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RESUMEN

Algunas de las obras construidas por la empresa Elecaustro en la region presentan dafios
estructurales y funcionales debido a procesos de deterioro que se presenta en el hormigén y
acero de refuerzo por lo que es imprddde realizaensayos no destructivos y
semidestructivopara determindas patologias principales, las causas de deterioro y grado

de severidad de las infraestructuras hidratjeasplos especificos de infraestructuras a ser
evaluadas:zad Escalera de Pecgsesa El Labrado, Reservorio de Twfnal de
conduccion yresa Chanlud.

Los ensayos utilizados que proporcionaron resultados patologicos lo suficientemente
confiables fueron: ensayos de esclerometria, nucleos perforados, potencial de corrosion,
ensayo de adherencia, ultrasonido, termografia infrarroja, carbonatacionaneidie ygm
levantamientos estructurales.

El diagndstico de estos procesos patoldgicos se efectué mediante inspecciones visuales, toma
de muestras y una documentacion fotografica para cada cesliza®en analisis de los

datos tomados en campo paraseguir con l&laboradin de matrices de solucion e
intervencién en las cuales se puede encontrar la patologia particular y el tratamiento
recomendadga sea: restauracion, reconstruccion, rehabilitacion, mantenimiento preventivo

0 mantenimiento correctivo

Posteriormente a las propuestas de rehabilitacidon, se determindfigestiactura mas
deteriorada es etud Escalera de Peces, ya ejisten causas comoabrasiony la

exposicion de la armadura que esta afectando al pie del aeailayamnes emergentes.

Se han propuesto métodos de rehabilitacion para todas las infraestructuras hidraulicas, que
sirvan de refuerzo y con el fin de garantizar su funcionalidad ante sucesos posteriores de
deterioro.

Palabras Claves: Patologia, Infraestructura, Ensayos no destructivos, Ensayos
semidestructivoBjiagndstico] ratamientofFuncional AnélisisMatrices.
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ABSTRACT

Some of the works constructed by the compéeoatstraon the region present structural

and functional damages due to deterioration processes that occur both in the concrete and
in the reinforcing steel; It is therefore essential to carry owlesioauctive and semi
destructive tests to determine the mathopagies, the causes of deterioration and the
degree of severity of the hydraulic infrastructures. Specific examples of infrastructures to be
evaluatedzud Escalera de Peces, El Labdado, Tuii Reservoopnductionchannel and
Chanluddam.

The testsised that provided sufficiently reliable pathological results were: sclerometry tests,
perforated cores, corrosion potential, adhesion test, ultrasound, infrared thermography,
carbonation and remanent life, and structural surveys.

The diagnosis of thepathological processes was carried out by visual inspection, sampling
and photographic documentation for each case. Analyzes of the data taken in the field were
carried out to continue with the elaboration of solution and intervention matrices in which
theparticular pathology and the recommended treatment can be found, such as: restoration,
reconstruction, rehabilitation, preventive maintenance or corrective maintenance.

Subsequent to the rehabilitation proposals, it was determined that the mostedketeriora

infrastructure is the Escalera de Peces, as there are causes such as abrasion and exposure of

the armor that is affecting the foot of the dam and needs emerging actions. Rehabilitation
methods have been proposed for all hydraulic infrastructuressemchs reinforcement
and in order to guarantee their functionality in the event of subsequent deterioration events.

Key Words: Pathology, Infrastructure,Non-destructive testsSemidestructive tests,
Diagnosis]reatmentFunctional AnalysisMatrices
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

LaPresa Lcdo. Daniel Toral Véleanas conocida contfl Labrado se encuentra ubicada

en la cuenca alta del @hulco, afluente del rio Machangara, a una distancia de 40Km. de la
ciudad de Cuenca, al noroccidente de la n8snsanstruccion empezo el 12 de noviembre

de 1969 y termin6 en abril de 1972.

La Presa es del tipo Gravedad, en la que su estructipal@sté construida de hormigdén
ciclépeo, complementada con un dique conformado por un enrocado recubierto de arcilla
debidamente compactado.

En el afio 2013 se refaccioné la pasamaneria y el paramento aguas arriba de presa, ya que el
paramento presentabiltraciones y microfisuras. El paramento se impermeabiliz6 mediante

la aplicacion de mortero en las microfisuras y recubrimiento elastomérico. En el pasamano
se coloco enlucido con mortero en los postes de hormigidiios tubos se colocé pintura
paraproteger del medio ambientasjevitar su oxidacion.

Con elanalisis visupgudimos observajue elbzudpresenta filtraciongsnicrofisuras que
requieren ser subsanadas mediante impermeabiljzaidnén presenta vegetaciéon que
requiere limpieza.

El pasamano est8 constituido por columnas
encuentran en buen estadexcepcion dabrmigdn depiso que se encuentieteriorado
por lo que es necesario enlucir con moejgdaico.

El Canal de Conducciorva desde la presa de El Labrado, cruza por el Reservorio de Tufi
hasta llegar a la presa de Chanlud, con una longitud total de. 1’48dkmitudesta
distribuich en7,6kmque va desde la presa El Labrado hasta el Reservorig ge .0 ki

que va desdel Reservorio daiii hasta la presa de Chanlud. El primer tradocentra
descubiertpor lo qudue objeto de nuestro estudie pudo divisaue el canal se eleatra

con pocas fisuras, tiene un bosmtenimientotambién se puedo observar en algunos
tramos existe problemasdisslaves constasigor lo que el canal esta cubierto por tapas
dehormigon ypor dltimola viase pudo observar la viaageeso ermalascondiciones.

El segundo tramo que va desde elvese de Tuiii hast@hanlud ean tinel debajo de la
superficie, ahi en varios tramos existen problemas de deslave los cualeprpsdnem

las paredes, por lo que ELECAUST&OmMayo del 20x8alizé un analisis de los dafios y

fue necesario coloddira de carbono en sus paredes para su reforzamiento, se colocé un
enlucido y se impermeabilizé las fisueas.el Anexo 11 se muestra el proceso de
reforzamiento.
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El Reservorio de Tufise encuentra a 7,6km de la presa El Labrado, el hormigdn tiene un
egesor de 10cm. No se ha realizado ningun trabajo anterior.

El andlisis visual que se reatm@stra la existencia de vdiiiaciones que necesitan ser
impermeabilizadaBn el pasamancasicomoen la parte bajel mismaose observaron
aceros oxidadoy el recubrimiento de las paregesncuentrparcialmenteesintegrado
por lo que es necesagalucir con morter@poxicoy ademasse requier limpieza y
proteccion de los aceros.

La Presa de Chanludse encuentra ubicada en la cuenca alta del rio Machangara, a una

distancia de 45 kildbmetros al noroccidente de la ciudad de Cuenca. La construccion se inicio

en 1994 y se termind en agosto de 1996 a cargo de la Comparfiia COANDES

La presa es de tipo Arco Gravegtatla la estructura iermigénarmado. La altura de la

presa es de 51 metros, con una capacidad de almacenamiento de 17°000.000 metros cubicos

de aguasuficiente para tgperan en las centrales de Saucay y Saymlds geriodos de

estiajel.a presa no ha tenido ninguna intervencién y en la inspeccion visual se pudo constatar

su buenacondicién estructurala pasamanerigene aceros que se encuentran sin su
respectivo recubrimiento por lo que es necesario cubonmortera

La Central Hidroeléctrica Ocafiase encuentra en la provincia del Cafar, Parroquia San

Antonio de Paguancay, recinto Javin. Su construccién empez6 en el afio 2000 y termind en

marzo del 2012, y se requirié de seis contratos con diferenéssigpgra su culminacion.

