedad retenido en las fibras 

del material, ya que su valor influye en las propiedades físicas del mismo. Para la ejecución del 

ensayo se empleó como instrumento el Higrómetro Protimeter Surveymaster SM, ver “Figuras 22 

y 23”. 
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Figura 21. Termo-

higrómetro. 

Figura 22. Higrómetro 

Protimeter Surveymaster SM. 

Figura 23. Medición de humedad 

superficial en elementos. 

 

El instrumento posee dos modos de medición: por el color de la barra LED y por la lectura del 

porciento (%) de humedad contenido en la madera. Según el color en la barra, será verde cuando 

está en un estado seguro de secado al aire, amarilla representa la frontera y roja cuando la madera 

se encuentra en una condición desfavorable. La clasificación de los niveles de saturación 

establecida por el fabricante se muestra en la Tabla 2.  

 

Tabla 2. Niveles de saturación establecidos por el fabricante. 

Color Nivel de saturación de humedad superficial Rango de valores (%) 

Verde (V) Semi seco 6-8-10 

Amarillo (A) Humedad admisible 12-14 

Rojo (R) 
Húmedo 16-18-20 

Saturado = 20 

 

Las mediciones se realizaron en los pares, en las zonas próximas al apoyo y en los elementos que 

se observaban más expuestos a la humedad, registrándose cinco lecturas en cada medición. Para 

ejecutarlo se presiona el equipo a una profundidad nominal de 5-15 mm en el elemento estudiado 

y provee lecturas relativas de humedad contenida dentro del material. 

Se detectaron valores superiores al 18% en zonas específicas que confirman la presencia de 

humedad por filtraciones en la cubierta que es una de las causas fundamentales de las lesiones 

observadas. Estas humedades en el rango del 18 al 20% y superiores crean un ambiente favorable 

para la proliferación de hongos de la pudrición y otros organismos xilófagos que pueden afectar 

las propiedades mecánicas de la madera.  

En el caso de los elementos donde se han encontrado lesiones y no superan este rango, puede 

inferirse que han existido etapas donde el aumento de humedad ha sido considerable, permitiendo 

de esta manera la aparición de agentes degradantes de la madera. 

 

Sondeo con el punzón de los elementos de madera. 

El objetivo de este ensayo es determinar el estado de conservación de los pares en la zona cercana 

a los apoyos, según la medida obtenida por la penetración de un punzón graduado, ver “Figura 24”. 

Este valor depende de las características y la dureza específica del elemento de madera que se esté 

analizando. Cuando el punzón no penetra o lo hace superficialmente, significa que el elemento 

estudiado se encuentra en buen estado. Sin embargo, se obtienen valores de penetración superiores 

(entre 2-5cm) si los elementos están podridos o desfibrados. El resultado de este ensayo revela que 

las lesiones identificadas más comunes son: desfibramiento en la zona del cabezal de los pares y 

cuadrales, en la parte inferior y laterales del 70% de los pares que conforman los faldones del techo, 

además de otras lesiones como grietas, pudrición, astillamiento y manchas de humedad. 

 



 

                                                                              Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 228 – 246 

                                                 Un acercamiento al convento de Santa Clara de Asís de La Habana.  

Estudio de su estado de conservación y propuestas de intervención  
Guevara, J. L., Toirac, Y. A., Marisy, C. M. C. 

240 

 
Figura 24. Sondeo de elementos de madera con punzón graduado. 

 

La “Figura 25” resume las lesiones detectadas en el Coro alto, ubicándolas en una planta 

arquitectónica. 

 

 
Figura 25. Planta arquitectónica del Coro alto dónde se ubican las lesiones asociadas a las Figuras 

7-12 y 14-19. 

Identificación de plantas superiores. 

Se tomaron fotografías de las plantas hospederas que se encuentran creciendo en la cubierta, ver 

“Figuras 26 y 27”. La identificación de las plantas superiores se realizó a través de la comparación 

con ejemplares presentes en el herbario del laboratorio de Biología del Grupo de Diagnóstico de la 

Oficina del Historiador de La Habana, fueron obtenidos la familia botánica, el nombre vernáculo 

y científico (Colectivo de autores, 1999); (Roig, 2014) y el porte biológico (Pérez and Rodríguez, 

2007); (Pérez, 2010). 
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Figura 26 y Figura 27. Plantas invasoras en la cubierta del Coro alto. 

 

Las plantas identificadas son de porte herbáceo y de porte arbóreo, las últimas tienen raíces que 

pueden penetrar en los muros y producir grietas que siguen desarrollándose, ensanchando y creando 

nuevas tensiones internas en los muros (Pérez, 2010). 

Las plantas de porte herbáceo, si bien su acción mecánica es de menor incidencia que las de porte 

arbóreo, también juegan un papel en el desarrollo de las lesiones, pues contribuyen al deterioro 

químico del sustrato en que crecen y a la retención de humedad, por lo que facilitan el crecimiento 

de otras plantas con mayor potencial. Por tanto, se hace necesario conocer a qué especie o grupo 

pertenece el agente biológico, a partir de lo cual se trazan las estrategias para la conservación del 

sustrato deteriorado. 

 

Identificación de especies maderables. 

Para la realización de este ensayo se tomaron muestras aleatorias de los elementos de madera para 

su identificación, de forma que posibilite obtener cortes histológicos en las direcciones transversal, 

tangencial y radial. La observación de los caracteres anatómicos se realizó con el empleo del 

microscopio óptico de luz.  