El analisis visual que se realizé en el Azud Escalera de Peces indico que se encontraba en mal
estado, en algunos sectores no existe recubrimiento, la armadura esta totalmente expuesta,

se ve claramente que existe fisuracpi@ dél azud; los aceros estan corroidos, por lo tanto,

ELECAUSTRO se vio en la necesidad de realizar una evaluacién y disefio de medidas

Correctivas en el Comportamiento Hidraulico y Estructural del azud.

La Evaluacion Hidraulicealizada en Julio dél18indica tres opciones que pueden ser la

causa del deterioro del hormigdén del azud, tales como: 1. La accion abrasiva causada por
particulas de sedimento transportadas por el agua, 2. La Cavitacion y 3. La desintegracién del

concreto del concreto quedeskpuesto a flujos de mezclas con sustancias quimicas. Luego

de realizar los estudios se lleg6 a la conclusién que el deterioro del hormigon es por la primera

causa mencionada.

1.2. Definicién del problema

Existenpatologiagen las infraestructuras hididgas como fisuracion, corrosion activa,
oguedades, desprendimientos, eflorescencia, falta de recubtiméend®®las patologias
observadas con gran potencial de dafios es la fijttamdpuede causar perdidas o fugas
deaguaasi como colapsos en los elementos estructurales de las infragsttantasts

falta deratamientolimpiezay mantenimiento son problemas que causan el deterioro en los
hormigonespor lotanto,se tiene quiatervenir para nexpandir laillasencontradas.
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1.3. Justificacion

El presente trabajo bajo el temadad&v al uaci - n patol -gica de
hidraulicas de ELECAUSTROG ha sido desarrollado ya que algunas de las obras
construidas por la empresa en la region presentan dafios estyftncitesales debido

a procesos de deterioro que se presenta en el hormigon y acero de refuerzo. Las
infraestructuras que seran parte de este estudio son: Azud Escalera de Peces, Presas de
Chanlud y El Labrado, Canal de conduccion y Reservorio de Tufi.

Existen diagnosticos previos de algunas de estas infraestructuras que indican el deterioro del
hormigon por situaciones como fisuras y corrosion. Sin embargo, es imprescindible realizar
los estudios nuevamente en estos casos Yy realizar nuevos estudiss araotiar
seguimiento, planificar mantenimientos y asegurar su resiliencia y sostenibilidad de las
infraestructuras mas criticas de la empresa.

Es importante la determinacion de las caracteristicas y condiciones de los materiales, como
son el hormigon gcero de refuerzo que conforman los diferentes elementos estructurales
de las presas, azud, reservorios y obras complemémsuiesgndsticos seran obtenidos

con ensayos de esclerometria, nucleos perforados, potencial de corrosion, ensayo de
adherena, ultrasonido, carbonatacién y vida remanente, y levantamientos estructurales;
proporcionaran resultados patolégicos lo suficientemente confiables, que permitiran conocer
los modos de deterioro, y por ende elaborar las especificaciones para la myargeacio
restauracion, reconstruccion, rehabilitacion, mantenimiento preventivo o mantenimiento
correctivo, tomando en cuenta la mas apropiada desde el punto de vista técnico, econémico,
y medio ambiental.

Los métodos que se van a utilizar son destiictivos y no destructivos: En el caso de
métodos semilestructivos tenemos: Nucleos perforados que consiste en determinar la
resistencia a la compresion del concreto indicado. Carbonatacion y vida remanente que
consiste en determinar la profundidad decatacién del concreto en la estructura. Ensayo

de adherencia que sirve para estimar la resistencia superficial del concreto y para evaluar la
resistencia de la union entre el material de reparacién y el concreto Esparadso de

pruebas no destrinas tenemos: Potencial de corrosion que consiste en evaluar la actividad

de corrosion es decir si se encuentra en estado pasivo o activo. Esclerometria que se utiliza
para obtener la resistencia a compresién del concreto. Ultrasonido esta prueljzesae utiliz
evaluar la uniformidad y calidad del hormigon.

1.4. Alcance

En cada infraestructura se realizamsayos acordes la accesibilidad, clima, tiempo
establecido para el desarrollo del trabajo y disponibilidad de equipos y materiales alquilados.
El trabajo de titulacion va a servir para adquirir conocimientos del manejo de los equipos y
no sera un estudio profundo de las infraestructuras.

En la pasamaneria ¢t Resa el Labrado ¢emaron5 muestragpara elensayode
carbonatacioy vida remanente26 muestragara eensayo de potencial de corrosion. En
el Azud se realiz6 ensayos de termografia infrarrdmogemuestras para ehsayo de
adherencia.

En el canal de conduccig@tomaronl2 muestras para ehsayo dearbonataciog vida
remamente 20 muestras para ehsayode adherencid20 muestras para esayode
ultrasonido/ 45muestras para@hsayo de esclerometria.
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En el reservorio de Tufi s@bajétanto en el reservorio como en la parte baja de la
pasamaner@onde se realizarom total de 1@nuestras para @hsayo dearbonatacion

vida remanent0muestras para ehsayo de potencial de corrosiomii2stras para el
ensayale adherencia, Bllestras paraaisag de esclerometri2b muestras para el ays

de ultrasonidoen el reservorio se realizo también el ensayo de termografia inféarroja y
perforaciones daicleosn la parte baja depasamaneria

Enla Presa de Chanlud se realizaron ensaygsasansaneriaenla coronalel azud; en
lapasamanersetomo 6 datos para el ensayocdebonatacion vida remanente50datos

para el ensayo de potencial de corrosion, en el azud se tomaron 6 muestras para el ensayo de
adherencia.

En el Azud Escalera de Peces por parte de la empresa Hidrodicwiseuestras pa

el ensayo dearbonatacign27 muestras para el ensayo de adherencia, 27 muestras de
esclerometria y 13 extraccionasidéeosn el pie de azud.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo principal

Determinar las patologias principales, causas de deterioro, y susgnaetaddd, en algunas
de las infraestructuras civiles de la emptEs@/RJISTRQ y plantear matrices de solucién
e intervencion para cada una de ellas.

1.5.2. Objetivos especificos

Definir las infraestructuras mas criticas a ser intervenidas.

Definir elalcance de la evaluacion para cada una de ellas.

Realizar los ensayos de patologia necesarios en cada infraestructura.

Analizar los datos de campo, Presentar los problemas principales encontrados, y
definir matrices de intervencion para cada elementdestiranalizado

1 Resumir el proyecto integral en formato de articulo académico para posible
publicacion.

=4 =4 4 -
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CAPITULO 2.

MARCO TEORICO

2. MARCO TEORICO

2.1. Patologia

Patologiaiene del griegiPahos enfermedag dogo® e s Eldidcior@mriale la Real

Academia Espafiola define patologia como un grupo de sintomas asociadas a una
determinada dolencia, la patologia estudia las enfermedades que se puedetivda por mo
conocidos o desconocidos entmtrasladado a términos de la construccién la patologia
estudia los dafios causados en las edificaciones que afectan su aspecto y principalmente su
funcionalidad por causas fisicas, mecanicas o quimicas.

La enciclopedia Broto de patologias de la condtrdedine patologia constructiva como

ol a ciencia que estudia | os problemas const
de sus wunidades con posterioridad a su eje
referirse al estudio de los problersagproceso y sus soluciones. (Broto, 2006).

Broto tambiénexplica que para el estudio del proceso patolégico conviene recorrer la
secuencia temporal del proceso patoldgico de forma inversa, es decir, empezar por observar

el resultado de la lesion, luepsintoma, siguiendo la evolucion de la misma para asi llegar

a la causa, esto nos permitira establecer la estrategia de la reparacion como la hipotesis de la
prevencion. (Broto, 2006)

2.2. Estudio patoldgico

Se defineomo estudio patolégi@ analisis completo de un elemento para determinar la
lesion y realizar las posibles reparaciones. La secuencia temporal geltektgdiacse

tomd dela Enciclopedia Broto de patologias de la construcca@mtiAuacionse indica

las partes prirgales del proceso

A. Observacion
B. Toma de Datos
o Identificaciorde la lesion
0 Ensayos sobre los elementos constructivos
o Instrumental necesario
C. Analisidel Proceso
o Causas
o Evoluciény Seguimiento
D. Actuacion
0 Propuestas de reparacion
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Observacion

Esla primea fasedel procesoalobservacionos puede datatos preliminares que sirven
para detectar el efectalafio producido en la estructura, luego de detectada la lesion se
siguerios siguientgsasos

1 Detectar lalesion. se empieza el estudio porqueesxtduna lesion.
1 Identificar la lesion. quétipo de lesidén para proceder adecuadamente.
1 Aislar lesiones Para dar un procedimiento adecuado para cada caso de lesion.

Toma de datos

Para Broto,d segunda fase implagaicar adecuadamente la metodologia de cada ensayo,
para la toma de datos se recomienda ir a una inspeccion previa en donde se deben tomar
fotos y hacer un croquis para conocestaeldo actual de la estructura, para ello se siguen los
siguientes pasos

1 Toma de muestrasEs necesario conocer los tipos de materiales que hay en la estructura
para conocer el tipo de detewior

1 Preparacionde un programa de muestreo adecuaddener una buena logistica para
el trabajo a realizarse.

1 Posicibnexacta Anotar lgosicion exacta de donde se ha extraido la muestra
1 Etiquetarse Tomas las muestras deben estar etiquetadas

Ensayos para la evaluacion de los materiales

Para este trabajorealizamavarios ensayos de tipo sdestructivey no destructivos que
proporcionaramesultados patolégicos lo suficientemente confiables, que permitiran conocer

los modos de deterioro, y por ende elaborar las especificaciones para la intervencion. La tabla
2.1 muestra los distintos métodos que se realizaran para la deterderasigéondiciones

de los materiales como el hormigén, acero de rejuroztero de uniériEn una estructura

de concreto armado se deben determinar caracteristicas mecanicas del concreto y del acero
tales como:

! Levantamiento geométrico de datructura lo cual implica determinar las
dimensiones de los elementos estructurales: secciones y cuantia de los aceros de
refuerzo.

9 Caracterizacion de la ubicacion, forma, ancho y profundidad de fisuras y/o rajaduras
en los elementos estructurales.

Resignci a real del concreto, foc.
Resistencia real del acero de refuerzo, fy.

Determinacion del grado de oxidacion en los aceros.

Determinacion de carbonatacién del concreto

= =4 4 A

Los ensayos senestructivos se describen en el apart@admi&ntras que l@nsayos no
destructivos se describen en el apartédo 2.

Liliana Angamarca | Xavier Caguana



24

Tabla2.1 Ensayos semi destructivos y no destructivos para la evaluacion de los materiales
de las distintas estructuras
ENSAYOS SEMI-DESTRUCTIVOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Nucleosperforados Escleometra
Carbonatacion vida remanente Potencial de corrosién
Adherencia Ultrasonido

Levantamiento estructural

Actuacion

Luego de pasar por todas las fases del proceso patolégica,sesateservo, se tomo los
datos necesariosasw®lizd/ estud la evoluciomara llegar a la causa de la lesion y proceder
a las posibles reparacigrepse es dar un tratamiento de recuperacion de los materiales
constructivos ya sehhormigon, el aceyda mamposteria que sufren el detefenouede

dar propuestas de reparacién el caso de que el objetivo sea reparar el edificio de algun
dafo causado, o propuestas de mantenimiento, en el caso de que el objetivar sgee preven
se produzca un dafi@roto, 2006).

Las actuaciones que se propongan en este trabajo formalelgampé&ulo5 en el que
constara de soluciones e intervenciones que tienen como mision dewedtueictutasu
funcionalidad constructiva, ya sea de reparacion o de miantengue seran puestos en
consideracion para la empresBEAUSTRO

2.3. Causas del deterioro de los materiales

Las causas del deterioro son muy vayiexiaten causas directas e indirgiafy que se

necesita hacer una clasificacién tipolégica para comprender. Las estructuras a base de acero
y de concreto son lagsafectadas por diferentes causas. Es importante conocer claramente

la causa de deterioro de un material para asi progedeeparacion adecuada.

Las causas directas se clasifican en 4 grupos: (Broto, 2006)

Mecanicas

Son los esfuerzos mecanicos superiores a los que fueron disefiados para soportar, estos
esfuerzos se dan por un mal uso como sobrecargas o por un mdlakseSmnasas
comunes por estas causas deformaciones, grietas y fisuras.

Fisicas

Las causas fisicasm $0s agentes atmosféricos como: temperatura, precipitaciones, y viento.
La lluvia provoca humedades en los materiales, la temperatura @ilat@cones y
contraccionessto también es la razon de que existan grietas y kse@gaminacion
atmosférica provoca ensuciamiento en la fachada.

Quimicas
Las causagiimicaseproducen por productos procedentes tanto del mismo material como
externo, las sales solubles que estan en los morteros reaccionan con la humedad y se produce

la eflorescencjdos contaminant@snbientales reaccionan con los minerales que estan en la
fachada y provoca erosiogefimicas
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Lesiones previas

Una causa del deterioro de un material puede ser una lesion pésteahgya tenido, por
ejemplouna fisura puede ser una lesién previa que causa una deformacion del material.
Las @usas indirectas pueden clasificarse como sigue: (Broto, 2006)

De proyecto

Se debe a errores de disefio, de una mala eleccion del material, de una mala técnica y falta de
disposicion de distintos elementos y unidades constructivas.

De ejecucion
Se debe a incumplimientos de las condidiér@saspliegos, especifiianes, normatiya
De material

Se debe a errores durante la fabricacién de un maésté&ahg/cumple con caracteristicas
fisicasmecanicas y quimicas.

De mantenimiento

Por falta de un mantenimiento adecuado o periddico, o puede ser potretulaesta
siendo usapara otro propdsito para el que no fue disefad

2.4. Intervenciones

En la mayoria de estructuras dafiadas se tiene varias opciones, y se debera decidir por la mas
conveniente, conociendo los futuros requerimientos de la estructargindacionse
describemlgunas dias intervenciones dadas en Broto, 2006.

Reparacion

Reparacion es un conjunto de actuaciones como: demoliciones, saneamiento y aplicaciones
de nuevos materiales para devolver al elemento dafiado a su funcionalidad original. Si el dafio
se ha descubierto a tiempo la reparacidn consiste en colocar proatectosgs, pero en

muchos casos la reparacion consideedamolicion total o parcial del elemento.

Rehabilitacion

Rehabilitacion es una serie de fases: un proyecto para nogvos astudio patolégico
condiagnaosticoparciales, reparaciones de diferentes unidades constructivas dafiadas

Prevencion

Es el conjunto de medidas que se toman para evitar la aparicion de lesiones en los elementos
constructivosUn correctanantenimient@gsicomo el buen uso de la estrucseraira para
prevenir el deterioro dedstructuraasicomo de sus elementos.
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2.5. Levantamiento estructural

El levantamiento estructural se realiza partiendo de una estructura existente, se determinan
las caracteristicas técnicas de la estructurarepbzar los célculos y conclusiones
correspondientefAntenas,1997)

Se procede a realizar una inspeccion visual de las obras, con ayuda de los platess estructura
quepermitirAnconstatar los datesasrelevantes de las presas como son las dimensiones,
orientacion, ubicacién entre ot{dernandez, 2013)

En el levantamiento estructural se debera incluir fotos de las partes de las estructuras, asi
como de todas las incidencias y del proceso de toma de muestras, identificadas con el nombre
de la presa, facha y el tipo de elemento estructural.

Para cada presa se requerira la siguiente documentacion:

Planos

Planos generales de la edificaciébn con especificaciones y propiedades mecénicas de los
materiales.