Las muestras se identificaron por el método de la anatomía comparada, que se basa en la 

comparación de los caracteres macroscópicos de las muestras con maderas patrones, previamente 

identificadas y clasificadas en la xiloteca del laboratorio de Biología de la Oficina del Historiador. 

Los caracteres evaluados son: color, textura, grano, lustre y olor (en las que lo posean) y presencia 

de anillos de crecimiento (Carreras and Dechamps, 1995). Las muestras se tomaron del cuadral 4, 

del arrocabe, del can en esviaje 4 y del friso del faldón D; obteniendo que, el cuadral  en esviaje 4, 

el arrocabe y el friso del faldón D pertenecen a la especie Cedrela odorata, ver “Figura 28” y el 

cuadral 4 pertenece a la especie Tectona grandis, ver “Figura 29”. 

 

   
Corte transversal 40x Corte longitudinal 

tangencial100x 

Corte longitudinal radial 

100x 

Figura 28. Cortes anatómicos del Cedro. 
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Corte transversal 40x Corte longitudinal 

tangencial40x 

Corte longitudinal radial 

40x 

Figura 29. Cortes anatómicos de la Teca. 

 

Los cortes histológicos de las muestras tomadas, en el sentido transversal, longitudinal-tangencial 

y longitudinal-radial, que se observan en las Figuras 28 y 29, permiten corroborar a partir de la 

microscopia, según el patrón de parénquima del corte transversal, el cual se aprecia mejor que el 

de parénquima radial, que las especies maderables son cedro y teca, respectivamente. 

Una vez identificadas las especies, en la Tabla 3 se muestran sus propiedades físico-mecánicas, a 

partir de la información brindada por el Instituto de Investigaciones Agroforestales de Cuba, las 

que serán empleadas en la modelación estructural de la armadura en el programa SAP 2000 y en el 

cálculo de los reforzamientos. 

 

Tabla 3. Principales características mecánicas y físicas de las maderas identificadas. 
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4. VERIFICACIÓN DE LAS CARGAS ACTUANTES EN LOS TIRANTES 
 

Se modeló la estructura en el programa SAP 2000, ver “Figura 30”, teniendo en cuenta para el 

análisis de las cargas el peso propio de los materiales (NC 283: 2003), la carga de uso de cubierta 

(NC 284: 2003) y la carga de viento (NC 285: 2006) según las combinaciones de carga de la NC 

450: 2006. 
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Figura 30. Modelación de la estructura en el programa SAP 2000. 

 

Resultados de la modelación para los esfuerzos axiales en el tirante 1: NT1=60,15 kN y en el tirante 

2: NT2=52,49 kN, obtenidos de la combinación más desfavorable. 

 

5. PROPUESTAS DE INTERVENCIÓN 
 

5.1 Solución para tirantes con prótesis 

Consiste en sustituir la parte retirada por madera, introduciendo barras (de acero o PRF, por sus 

siglas en inglés: Polymers Reinforced Fiber) en taladros realizados en la madera y realizar el 

encolado de las barras para que se adhieran bien. Para el diseño se consideró la máxima solicitación 

axial, para ambos tirantes, de la combinación más desfavorable obtenida de la modelación realizada 

en el programa SAP 2000. Los diámetros de los taladros deben ser lo suficientemente amplios para 

dejar una holgura de 3 a 6 mm alrededor de la barra, que se rellenará con epoxi. 

Proceso de ejecución: corte con sierra de cadena o serrucho de la parte degradada de la cabeza. 

Taladrado de agujeros en el tirante original e instalación de las barras. Selección y conformación 

de la nueva madera a insertar, cajeado para realizar la unión con la solera. Se taladran los agujeros 

en la nueva inserción y se aplica la resina epoxi en las barras. Finalmente se coloca la nueva madera 

a insertar que debe cumplir con los requisitos de durabilidad para madera de uso estructural como 

la restricción de nudos, fendas, control de la humedad de equilibrio higroscópico, entre otros. 

Esta solución se puede ejecutar con productos de la compañía italiana de "Materiales auxiliares 

para la construcción y la industria” (Mapei, por sus siglas en italiano). Consiste en aplicar primero 

a la madera y los orificios para las barras, el producto Mapewood Primer 100, que es un 

impregnador epoxídico de consistencia fluida, se deja secar para aplicar luego a las barras y la 

madera el producto Mapewood Paste 140, que es un adhesivo epoxídico de consistencia tixotrópica 

muy eficaz en la restauración de elementos estructurales de madera. 

 

5.2 Reforzamiento mediante fibras de carbono 

Es una técnica actual de reforzamiento de elementos estructurales, que ha sido empleada no sólo 

para recuperar estructuras de madera, sino también de hormigón y mampostería. Consiste en fijar 

al elemento a reforzar, mediante resinas epóxicas, platinas de material sintético con fibra de 

carbono, que tienen un espesor aproximado de 1,2 mm a 1,4 mm y ancho de 60 mm. Su actuación 

va dirigida generalmente a absorber los esfuerzos de tracción, en este caso de 60,15 kN obtenido 

como solicitación axial más desfavorable en la modelación realizada, que se generan dado su 

elevada resistencia ante esta acción. Las fibras poseen alta resistencia estructural comparada con 

su peso prácticamente despreciable y son resistentes a la corrosión (Morocho, 2014). La desventaja 

que representa la aplicación de este método es su elevado costo. 
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5.3 Sustitución de la solera por otra de madera 

La solera se sustituirá por un durmiente con las mismas escuadrías de la original retirada 

(30x35cm), las uniones en las esquinas se realizarán a media madera y en la longitud de la pieza se 

realizará cada 5 m mediante un empalme de llave o diente de perro. La madera a emplear será la 

Manilkara valenzuelana (ácana) que es una madera más dura que el cedro. 