Levantamiento de los elementos de hormigon y acede refuerzo

Se realiza una inspeccion visual de las condiciones que presentan las presas y se obtiene por
medio de ensayesmidestructivos y no destructivos las caracterisi@saaportantes de
los miembros estructurales de acuerdo con las nomeapandientes.

Informe de evaluacion

Con los resultados de lessayos spodra sacar conclusiones y tomar decisiones con
respecto a cada presa. En caso de que sea necesario se reforzara o se dara algun tipo de
mantenimiento a la estructuenas, @15)

2.6. ENSAYOSSEMI DESTRUCTIVOS

Los ensayasemidestructivos son los que afectan la superficie de los elementos estructurales
a ensayar, se utilizan para diagnosticar el estado de los nestetéaieshormigon, acero

y mamposteria. Estos ensayasal&arcon el fin de extraer muestras y ser ensayadas en el
laboraorio u in situ, para obtener datos como: resistencia a compresion, profundidad de
carbonatacion, adherencisfuerzo gensiondel hormigon.

2.6.1. Ensayo de nacleos perforados

Este ensayo brinda procedimientos estandarizados para obtener y ensayar gspatcimenes
ellodeterminar la resistencia a la compreSiémeralmente, este ensayo se realiza cuando
existen dudas sobre ladad del concreto colocado, la estructura pegsaftiemas de
fisuras o grietas,parabrindar informacién sobre la resistencia en estructuras antiguas.

La norma estandar que se ocupa de este método de ensayo esta preddétadmae
prueba estandpara obtener y probar nucleos perforados y vigas de hgrsegémcuentra

en el codigo ASTM C 42.

La resistencia debrmigbnmedidapor ensayos de nucleos es afectada por la cantidad y
distribucion de humedad en el espécimemomento del ensayo. Nexiste un
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procedimiento estandarizado que asegure que en el momento del ensayo tendra la misma
humedad que Bbrmigonen la estructura.

La resistencia medida de un nucleo, por lo general serd menor que aquella del cilindro
estandaradecuadamente curadmpe se le realizé una prueba en el momento de la
fundicion.En los casos en los que los nucleos no alcanzaran el nivel de resistencia a
compresion especificado, en el que se basan los calculos de disefio, no sera motivo de alerta,
a menos que la resistens@@m demasiadamente baja. En realidad, nucleos de tamafios
diferentes obtenidos del mismo sector de concreto pueden mostrar variaciones en el grado
de resistencia. Siempre un disefio estructural proporciona un cierto margen de seguridad, que
cubre parcialmeatla deficiencia originada por el tratamiento del concreto en la obra en
cuanto a proteccion y curado. De acuerdelcoddigoACl 318, el concreto representado

por los ndcleos se considera estructuralmente adecuado si la resistencia promedio de tres
nacleos es al menos 85 % de la resistencia especificada y ninguna resistencia de ndcleo es
menor de 75 % de la resistencia especifié8EM G42)

Equipo

La maquina para la obtencion de nucleos es un taladro que consta con una broca cilindrica
de paredlelgada con corona de diamante, debe contar con un sistema de enfriamiento para
la broca, que impida la alteracion del concreto y el calentamiento de [E&htsnweto

en la obra,2009)

Si el cabezal con dientes de diamante se encuentra en malasegrel ndcleo no va a

ser cortado y sacado libremente, el taladrado debe realizarse con suficiente agua teniendo
cuidado de no ocasionar dafios a la estructura y con la maquina firmemente conectada al
elemento estructural; de no hacerlo asi los espesite prueba seran dafados por el
calentamiento o sufriran variaciones en el diametro, dando resultados erréneos.

Cuando haya presencia de grietas, no bastara con tomar muestras del area agrietada, porque
las mismas se caeran en pedazos. Cuando haghadsepla resistencia a compresion,
debera obtenerse nucleos adicionales en areas libres de grietas.

Procedimiento

Extraccion de testigos

Se realiza la extraccifmlos testigos y se procede a empacarlos, utilizando tubos de PVC.

Las cajas contenade para empacar los testigos permanecen selladas con la mayoria de las
muestras sumergidas en agua, y ademas debe estar envuelta en plastico con burbujas de aire
para brindar mayor proteccion.

Cada espécimen empaquetado, no debe ser marcado solameateconsy hay que
identificarlos con una etiqueta con la siguiente informaoitibre de laestructura

referencia de la localizacion de extrnacieicha de la extraccj@ntido u orientacion de la
perforaciory Niumero de la caja y el nUmero totalajkesc

Planificacién de ensayos
En este paso, se planifica un Unico ensayo que se va a ser el de obtencién de la resistencia a

la compresion. Para poder ejecutar los procedimientos planificados, primero se debera
definir los patrones de cor{g&ernandez,2012)
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Muestreo

El nucleo que se obtiene sera taladrado perpendicular a la superficie y separado de juntas o
bordes. La direccion en que se obtienen los nucleos, en relacidén con la direccion de las cargas
gue actuen sobre el concretotieoe efecto significativo en la resistencia a compresion del
concreto.

NuUmero de nucleos

La estimacion de la resistencia del concreto a compresion se hace a partir de resultados de
ensayos en especimenes obtenidos de diferentes miembros estnatturalas, (paredes,

etc.) y deben tomarse al menos tres especimenes de cada elemento estructural. Se desea que
el nimero de especimenes de ensayo sea suficientemente grande, para que sea posible
calcular el valor caracteristico de la resistencia deloconeret | a ‘e)st ruct ur a (f

Diametro de los nucleos taladrados

El didmetro minimo preferido del nucleo es tres veces el tamafio maximo nominal del
agregado grueso. Cabe recalcar que mientras mas grande sea la relacion didmetro a tamafio
del agregado gruestmasprecisa sera la resistencia que se determine al ensayar el ndcleo.
Longitud

La longitud preferida del espécimen extraido es entre 1.9y 2.1 veces el diametro. Si la relacion
L/D del nucleo excede 2.1 hay que reducir la longitud del nacleo. Nachetescaan L/D

igual o menor que 1.75 requiere correccién para medir la resistencia. No se requiere factor
de correccion de resistencia para relacion L/D mayores de 1.75. Un ndcleo que tiene una
longitud maxima de menos del 95% de su didmetro anteqidi® éxtma longitud menor

gue su diametro después de haber cortado sus extremos para que queden homogéneos, no
deben ser ensayado.

Condiciones de humedad

Si la estructura no va a estgpuesta la humedad, los ndcleos deberan secarse al aire
(temperatta entre 14 y 27 °C) durante 7 dias antes de la prueba y deberan probarse secos.
Si el concreto de la estructura va a estar mas que superficialmente himedo en las condiciones
de servicio, los nucleos deberan sumergirse en agua por lo menos durasyeptOlierse

hamedos.

Consecuencia de la obtencion de nucleos en el elemento estructural

Después de la extraccidon de los especimenes, se debe cubrir los agujeros que quedan en la
estructura, usando un concreto de mayor resistencia con un aditivo papaesarinar

la contraccion por secado.

Aserrado de los extremos

Después de extraer el nucleo, se utiliza una sierra con disco diaseaota@e| nucleo
de tal forma que su longitud sea mayor o igual al dizganettdranscurso de 2 diaspués
de su obtencion.
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Céalculos

Para el calculo de la resistencia a la compresion de cada espécimen se usa el area de la seccion
transversal basada en el diametro promedios medidal espécimen. Sila relacién L/D

es 1.75 o menos, hay que corregieselitado multiplicando por el adecuado factor de
correccién mostradmn la tabla 2 2continuacion ASTM G42).

Tabla2.2 Factor de correccion por esbeltez

RELACION L/D FACTOR DE CORRECCION
2.00 1.00
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87

Fuente: ASTM42

Estos factores de correccién se aplicaoncreto de baja densidad, entre 1600 y 1920
Kg/m3 y para concreto de densidad norBiadl valor no se encuentra en la tabla se debe
interpolar(Quinto,201)

2.6.2. Ensayo de carbonataciéon y vida remanente

El hormigén endurecido tiene un Ph medio igual o superior a 12,5, es extremadamente
basico Cuando existe carbonatacion el Ph puede caer hasta valores inferiores a 9, con este
valor el acero quedaria desprotegido. Ranto,se espera conocer si el acero esta o no
protegido en funcion del Ph del hormigon que lo rodea.

El ensayo de carbonaéac por medicién de fenolftaleina es el mas comun para la
determinacioén del valor de Ph del hormigdn. El ensayo consiste en rociar un hormigon recién
fracturado (es decir, no expuesto anteriormente al aire) con una solucién de fenolftaleina. Si
el color dehormigdn impregnado pérpura intensse interpreta commm carbonatadgp

si no cambia de color se supoaonataddqFernandez,2014)

Equipos

Lafenolftaleinade formula ¢€H1/0., es un indicador d&h que en disoluciones acidas
permanece incolorpero en disoluciones basicas toma un color purpura. Hay que tener
cuidado con lgenolftaleina ya que estudios recientes afirman que puede provocar cancery

el acceso al cuerpo humano es por las vias respiratorias asi que se necesita de mascarillas
cuandcse ocupe este materfgkernandez,2014)

También se va a ocupar herramientas como: matrtillos, cincel, cgliradoilhs

Procedimiento

Superficie de ensayo
La superficie no necesita una limpieza anterior, se debe hacer un agujero taeigo para

punto se debeéomar la siguiente informaciarombre de la presaeferencia de la
localizacion del agujefecha entido u orientacion profundidad de carbonatacion
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Planificacién de ensayos

Se procede a fracturar el hormigon ya que es la madsesancilla de detectar la
carbonatacién, en general cerca de un borde o extraer un nacleo en donde se sospeche que
exista carbonatacion. Luego se limpia el polvo residual y con ayuda de la geringuill
pulveriza la fenolftaleina sobre el hormigdn. Las &reas carbonatadas del hormigon (Ph menor
a 9) naccambiarade color, mientras que las areas con un Ph mayor que 9 adquiriran un color
fucsia intenso.

Cabe recalcgue,si se extrae un nucleo, laaeon tono fucsia gradualmente se decolora

al seguir avanzado la carbonatacién, es por esto que se debe guardar en una bolsa libre del
efecto de CO2.

La profundidad de carbonatacion desde la superficie hasta la zona carbonatada se denomina
dk y se considerdiversas formas de determinar dicha distancia. Se presenta tres formas a
continuacion:

Superficie de exposicion regular.

En este caso la profundidad de carbonatacion tiene un valor constante.

/s
/
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.
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¢ - » N ek 7 .
' . b ] .

Figur&.1 Zona carbonatada dk constante
Fuente: Fernandez,2014

En este caso la profundidad de carbonatacion se estima como el promedio de las distintas
profundidades de carbonatacion.
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Figur&.2 Superficie de exposicidon constante, pero con una irregularidad.
Fuete: Fernandez, 2014
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En este caso se debe considerar el valor constante, omitiendo la irregularidad2 8er figura

Y7
I/

put "=
M -y e
4 - 5 .
. >

Figur®.3 Zona carbonatada constante e irregular.
Fuente: Fernandez, 2014

No se debe medir la profundidad de carbonatacion donde se observe aridos de gran tamafio.
Las medidas dk se deben tomar en forma perpendicular respecto a la superficie expuesta, y
se debe apximar al milimetr¢gMonroy,2007)

Consecuencia de la obtencidn de muestras en el elemento estructural

Se debe cubrir los agujeros que quedan en la estructura usando un concreto de mayor
resistencia.

Calculos

Se calcula los valores medigzrdindidad de carbonatacion en cada parte de la estructura
y se documenta.

Para el calculo de la vida remanenttlizé el modelo cuantitativo propuesto por Tuutti k.
para determinar el tiempo de vida util de las estructuras antes de repapaeseintadhs
siguientes ecuaciones.

Q Mo (o))
. Q L
(0] ?Q @) ﬁ

Con la Tabl2.3se determina la calidad lt@imigénen funcion d&. (Rondoén 2005)

Tabla2.3 Calidad del hormigon en funcion de K

K Caracteristicas del hormigén Calidad del
hormigén
2<k<6 Elevada compacidad, contenido de ceme380 Buena
kg/m3
6<k<9 Compacidad media, contenido de cemento € Media
>= 250 <= 350kg/m3
K>9 Poroso, contenido de cemento < 250 kg/m3 Mala

elevada relacion a/c
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2.6.3. Ensayo de adherencia

Este método sirve como un medio para probar uniformemente superficies recubiertas, y
evaluar e informar los resultados. Con estayense determina la mayor fuerza
perpendicular (en traccion) que puede soportar un area superficial antes de que se desprenda
un tapon de material. La fractura se produce a lo largo del plano mas débil dentro del sistema
compuesto por el dispositivo deiglva, el pegamento, el sistema de recubrimiento y el
sustrato(ASTM D 454117)

Las normas estandar que se ocupan de este método destdugagscritas comdétodo

de prueba estandar para la resistencia a la extraccion de recubrimientos utilizando
comprobadores de adhesion portatisesencuentra en el codigo ASTM D454 étodo

de prueba estandar para la fuerza de adherencia de retirada de recubrimientos en concreto
utilizando comprobadores de adhesion portatiles de extsasei@mcuentranel codigo

ASTM D 723412.

Este método de pruebsaplicable a cualquier aparato portéatil que cumpla con los requisitos
para determinar la resistencia al arranque de un revestimiento

Las variaciones en los resultados con el mismo recubrimiento solepmbaixio se

cambia cualquier parametro de la prueba, como por ejemplo en el pegamento, el tamafio del
accesorio de carga, el tiempo de extraccion, las condiciones ambientales, si el recubrimiento
se puntta o el uso de un dispositivo diferé AGTM D 734-12)

Es necesario realizar pruebas de adherencia con resultados mayores a 1.4 MPa, con finalidad
de cumplir con lo establecido en el ACF2ROEN caso de no obtener valores mayores es
necesario realizar anclajes adicionales.

Es uno de los métodos masacidos y que brindan resultados mas confiables, es el ensayo

de adherencia, tambi ®&n denominado HLBul | Of f
uno de | os m®t odos de ensayo a tracci-n gue

s i t wée neceditd disponer de una cara expuesta del elemento a ensayar, siendo aplicable
a cualquier elemento estructural.

Figur&4 Ensayo de adherencia.
Fuent&/idauc014

Este ensayo se basa en el concepto de que
disco metalico unido a una capa superficial de concreto, se relaciona con la resistencia del
material, por ltanto,este ensayo se realiza con dos propésitosrfentides:

i Para estimar la resistencia superficial del concreto
i Para evaluar la resistencia de la unidén entre el material de reparacion y el concreto
reparado.
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Es un método que exhibe entre sus mas significativas ventajas: la rapidez y economia en el
proces o , |l a posibilidad de realizarse 0in sit
disponibilidad inmediata de los resultados.