 

Diseño de la unión en la longitud. 

La unión en la longitud del elemento se basará en un empalme de llave que consiste en transmitir 

los esfuerzos de tracción (Nd) de una pieza a la otra a través de una compresión paralela a la fibra 

aplicada sobre el frente con una superficie b·t “Figura 31”. Pasando también el esfuerzo a la sección 

completa a través de un esfuerzo rasante de tensiones tangenciales en el plano de superficie b·l 

“Figura 31” (Martitegui et al., 2009). 

 

 
Figura 31. Empalme de llave. Fuente: (Martitegui et al., 2009) 

 

Diseño de la unión en la esquina. 

La unión en las esquinas se realizará a media madera “Figura 32”, reforzado con tornillos tirafondos 

como se pueden observar en la “Figura 33”, que constan de un fuste conformado por una zona 

roscada en la punta (cuerda) y un tramo liso (caña). 

 

 

 
 

Figura 32. Unión a media madera. 

Fuente: (Martitegui et al., 2009). 

Figura 33. Tirafondos con cabeza hexagonal, 

avellanada y redonda (de arriba abajo). 

Fuente: (Martitegui et al., 2009). 

 

5.4 Sustitución de tirantes por tensores de acero 

Consiste en la colocación de tensores de acero que tomarán las tensiones del tirante original, 

atravesarán la solera fijándose mediante dos tuercas y una placa metálica para evitar aplastamientos 

en la madera. Empleando los esfuerzos axiales obtenidos a partir de la modelación de los elementos 

en el programa SAP 2000. 
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El diseño se realizó considerando que cuando se emplean barras como miembros a tensión pueden 

mantenerse en posición mediante roscas con tuercas (McCormac, 2002). El esfuerzo nominal a 

tensión para varillas roscadas cuando la rosca está incluida en el plano de corte, según la tabla J3.2 

del Manual de Carga y Factores de Resistencia de Diseño (LRFD por sus siglas en inglés) es igual 

a 0.75Fu. La probabilidad de fallo de estos elementos se tiene en cuenta por fractura debido a la 

reducción de área provocada por las roscas. 

Se emplearon en el diseño barras de acero A-36 con tensión de fluencia Fy=250MPa y tensión 

última Fu=400MPa. Se analizaron para el tensor más cargado, aunque se colocarán dos tensores en 

las mismas posiciones de los tirantes. 

Es conveniente limitar a 5/8 plg el diámetro mínimo de los tensores (McCormac, 2002), ya que los 

de menor diámetro se dañan con frecuencia durante el proceso constructivo. Refiere además que, 

algunos proyectistas emplean diámetros no menores a 1/500 de la longitud de los tensores, a fin de 

lograr cierta rigidez aun cuando los cálculos de esfuerzos permitan diámetros menores. 

 

6. CONCLUSIONES 
 

De las patologías identificadas, las causas más probables están asociadas al exceso de humedad por 

filtraciones provenientes de la cubierta que han propiciado la proliferación de organismos 

xilófagos. La lesión que más está afectando el comportamiento del conjunto estructural es la 

desarticulación o pérdida del vínculo solera tirante, originado por la pudrición de estos elementos 

en la zona de la fogonadura, provocando el empuje del muro de fachada y su consiguiente desplome 

evidenciándose en las grietas verticales en la intersección de los ejes y grietas horizontales en el 

muro del eje 1 del Coro alto. De manera general la estructura se encuentra en un estado regular. 

La solución propuesta para resolver la principal lesión fue la sustitución de la solera por otra de 

madera y los tirantes por tensores de acero, que se revestirán nuevamente en madera para afectar 

en lo menor posible la estética y la belleza del inmueble que constituye un valor patrimonial. 
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RESUMEN 
El trabajo presenta el estudio de casos de manifestaciones patológicas en estructuras de hormigón, 

ubicadas en el Eje Rodoviario Norte de Brasilia, por medio de la metodología GDE / UnB, que califica 
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Analysis of pathological manifestations of concrete in urban overpasses 

 

ABSTRACT 
The paper presents the case study of pathological manifestations in concrete structures, located in 

the Northern Road Hub of Brasília, using the GDE / UnB methodology, which qualifies and 

quantifies the degradation of structural damages. The general state of the structure was 

characterized in order to serve as a subsidy for decision making regarding routine interventions, in 

order to extend the useful life of the structure. The methodological routine consists of conducting 

field inspections, catalog of structural pathologies with photographic survey, characterization of 

pathologies and classification according to the weighting factors and damage intensity factors of 

the structure according to the GDE / UnB methodology for special works of art, calculation and 

overall classification of the structure damage. 

Keywords: pathologies; concrete structure; viaducts. 
 