Equipos

El extractometro es un aparato ligero, portétil y preciso para medir la adherencia y la
resistencia de traccionl ée@rmigon tanto en laboratorio como in skumentando la

presion a través de su sistema hidrauliconeaivela, spuede ejercer la carga deseada
sobre la muestra de forma precisa y controlada de forma practicamente
uniforme.(Daga,1996)

Ademasconsta con otros instrumentos fundamentales para su funcionamiento como son:
Pieza de centrado, Acoplamiento, Perno de extraccion, Llave del perno, Taza de rellenado
de aceite, Bote de rellenado de aceite, Desarmador, Manual y(Esttohen,1980)

Procedimiento

Superficie de ensayo

La zona de ensayo debe quedar perfectamente limpia de cualquier residuo que pueda
dificultar la adherencia del disco de prgebdebe tener en cuenta la siguiente informacion

para cada punto donde se realiza este emzayoe de la pres@ferencia de la localizacion

de extraccigrfecha de la extraccj@ntido u orientacion de la extracgi@ifuerzo ultimo

(dada por maquina)

Planificacién de ensayos

Semperforaciéon de la zona de prueba (en donde se fija@oaleliprueba), se realiza con

ayuda de una broca hueca de corona de diamante; que generalmente en fusién del tamafio
del disco de prueba, es de 2 pulgadas de diamefiigufae2.5); la profundidad de la
perforacion debera ser minimo de 1.5 cm.

Figur&5 Proceso de perforacidel ensayo.
Fuenté&/idaud,2014

Se coloca el disco sobre la superficie del concreto usando una resineeeigxica Z.6)

Este material de adherencia resultéedada resistencia y fraguado rapido, pudiendo llegar

a valores de resistencia a la tensiéon de alrededor de 10 MPa cuando esta completamente
curado. Por lo general el endurecimiento demora de 2 a 5 minutos.
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Figur&.6 Colocacion del disco.
Fuent&/idaud, 2014

Se coloca el per no r eesfotamfta 2)fal estaldisgositvosd e 0 P u
conecta el equipo de oPull Offo6, antes del
Desarroll o de | a prueba de oPull Offd, en c
para desprenderlo del elemento al que habia quedado adhdipoa\&). En equipos

gue se comercializan en el mercado, la magnitud de la tension disecta queicando

segun se intenta desprender el disco de prueba del sustrato, queda registrada en un monitor

que se ubica en la parte frontal del equipo.

DYN‘ ot o i FOF
-

Figur®.7 Medicion de la magnitud de tension.
Fuent&/idaud,2014

La resistencia al desprendimiento de un sustrato de concreto es una propiedad importante
de su rendimiento, por lo que el fallo se puede clasificar de la siguiente forma:

1 Fallo del adhesivo Cuando el fallo se produce en la zoniatdefaz (Figura2.8
ifii)

1 Fallo por cohesion Cuando el fallo se producesematerial de reparacion o dentro
del sustrato de concre{&igure.8ii)

9 Fallo por cohesion Cuando el fallo se produce dentro del sustrato viejo de
concreto. (Figura.8iv)
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Figur@.8 Posibles tipos de falla durante Ruotfeba
Fuente: daud,2014

El fallo en el interior del material indica que la resistencia de la unibn es mayor que la
resistencia a la tension del material. Normalmente se prefiere entonces el fallo en el sustrato,
lo que es evidencia de que el material de reparacién superpinestooseebido
correctamente. Es entonces el fallo adhesivo el menos deseable pues no es conveniente que
falle la zona de interfaz. Potdato,la falla ocurrird a lo largo del plano méas débil dentro

del sistema conformado por el equipo de ensayo, ebhedbesivo, el concreto del
recubrimiento, y el concreto del sustrato; quedando expuesta la superficie de fractura.
Muchos factores intervienen en la variabilidad de los resultados. Pueden citarse entre los mas
importantes: composicion y propiedadesaletreto en las capas, posible degradacion
superficial del material debido a efectos medioambientales, material utilizado en el ensayo,
tamafio maximo del agregado grueso, diametro y espesor del disco y velocidad de aplicacion
de la carg&abe recalcar qaste ensayo fue desarrollado para usarse en superficies planas.
Otro factor muy importantes la presencia del acero de refuerzo, en el area a ensayar justo
donde el disco hace contacto con el concreto. Esto se debe tomar en cuenta pues se podria
tener erores en los resultados, se recomienda antes de realizar el ensayo, se utilice un
localizador de acero de refue(¥@daud2014)

Consecuencia de la obtencidn de muestras en el elemento estructural

Este ensayo es considerado por diversos especatistgmcialmente destructivo, por lo
que después de la prueba, se debe realizar reparaciones puntuales al elemento ensayado.

Calculos

Se calcula los valores medios de tension de arrancamiento en cada parte de la estructura y se
documenta junto con el omde falla que tuvo cada uno.
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2.7. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los ensayos no destructivos son utilizados desde hace varias décadas, estos ensayos se
utilizanparadiagnosticar el estado de los materiales de una edificacion durante la vida util de

la misma sin necesidad de romper o dafar los materiales que lo componen, es decir,
hormigon, acero y mamposteria, evitan afectaciones visibles y minimizan la necesidad de
extraer muestras.

En la actualidad los métodos no destructivos son més aceptadas debido a factores como:

1 Mejoras tecnoldgicas en hardware y software.
1 Ventajas econdmicas en la evaluacion de grandes volimenes de concreto, comparado
con la extraccion de mtras.

1 Capacidad de realizar evaluaciones rapidas y exhaustivas de una construccion
existente.

1 Garantia y Control de calidad de cimientos profundos y reparaciones de concreto.
(ACI 228.2R08, 1.2)

Los ensayos no destructivos son fiables con los que se obtienen resultados cualitativos y
cuantitativos muy aceptados, para cada ensayo no destructivo que se realice se evallan
aspectos como: su correlacion con enssyoedestructivos, su aplicabilidadsitu y
complementariedad con otros métodos. Los ensayosrgakizagiiseranesclerometria,

potencial de corrosion, ultrasonido y levantamiento estructural que se explican a
continuacion.

2.7.1. Ensayode escleromdria

El esclerometro conocido tambi@mo Schmidt Hammer es un ensayo no destructivo lo

gue nos permite realizar un gran numero de rebotes sin alterar la resistencia, la estética y la
funcionalidad de una estructura, ademas de ser un ensayo muy econdémico y se puede usar
de manera horizontakntical o inclinada.

La norma estandar que se ocupa de este método de ensayo esta prescrita como
Determinaciordel nimerode rebote en concreto endurecido y se encuentra en el codigo
ASTM C 805.

Para una superficie de hormigon dada, el numero de redfetsago por varios factores

como el contenido de humedad del hormigon, la textura del materafiindidad de
carbonatacion, de la distancia vertical desde el fondo de una colocacion de concreto, y de la
pericia del operador. (ASTM C 805).

EQUIPO

El exlerbmetro consta de los siguientes partes principales: cuerpo externo, embolo, martillo,
resorte. En la figua9semuestra todas las partes de un esclerbmetro.
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1 punzénde impacto

2 superficiele ensayo
3caja

4 correderaon varilla dguia
6 botén completo

7 barradeguiadel martillo
8 discodeguia

9 capuchoén

10anillode dos partes
11cubiertarasera
12muellede compresion
13fiador

1l4masalel martillo
15muellede retencion
16resorte
17manguitade guia
18anillode fieltro
19ventanale plexiglas
20tornillo de tope
21contratuerca
22espiga

23 muelle de fiador

Figur2.9 Martillo para ensayo de hormigén
Fuente: Proceq,2011

El principal uso de un esclerbmetro es para estimar la resistencia a compresion de la
estructura de hormigémsituy funciona de la siguiente manera: el émbolo se extiende desde
el cuerpo del instrumi® y es puesto en contacto con la superficie de bBorroigando el
émboloestaextendido, un mecanismo engancha el martillo en el extremo superior del
émbolo, el cuerpo del instrumento es empujado hacia la superficie dh@iguig XX

(a). Quandcel cuerpo se empuja hastangte se libera glestilloy el resorte tira del martillo

hacia la superficie de horémgfigura2.10(b)). EI émbolo golpea sobre la superficie y
dependiendo de la dureza del mismo, rebota con mayor o mendfifuea2al 0(c)). El

martillo de rebotenueve el indicadale deslizamiento, que registra la distancia de rebote
gue se mide en arescala numerada del 10 al(i@0ra2.10(d)).En la figura2.10se
muestra el proceso antes mencior(@ddl. 228.1F95).