Análise de manifestações patológicas do concreto em viadutos urbanos 
 

RESUMEN 
O trabalho apresenta o estudo de caso de manifestações patológicas em estruturas de concreto, 

localizadas no Eixo Rodoviário Norte de Brasília, por meio da metodologia GDE/UnB, que 

qualifica e quantifica a degradação de danos estruturais. Foi realizada a caracterização do estado 

geral da estrutura com a finalidade de servir de subsidio para tomadas de decisões quanto a 

intervenções rotineiras, de forma a ampliar a vida útil da estrutura. A rotina metodológica consiste 

na realização de inspeções em campo, catálogo das manifestações patológicas estruturais com 

levantamento fotográfico, caracterização dos fenômenos patológicos e classificação segundo os 

fatores de ponderação e fatores de intensidade de danos da estrutura conforme a metodologia 

GDE/UnB para obras de arte especiais, cálculo e classificação global dos danos da estrutura. 

Palabras clave: manifestações patológicas; estrutura de concreto; viadutos. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La correcta identificación del origen de los problemas patológicos permite al investigador 

establecer en qué momento del gerenciamiento de la obra ellos ocurrirán, se tuvieran origen en 

la fase de proyectos; en la especificación del material; en la etapa de ejecución de la construcción 

por el uso de una mano de obra no especializada; por falta de fiscalización; o si las fallas fueron 

debidas al uso inadecuado o mantenimiento deficiente. 

Ese análisis de identificación y propuesta de ataque a las manifestaciones patológicas es 

adecuado si se compara al costo de cambios tardíos cuando ya las manifestaciones ocurren, 

definido en el gerenciamiento de obras por Mattos (2010) y por el PMBOK (2014). En este 

enfoque al evaluarse el costo de evitar un problema patológico en diferentes fases de una obra, 

se observa que cuanto más tardío identificamos la posibilidad de un problema o manifestaciones 

patológicas por falta de planificación, mayor será el costo de su reparación y la posibilidad de 

colapso estructural.  

Según Helene (1997), los costos de intervención crecen exponencialmente cuanto más tarde es 

dicha intervención y en resumen pueden ser evitados en las siguientes fases: 

a. Fase de proyecto - representa el costo de referencia, entre las medidas que pueden ser 

verificadas para evitar problemas futuros. Se puede destacar como medidas mitigadoras: 

▪ Aditivos y adiciones para mejorar la durabilidad del concreto y disminuir la 

permeabilidad; 
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▪ Aumentar el espesor de recubrimiento de la armadura como medida de protección 

contra la corrosión; 

▪ Reducir la relación a/c del concreto de forma de disminuir la porosidad de la matriz 

pasta de concreto y consecuentemente disminuir la permeabilidad; 

▪ Aumento de la resistencia característica del concreto. 

b. Fase de ejecución – su intervención tardía implica en un costo 5 (cinco) veces superior al 

costo de una intervención tomada como referencia en la fase de proyecto. 

c. Fase de mantenimiento preventivo - pueden costar hasta 25 veces más que medidas 

correctas tomadas durante la fase de proyecto estructural. Medidas usuales que podrían 

evitar el aumento de los costos: 

▪ Pinturas periódicas 

▪ Impermeabilizaciones 

d. Fase de mantenimiento correctivo - corresponde a la reparación de las estructuras que ya 

presentan manifestaciones patológicas visibles. A estas actividades se les puede asociar en 

un costo 125 veces superior al costo de las medidas que podrían y deberían haber sido 

tomadas en la fase de proyecto. Cabe resaltar que el alto costo no sólo apenas está asociado 

a los costos de mano de obra y de los materiales del mantenimiento propiamente dicho, 

también a los costos indirectos relacionados a su intervención, como el tiempo y trastornos 

de la intervención de la estructura en el período de reparación. 

 

2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 
2.1 Incidencias patológicas en el concreto 

Según Metha (2008) y Ribeiro (2014), las causas patológicas del concreto pueden ser divididas en 

tres grupos: físicos, químicos y biológicos. 

Las causas físicas del deterioro del concreto pueden ser subdivididas en dos categorías: desgaste 

superficial (o pérdida de peso) por causa de la abrasión, la erosión y de cavitación; fisuración a 

razón de gradientes normales de temperatura y humedad, presiones de cristalización de sales en los 

poros, carga estructural y exposición a temperaturas extremas, tales como congelamiento ó fuego.  

Las causas químicas del deterioro del concreto generalmente son debido a la presencia de 

sustancias químicas, pudiendo ocurrir por: hidrólisis y lixiviación de los componentes de la pasta 

de cemento por agua pura; cambios iónicos entre fluidos agresivos y la pasta de cemento; 

reacciones causantes de productos expandibles, tales como expansión por sulfatos, reacción álcali-

agregado y corrosión de la armadura del concreto. 

Las causas biológicas están relacionadas principalmente con la presencia de microrganismos, que 

propician ambientes corrosivos agresivos a la pasta de concreto y al acero, por medio de bacterias 

oxidantes de azufre o de sulfuros, los cuales aceleran el deterioro de estas estructuras. 

 

2.2 Ensayos no destructivos 

Muchas veces, además del análisis visual, se hace necesaria la realización de ensayos destinados a 

ofrecer informaciones relacionadas las condiciones de resistencia y ruptura de componentes de la 

estructura inspeccionada, además de mayor conocimiento sobre el suelo de fundación.  

La decisión de la realización o no de ensayos complementarios a la inspección visual queda a cargo 

del ingeniero responsable por la elaboración del informe técnico. Los ensayos más conocidos en 

las estructuras de concreto y albañilería son clasificados como no destructivos y ensayos 

destructivos según la Tabla 1. 
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Tabla 1. Ensayos destructivos y no destructivos 

No destructivos Destructivos 

Esclerometria; 

Carbonatación; 

Control de fisuras con 

sellos de yeso o vidrios; 

Ultrassonografia; 

Ganmagrafía; 

Prueba de carga; 

Mediciones de 

deformaciones y 

asentamientos. 

 

Resistencia a compresión axial en testigos retirados de la 

estructura; 

Resistencia a la tracción en testigos retirados de la estructura; 

Módulo de deformación del concreto y de morteros; 

Reconstitución de mezcla de concreto y de mortero; 

Peso específico, permeabilidad y absorción de agua; 

Contenido de cloruros; 

Determinación de la tracción en muestras de armadura retiradas 

de la estructura; 

Determinación del potencial de corrosión de muestras de 

armadura retiradas de la estructura; 

Resistencia a compresión de ladrillos y bloques individuales; 

Resistencia a compresión de prismas de ladrillos y bloques. 

 

3. ESTADO DEL ARTE DE LA METODOLOGÍA GDE/UNB  

 
El uso de la metodología GDE/UnB es pertinente para el análisis de manifestaciones patológicas 

una vez que hace posible la comparación, de forma rápida y objetiva, del grado de deterioro de 

diferentes estructuras de concreto, por medio de datos recolectados en inspecciones visuales en 

campo.  

Diversos autores desarrollaron la metodología y la adaptaron en el transcurso del tiempo para 

diferentes aplicaciones.  

Klein et.al. (1991) fue el precursor de la metodología perfeccionada en la Universidad de Brasília. 

El estudio tuvo como objetivo crear e implementar un proceso de inspecciones sistematizadas en 

estructuras de concreto con la intención de priorizar acciones de reparos de estructuras en la ciudad 

de Porto Alegre. La metodología clasifica las estructuras en función de la variedad y gravedad de 

los problemas presentados, a través de la definición de un grado de riesgo. El estudio resultó del 

convenio firmado entre la Universidad Federal de Rio Grande del Sur y la Prefectura Municipal de 

Porto Alegre donde fueron clasificadas once obras en función del grado de deterioro por daños 

impuestos por las manifestaciones patológicas.  

Castro et al. (1995) desarrolló una metodología sistémica, adoptando por base de las observaciones 

realizadas por Klein et.al. (1991). La metodología de Castro, también llamada metodología 

GDE/UnB, tiene como objetivo adaptar las evaluaciones específicas de puentes y viaductos para 

cualquier estructura de concreto convencional. En el modelo fueron implementadas formulaciones, 

perfeccionadas del modelo de Tuutti (1982) de la evolución de la corrosión de armaduras de 

concreto. Por analogía, el autor logró cuantificar el grado de deterioro en que se encontraban las 

estructuras para otros procesos de degradación. Posteriormente implementó la metodología de 

Cuaderno de Inspección, que se trataba de un documento esencial de toma de datos, que contiene 

la conceptualización de los daños de mayor incidencia y referencias para los valores de Factores 

de intensidad del daño. 

Lopes (1998), utilizó la metodología para desarrollar el estudio de perfeccionamiento del sistema 

de mantenimiento predial de en edificio comercial. Por medio de la cuantificación de la 

degradación física fue posible prever de manera confiable el mejor instante para intervenciones de 

mantenimiento predictivo en las edificaciones. En este estudio fue analizado el grado de deterioro 

de la estructura individual, asociándolos a los demás componentes, que permiten como resultado 

un índice de degradación único para la edificación. Entre tanto se verificó la necesidad de realizar 
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algunas alteraciones en la metodología propuesta por Castro et al. (1995), visando mejorar su 

aplicabilidad. En este estudio fueron hechas las alteraciones: en las familias de elementos, en la 

relación de daños, la definición de nuevos factores de ponderación de daños y en la formulación 

de cálculo del grado de deterioro de un elemento (Gde). La investigación fue realizada en seis 

edificios del Banco de Brasil y de forma general mostró ser eficiente para su uso en aplicaciones 

de edificaciones. 

Boldo (2002) relata los resultados de evaluaciones efectuadas en cuarenta edificaciones de 

estructuras de concreto del Ejército Brasileño, referente a la aplicación de la metodología, que 

permitió cuantificar el grado de deterioro de estructuras de concreto, mediante parámetros que 

evalúan las manifestaciones de daños y su evolución. Con la eficiencia de la metodología 

GDE/UnB para el uso en edificaciones demostrada, este permitió establecer programas de 

mantenimiento sistemáticos y más eficaces en instalaciones del Ejército.  

Fonseca (2007) aplicó la metodología GDE/UnB en estructuras de edificaciones del Instituto 

Central de Ciencias de la UnB – ICC y propuso alteraciones de la formulación para el cálculo del 

Grado de deterioro de una familia (Gdf) y del grado del daño (D).  