(a)
Instrument
for test

(b}
ready Body pushed
toward
test object

) (d)
Hammer is Hammer
released rebounds

Hammer

Figur2.10Mecanismoetallerometro.
Fuente: ACI 228-9R
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Procedimiento
Superficie de ensayo

Los miembros de concreto deben ser@itidn la piedra abrasiva que viene con el mismo
instrumentode manera que la superficie de textura gruesa o con mortero suelto quede lisa 'y
apta para realizar el ensayo, se debe tener cuidado con areas de textura rugosa o de alta
porosidad, areas que tengacioentre ehgregadgrueso, y de ser posibldavareas con
acabadosEn caso de que se necesite hacer ensayos sobre miembros de concreto que se
encuentren carbonatados se debe remover la capa carbonatada con ayuda de una lija
motorizada.

La prueba debe realizarse en miembros de concreto que témgzepos 10ilimetros

de grosor y 15@ilimetrosde didmetro, no se detsalizaen concretos congelados ni en

barras de refuerzo con recubrimiento menor del2fetros

Posicion del esclerdmetro

Se debe sostener el esclerébmetro firmemente y recto de manerénipoto ejuede
perpendicular a la superficie que se va a edsagandiendo del lugar que se quiera ensayar

el esclerbmetro puede estar horizontal, hacia abajo, hacia arriba o enmangalgpero

siempre debe estar perpendicular.

Se empuja gradualmente del cuerpo del esclerémetro hacia la superficie a ser ensayada hasta
qgue el martillo impacte, con la posicion contraida del martillo se lee el nUmero de rebote en
la escala del nUmero entero cafisano ge registra la lectura. &aan 10 lecturas de cada

area de ensayo, no se deben hacer dos impactos en menufirdet®as

Examinar los miembros de concreto luego del impacto, si estos se encuentran agrietados o
rotos significa que tienenwaciode airese descartan estoovas y se toman unos nuevos.

(ASTM G 805)

Céalculos

Para los calculos se debe hacer un promedio de las diez lecturas, se debe descartar las lecturas
que difieren de 6 unidades, sihasde dos lecturas que difieran del promedio en 6 unidades
se descaatel conjunto completo de lecturas del area de ensayo.

2.7.2. Ensayo deultrasonido

La prueba de velocidad del pulso ultrasdv@ce, como el esclerométrigara evaluar la
calidad del hormig, es un método econdmico y sencllparte de las aplicaciones
comentadas para el esclerometro, el ultrasmnajaica pa@nocer lanomogeneidadel
materiglpara encontratiscontinuidades interrtasto en la calidad de los materiales como
en el caso de grietas, fisuyapara evaluar la efectividad de laragpn de las grietas,
también se aplica para conazanbios el hormigon debidoa diferentes causas como
ataques de fuego y bioquimicos.

La normaestandague se ocupa de este método de epstgowescritacomo Velocidad de
pulso a traves debrmigony se encuentra ehcodigopASTM C597

La velocidad de pulpoedeserafectao por varias razon€8Cl 2281R95)
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1 Contenido ddumedadLa velocidad de pulso puede aumentar hast@ ulebido
a que el contenido de humedad aumenta dasdemigonsecoa un hormigén
saturad, se debe tener en cuenta especialmentehemiigénmadub.

1 Proceso de curado especialmente si se usan métodos acelerados

1 Presencia del refuerzo deero.la velocidad de pulso a través del acero es
aproximadamente #0masgue a través del concreto, entonces la velocidad de pulso
serd mayor @stafuertemente reforzado especialmente si las barras de acero se
encuentran paralelas a la direccion de propagacion deeptosagse debera usar
factores deorreccion

1 Presenia de gdas o vacios El pubo puede difractarse alredediar las
discontinuidades, lo que aumenta la trayegtdigmpo de viajeentonces la
velocidad de pulso sera memharaparente disminucion &nvelocidad del pulso
podria interpretarse incectamente como ufizerza de compresion baja.

La velocidad de pulso, V, de ondas longitudinales de esfuenzoneasa de concreto es
relativa a syzopiedades elasticas y su densidadelelacon la siguiente relaci®&8TM
C 597)

w _— Ec3
Donde:
E = Médulo de elasticidad dinamica

1 = Relacién de Poisson dinamica
" = Densidad

Equipo

El ultrasonidcse muestra en la figi?d 1y constade un generador de pulso, un par de
transductores que sontelnsmisor y receptor, un amplificador, un circuito medidor de
tiempo, una pantalla de tiempo y cables conectores.

Trarsmiting  ce——— T - Receiving

Transduces R -1 Transoucer
.......... 3

Tme I
Display
Uit
Pulss e Rocmne
u el :
Ganarator [ ] MeaS f=] Ampitior

Figur&.11Ultrasonido.
Fuent&STM C 597
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El equipode prueba funciona de la siguiente manera: el generador de pulso genera pulsos de
voltajerepetitivos cada 3 segundos camdmgq el transductor transmisor usa estos pulsos
electronicos para volverlos en ondas explosivas de energia mecénica que tendrd un
frecuencia resonante de 20 a 100 KHz, una vez que la onda se transmite a través del
hormigon, es captada por el transductor recepdsteyla convierte de onda a pulso
electronicoEl circuito medidor de tiempo proporcionara una sefial de salida tpalsdo e
receptor es detectado y esta sefial de salida determina el tiempo de propagacion de la onda
en el hormign que se muestra en la pantalla. Este tiempo y la distancia entre transductores
nos servira para saber la velocidad de pulso.

El equipo limitdongitudesle 50mmcomominimoy 15mcomoméaximg depenéndode

la frecuencia e intensidad de la sefial genecsdéimites de las longitudes ebtenidos

usando transductores de frecuencia resonantes de 10 ap20@aKlBzgitudes de recorrido
maximay 50KHz o mas para longitudes de recorridos menores.

Procedimiento

Superficie de ensayo

Antes de proceder a usar el equipo, es necesario hacer un reconocimiento visual de los puntos
en donde se va a realizar la prueba, para determinar la rugobmfawigliel, huecos o

fisuras que afectara la prueba.

Es necesario ademas quitar el acabado de la superficie como: yeso, cemento, pintura ya que
la separacion entre el acabado y el himmgige se va a ensayar puede dar utiacks
equivocado. Cuando la superficie es rugadsamn una piedra de pulir para asi evitar
resultados erroneos.

Acoplamiento

El acoplamiento de los transductores (transmisor y receptor) a el hesmag@sario para
asegurar la transmisionplédso ultrasonicg para eliminar el aire entre las superficies de
contacto de transductores y el hormigém buen agente de acoplamiento puede ser un
material viscosmmo aceite, vaselina, gelatina soluble en agua o grasa. El agua puede usarse
como agetie de acoplamiento cuando se estanca en la superficie o cuando el ensayo se hace
bajo el agua.

Cuando se coloquen los transductores sobre la superficie dénheerdape tener cuidado

de nomoverlos hasta que la lecturarsabizadga que se puede geeruidos y por lo

tanto resultados erréneos.

Posiciondel ultrasonido

En la figura2.12se muestra las tres posiciones distintas de colocar los transductores sobre
el hormigdn. La transmision puede ser directa, semidirecta o indirecta.
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Figur&.12Posiciones del ultrasonido.
Fuentélonroy, 2017

Es importante conocer la diferencia entre estas posiciones y saber que de cualquier modo la
onda sera detectgabr el transductor receptor.

La mejor posicion es la transmision dirgat@ue el impulso es captado en la misma
direcciéren la que fuemitidoes decir tiene una trayectoria bien definida. La transmision
semidirecta es menos precisa que la transdirgiétapero es mejor que tilansmision

indirecta.