Euqueres (2011) realizó un estudio con 11 inspecciones en estructuras de puentes a fin de validar 

propuestas de reformulación de cálculo de deterioro de la estructura según la metodología 

GDE/UnB como forma de basarse en las decisiones referentes a la rehabilitación de la obra 

inspeccionada y se realizaron inspecciones visuales en todas las estructuras. El autor enfatizó la 

muestra de las incidencias de las manifestaciones patológicas pertinentes en las estructuras, entre 

las cuales se puede relatar la corrosión de las armaduras, fisuras por aplastamiento de la pieza, 

aplastamiento de los aparatos de apoyo, eflorescencia con formación de estalactitas, fallas de 

vaciado y manchas de humedad. 

Medeiros (2015) evaluó las condiciones de durabilidad del Puente sobre el Rio do Carmo en una 

región de elevada clase de agresividad ambiental. En el estudio fueron realizados ensayos no 

destructivos de esclerometría, ultrasonido, ensayo de profundidad de carbonatación y ensayo de 

presencia de cloruros. Las manifestaciones patológicas fueron evaluadas utilizando las 

metodologías de inspecciones: norma DNIT 010/2004 y la GDE/UnB. Según Medeiros por el 

análisis de los resultados, comparativamente la metodología GDE/UnB resultó en mayor precisión, 

debido a la riqueza de detalles en su análisis.  

Verly (2015) así como Medeiros (2015) evaluó dos metodologías de inspección de estructuras en 

cuanto a la evaluación de obras de arte especiales: Departamento Nacional de Infraestructura de 

Transportes (DNIT) y la metodología GDE/UnB. Verly realizó inspecciones visuales en 22 

viaductos localizadas en Brasília/DF. Inicialmente fueron propuestas alteraciones en la 

formulación de la metodología GDE/UnB para una mejor aplicación a obras de arte especiales. Por 

la incidencia de los diferentes daños en las estructuras inspeccionadas, nuevamente se concluyó 

que la metodología GDE/UnB presentó resultados con una mejor escala de valores que facilitan la 

priorización de las estructuras en cuanto a la toma de decisión para intervenciones. 

 

3.1 Metodología GDE/Unb 

Se realiza una serie de inspecciones al elemento a ser analizado y luego es realizado un informe 

fotográfico de las manifestaciones patológicas presentadas que son comparadas con el cuadro de 

referencia para la atribución de valores de daños. Con estos datos es posible desarrollar las rutinas 

de la metodología GDE/UNB. 

La Figura 2 presenta el diagrama de bloque con la secuencia de análisis del modelo de 

identificación de grado de deterioro de los elementos y los demás parámetros utilizados en la 

metodología.  
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Figura 2. Estructura de la Metodología GDE/UNB 

 

Inicialmente es realizada la conceptualización de los daños y degradaciones típicas. Con ayuda de 

las Tablas de referencia son atribuidos los valores de los factores de ponderación de los daños (Fp) 

según la familia de elementos y los factores de intensidad de los daños (Fi) de los elementos. 

Después con uso de las formulaciones es realizado el cálculo para la determinación de los grados 

de daños existentes en cada elemento, de las familias de elementos y del grado de deterioro global 

de la estructura. 

Vale resaltar que la Norma Brasileña que versa sobre la inspección de las obras de arte es la ABNT 

NBT 9452 (2016) – Inspección de puentes, viaducto y pasarelas de concreto – Procedimiento. 

 

4. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 

Para el análisis de la metodología y de los resultados fueron realizadas inspecciones en 03 

viaductos, todos localizados en la Avenida Eje L, Eje W y Eje Norte. Os 03 están localizados en el 

sentido perpendicular a las avenidas, entre las super cuadras 103/104 y 203/204 Norte, conforme 

la Figura 3. 

ESTRUCTURA 

Dividir en familias de elementos típicos 

Para cada elemento de una familia: consultar Cuaderno de Inspección 

Adoptar - Factor de ponderación de un 

daño (Fp): prefijado para cada daño 

Asignar de la inspección el Factor de 

Intensidad del daño (Fi) 

Calcular el Grado de Daño (D) 

Calcular - Grado del deterioro del elemento (Gde) 

Calcular - Grado del deterioro de la familia de elementos (Gdf) 

Introducción - Factor de 

relevancia estructural de la 

familia (Fr) 

Calcular - Grado del deterioro de la estructura (Gd) 
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Figura 3. Localización de los 03 viaductos de las supercuadras 103/104 y 203/204 Norte. 

 

Fueron analizados apenas los elementos estructurales del viaducto que estaban visibles. Los 

elementos analizados son compuestos por estaca, losa, barandas y tablero. Como la longitud entre 

los apoyos del viaducto es relativamente corta, ninguna estructura presentó pilares intermedios. La 

metodología fue aplicada y utilizada para cuantificar los daños estructurales, sirviendo así de apoyo 

para la toma de decisión de las intervenciones. 

Como ya hubo muchos mantenimientos de repavimentación de la estructura a lo largo de los años, 

no fue posible verificar el estado de las juntas de dilatación. 

A continuación, son presentados los datos tomados de cada estructura analizada. 

 

4.1 Viaducto 01 

El Viaducto 01 queda localizado en el Eixo (eje) L próximo a las supercuadras 103/104 Norte.  

Fueron identificadas manchas en los elementos estructurales de concreto armado en contacto con 

el suelo y a la intemperie, presentadas en la Figura 4. Estas pueden ser causadas principalmente 

por la infiltración de agua por lluvia del suelo adyacente a la estructura y por la infiltración de agua 

del pavimento flexible de la pista de rodamiento para la losa. Esta situación puede ser atenuada se 

tuviera un gotero lateral del piso de apoyo de la baranda que está sobre la losa y la 

impermeabilización de la capa de concreto sobre la losa antes de la capa de CBUQ del pavimento. 

Estos fenómenos de impermeabilización deficiente también fueron vistos en las estacas.  

 

 
Figura 0. Manchas en la estructura de la Losa 

 

Por el análisis de la Figura 5 fue constatada, en la región de la Losa, muchos lugares con 

recubrimiento insuficiente de concreto para la protección de la armadura de acero. Como resultado 

de ese recubrimiento insuficiente se puede percibir que la durabilidad de la armadura fue afectada 

de forma significativa, por el nivel de deterioro que el acero presentó por estar expuesto a humedad, 

se observó una reducción de sección del acero. 
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Figura 5. Recubrimiento insuficiente y deterioro de la Armadura 

 

Fueron verificadas fallas en el vaciado de la superficie de la losa, así como segregación del 

agregado, por mala colocación del concreto y vibración. Se pudo observar también el fenómeno de 

deterioro del acero principalmente sobre algunas armaduras longitudinales.  

Se verificó otro factor de daño, que, a pesar de interferir en la integridad de la durabilidad en la 

estructura, no está incluido en la Metodología GDE/UnB que es el impacto de vehículos en la 

estructura. En este caso específico se observa en la Losa la gran cantidad de marcas de recorrido 

de la parte superior de camiones de carga. 

La pista de rodamiento, en cuanto a la metodología, presentó resultados de mantenimiento y 

conservación buenos, aparentemente, no presentando desgaste superficial excesivo y ni la 

presencia de grietas ni huecos. 

 

4.1.1 Análisis del Grado de Deterioro de la Estructura (GD)  

A partir de la inspección, fué calculado el Grado de Deterioro de la Estructura. El resultado final 

del deterioro global de la estructura es definido como el promedio ponderado de los grados de 

deterioro de las familias de elementos (Gdf), teniendo como pesos los respectivos factores de 

relevancia (Fr) de la Tabla 2. Siendo considerado el grado de deterioro para la estaca de contención 

7,8, para la baranda 6,0, para la losa del tablero 34,67. 
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Grado de deterioro de la estructura (Gd) del Viaducto 01 = 21,01 

 

Tabla 2. Factor de Relevancia Estructural de las familias de elementos (Fr) 

Familia Fr 

Barreras, barandas, separadores, pista de rodamiento 1 

Juntas de dilatación 2 

Travesaños, estacas, alas 3 

Losas, fundaciones, vigas secundarias, aparatos de apoyo 4 

Vigas y pilares principales 5 

 

La estructura tuvo un Gd final de 21,01 que según el nivel de deterioro es considerado promedio 

para valores en el rango 15-50, por lo tanto, para el Viaducto 01 se recomienda definir plazo y la 
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naturaleza de una nueva inspección y planificar una intervención a largo plazo de no más de 2 años. 

Vale resaltar que ese plazo para la inspección/intervención es de acuerdo con el método de análisis 

adoptado, los autores consideran que las intervenciones deben ser inmediatas y las inspecciones 

periódicas. 

 

4.2 Viaducto 02 

El viaducto 02 queda localizado sobre el Eje entre las supercuadras 103/104 y 203/204 Norte. 

El viaducto presentó una gran cantidad de manchas en diversas partes de la estructura, la mayoría 

en la parte que queda expuesta a lluvia sin protección. Figura 6. 

 

 
Figura 6. Manchas esparcidas por la estructura 

 

En la Figura 7 puede ser observado, diferentes tipos de daños en las barbadas entre éstos, falla de 

vaciado, pérdida del recubrimiento de concreto en los pilares que resultan en la exposición del 

acero a lluvias y a los agentes corrosivos en la armadura. 

 

 
Figura 7. Falla en el vaciado, pérdida de concreto y manifestaciones patológicas en la armadura 

(Barandas) 

 

En las losas del tablero, también fueron observados varios daños como: falla del vaciado por falta 

de vibración en el concreto posterior a su colocación; manifestaciones patológicas de la armadura 

y en algunos lugares, es posible notar un recubrimiento deficiente por la visualización de trechos 

expuestos de la armadura en pequeñas extensiones. En el área de los bordes de la losa, donde queda 

la parte más susceptible la acción de la lluvia, se puede percibir manchas acentuadas de gran 

extensión. También se puede verificar que este fenómeno tiene comprometida la armadura por el 

deterioro del acero y en algunas partes es posible, visualmente notar, la pérdida de sección.  
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Fueron observados daños como recubrimiento insuficiente, falla en el vaciado, manchas y ataque 

a la armadura. En la parte inferior de la viga de la protección, fueron vistos señales de fallas de 

vaciado, grietas, pérdida del concreto y manifestaciones patológicas de las armaduras en las 

regiones del acero expuesto. 

En la Figura 8 es posible visualizar una grieta vertical y restos de trozos de madera en la región de 

la estaca, se verifica también la condición del pavimento flexible sobre la losa del viaducto, por la 

figura, se nota un pequeño hueco y una grieta perpendicular al flujo de la pista, donde hay indicios 

que haya sido causada por el desgaste del material de la junta de dilatación del tablero. 

 

 
Figura 8. Grieta en la Cortina e incidencias patológicas en la pista de Rodamiento 

 

4.2.1 Análisis del Grado de Deterioro de la Estructura (GD)  

El resultado final del deterioro global de la estructura (Gdf), teniendo como pesos los respectivos 

factores de relevancia (Fr), fué de 37,25, que según el nivel de deterioro es considerado mediano 

para valores en el rango de 15-50, por lo tanto, para el Viaducto 01 se recomienda definir plazo y 

naturaleza de una nueva inspección y planificar la intervención a largo plazo, en no más de 2 años. 

Cabe resaltar que ese plazo para la inspección/intervención es de acuerdo con el método de análisis 

adoptado, los autores consideran que las intervenciones deben ser inmediatas y las inspecciones 

deben ser periódicas. 

 

4.3 Viaducto 03 

El viaducto 03 queda localizado en el Eje W próximo a las supercuadras 203/204 Norte. 

En la Figura 9 se observa dos tipos de daños frecuentes causados por el impacto de vehículos en 

este tipo de viaducto, tanto relacionado al impacto de un vehículo sobre la baranda de protección 

cuanto al recorrido de la carrocería de camiones de carga que trafican en la vía con altura superior 

al lado derecho del viaducto, causando daños en el recubrimiento de la losa y en algunas ocasiones 

la propia armadura de la estructura.  

 

 
Figura 9. Daño en la estructura de la baranda de protección y vista general - daño en la losa por 

recorrido de vehículos debido la altura. 
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4.3.1 Análisis del Grado de Deterioro de la Estructura (GD)  

Aplicando la metodología se encontró un Gd final de 19,48 que según el nivel de deterioro es 

considerado mediano para valores en el rango de 15-50, por lo tanto, para el Viaducto 03 se 

recomienda definir plazo y naturaleza de una nueva inspección y planificar una intervención a largo 

plazo de no más de 2 años. Vale resaltar que ese plazo para inspección/intervención y de acuerdo 

con el método de análisis adoptado, los autores consideran que las intervenciones deben ser 

inmediatas y las inspecciones deben ser periódicas. 

 

5. CONCLUSIONES  
 

A partir de las informaciones obtenidas en la literatura técnica, inspecciones de campo y el uso 

de la metodología GDE/UNB se presentan las conclusiones a continuación, con la finalidad de 

servir de ayuda para tomar de decisiones en cuanto la priorización de intervenciones de rutina, 

para que se amplíe la vida útil de sus elementos y de la estructura de forma global. 

• En el viaducto 01 el elemento que presentó mayor grado de deterioro fue la Losa con un 

valor de 34,67, siendo recomendado para la misma definir un plazo y naturaleza de una 

nueva inspección y planificar la intervención a largo plazo, en menos de 2 años debido a 

su grado de daño Mediano.  

• En el viaducto 01, el Gd presentó un valor final de 21,01 que según el nivel de deterioro 

es considerado mediano, por lo tanto, se recomienda definir el plazo y naturaleza de una 

nueva inspección y planificar una intervención a largo plazo en menos de 2 años. 

• En el viaducto 02, el elemento que presentó mayor grado de deterioro fue la Losa con un 

valor de 62.46 considerado alto, siendo recomendado definir plazo para inspección 

especializada y planificar la intervención a mediano plazo en un período menor a un año. 

• En el viaducto 02, el Gd presentó valor final de 37,25 que según el nivel de deterioro es 

considerado mediano, por lo tanto, se recomienda definir plazo y naturaleza de una nueva 

inspección y planificar una intervención a largo plazo de menores de dos años. 

• En el viaducto 03 el elemento que presentó el mayor grado de deterioro fue la baranda, 

con el valor de 84,53 considerado un nivel alto, recomendando definir plazo para 

inspección especializada rigorosa y planificar la intervención a corto plazo, en menos de 

6 meses. 

• En el viaducto 03, el Gd presentó valor final de 19.48 que según el nivel de deterioro es 

considerado mediano, por lo tanto, se recomienda definir plazo y naturaleza de una nueva 

inspección y planificar la intervención a largo plazo en menos de dos años. 

• Siendo así el Viaducto 02 fue el que presentó el mayor valor de deterioro de 37.25, toda 

vez que los viaductos son muy próximos, una justificación plausible para esta diferencia 

de valores sería el flujo de vehículos que, en este viaducto, es más intenso que los otros 

dos, causando la disminución de su durabilidad y vida útil de la estructura. 

• Los elementos que también sufrieron la mayor incidencia de daños fueron las losas que 

pueden ser comprobados tanto visualmente por los registros fotográficos de campo como 

por los resultados de la metodología. 

Ante esto, se considera que la metodología atiende a la premisa de colaborar con el ingeniero 

responsable en la toma de decisión de forma rápida sobre inspecciones de viaductos y otras obras 

de arte especiales. Sugiere que las inspecciones sean hechas periódicamente y que el 

mantenimiento también sea periódico a fin de garantizar la seguridad y durabilidad estructural 

de los elementos analizados.  

La reparación y refuerzo de los elementos que necesiten de intervención, deben ser provenientes 

de proyectos elaborados por profesionales especializados y ejecutados por empresas con 

capacidad técnica para la actuación en recuperación y refuerzo de estructuras de puentes. Un 
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punto que debe ser tomado en consideración es que debe ser implementado un sistema de gestión 

para que sean gerenciadas las obras, inspecciones, monitoreo e intervenciones. El tráfico aumenta 

constantemente, lo que evidencia la necesidad de control del sistema vial. 
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