La transmisidimdirectaaunque es menta/orablees landsusada dado que en la mayoria

de los casos no es posible hacer el ensayo en ambas caras del hormigon. La transmision
indirecta tiene una trayectoria menos definida qamsantsion directa, por lo que no es
favorabletomar esta longitud como la distancia de centro a centro de los transductores,
entonces para las mediciones indirectas existe un procedimiento que debe ser usado para
obtener la velocidad de pulso y se musstiafigur2.13

X3 ]
X2 l
x1 A"E
W™ '™ ™
Rl i A i s h ih A’ A it i i

S A
e T S b T L
e Y

Figur@.13Método transmision directa.
Fuent&lonroy, 2007

En este método, se coloca el transmisor en un punto elegido de la superficie y el receptor
sobre los puntos sucesivos #&atgo de una misma linea, la distancia centro a centro se
obtiene directamente para cada punto, con su tiempo de propagacion respectivo. El inverso
de la pendiente de la linea recta dibujada entre dos puntos de la grafica de distancia en
contraposicion coel tiempgVer figura 2.14hos da la velocidad promedio del pulso en la
superficie.
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Figur&.14 Grafica tiempo de transito indirecto vs distancia.
Fuenté&lonroy,2007

Como se ha verificado que la velocidad de pulso es menor cuando se usa el método de
transmision indirecta, que cuasdaisa el método directo. Se debe encontrar un factor de
correccién utilizando los dos métodos de transmision, de no ser posible realizar las dos
mediciones el valor de correccién aproximado sera

W  p8t® (0] %

Donde:
@ = Velocidad de pulso obtenida usando el método directo.
w = Velocidad de pulso obtenida usando el método indirecto.

Si lagraficaiempo de transitmdirectovs distancia nestéen linea recta, quiere decir existe
en elhormigodnfisuras o que la calidad termigonestavariandoEntonces cuando la
velocidad de pulso comienzhagar el espesor de la capaatenigbnafectada se puede
calcular con la ecuaciin

Yool o oTfTw w 8 0 &)
Donde:
T = Espesor de la capahitmmigonafectada.
@ = Distancia en la cual ocurre el cambio de pendiente.
w = Velocidad de pulso érormigéndafiado.
w = Velocidad de pulso érormigénno dafado.

Profundidad e inclinacion de la fisura

Cuando se requiere saber la profundidad de una fisura sobre el hormigén se sigue el siguiente
procedimientgue ademas se indica en la figura
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Figur@.15Prafindidad de la fisura.
Fuentélonroy,2007

9 Se coloca los transductores a una distancia X de cada lado dedsgradsa de
la fisura.

1 Se toma el tiempo transcurréoladistancia X geriao .

1 Se coloca los transductores a el doble de la distancia que se escogi6 anteriormente
(2X).

1 Se toma el tiempo transcurrdiola distancia 2Xsgriao .

1 La profundidad de la grieta C se encuentra mediante la siguiente expresion:

6 ®t1w o Ffo o B8 O @v

Cuando se necesite determinar la inclinacion de la fisura Bobregéinse colocan los
transductores como se muestra en la fyliBy se toma el tiempo de propagacion, luego
semueve uno de los transductores alejandola de la fisura. Si el tiempo de propagacién
tomado de la segunda forma disminuye, quiere decir que la fisura esta inclinada para el lado
al que movimos el transduc(@iNE 83-30886)

Figur&.16Inclinacién de la fisura
Fuentélonroy,2007

Registro de datos

Se registra la distancia, el tiempo de propagacion, el tipo de transmision para cada elemento
ensayado, la ubicacion exacta de cada elemento utilizaadoispeanbiente y la humedad.
Se debe tomar tres lecturas para cada elemento, para luego hacer los respectivos calculos.

Calculos

Se obtiene la velocidad de pulso para cada elemento ensayo con la siguiente expresion
(Monroy, 2007).
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Para las tres lecturas que se toman de cada elemento se enalenidadade pulso con

la anteriorecuacionluego se realiza un promedio de las tres velocidades, la cual sera la
velocidad més aceptalle velocidad de pulso obtenida se compara en |a4abiraida

de (Solis,2004nla queencuentra lalasificaion delhormigdénen categorias con base a
intervalos d velocidad de pulda condicion del hormig&@epuede ver en2y 26.

Tabla2.4 Clasificacion del concreto segun la velocidad de trdimagonica.

Velocidad ultrasdénica, v(m/s) Clasificaciébndel concreto
V> 4575 Excelente
4575>V>3660 Bueno
3660>V>3050 Cuestionable
3050>V>2135 Pobre
V<2135 Muy pobre

Fuent&olis2004

Tabla2.5 Clasificaciode la calidad del hormigén por medio de la velocidad de onda

Velocidad de la onda longitudinal m/seg Condicion del hormigon
Mas de 4570 Excelente
De 3050 a 4570 Buena
De 3050 a 3650 Regular o dudosa
De 2130 a 3050 Pobre
Menos de 2130 Muy Pobre

Fuente: Pellicer, 2014

Tabla2.6 Evaluaciérde la calidad mediante la velocidad de pulso.

Velocidad de pulso m/seg Condicion del hormigon
Mas de 3000 Buena
De 2500 a 3000 Regular
Menos de 2130 Pobre

Fuente: Pellicer, 2014

2.7.3. Ensayopotencial decorrosion

Es necesario conocer el estado de avance de corrosion de la armadura (activa o pasiva), por
lo que se necesita saber la cantidad y ubicacion del refuerzo, para una adecuada evaluacion y
dar acanes correctivas antes de que la seguridad estructural este en riesgo.

El método de ensayo se utiliza parandati las secciones de una estructura donde
probablemente haya una alta actividad de corrosion, y se puede realizar en cualquier tiempo
durantea vida de un miembro estructukdiemaseste ensayo se puede realizar sin importar

el tamafio o la profundidad de recubrimiento del concreto sobre el acero de refuerzo. (ASTM

C 87691)

La norma estandar que se ocupa de este método de ensayo estegoneseotanciales

de media celda para acero de refuerzo no revestido en concreto y se encuentra en el codigo
ASTM C87691

Los resultados que se obtengan con este ensayo no debe ser una medida para valorar las
propiedades estructurales del acero o deem® del hormigdbn armado. Siempre es
necesario el uso de otra informacion tal como el contenido de cloruro, profundidad de
carbonatacignexaminar resultados de laminacion, resultados de rata de corrosion y
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condiciones de exposicion ambientahdériona las mediciones potencial de media celda,

para formular conclusiones relativaaetividad de corrosion del acgsu probable efecto

en la vida util de la estructura. (ASTM G876

El principio de corrosiées un proceso electroquimico que invalet flujo decargas
(electronegiones) como se muestra en la figurdextraidalel ACI 228.2R8, el sitio en

la barra de acero corroido llamado ANOpiérde electrones yigerusta en el hormigon,

como iones ferrosos. Este proceso se conoce como reaccion de oxidacion de media celda, o
reaccion anddica. Los electrones que se quedan en la barra dan un valor negativo al cargar,
el método de potencial de corrosion se usa para detectar esta ca@g pegddi tanto

indica una actividad de corrosion. (ACl 2288R

Figur2.17 Corrosién de la varilla
Fuente: ACI 2282

Equipo

El equipo consiste en una media celda de/swlfsito decobre como se muestra en la
figura2.18 esta consiste de un tufigido de didmetro no menor a 25 ynoompuesto de

un material dieléctrico que no reacciona con el cobre o sulfato de cobre, puede ser una
madera porosataponplasticade no maor a 13 mmgue permanezca hiumedo por accion
capilar. Dentro del tubo esta una varilla de cobre de longitud no menor a 50mm y de diametro
6 mmqueestdnmersa dentro del tubo en una solucién saturada de sulfato de cobre.

El equipo ademés consta dewattimetrq cables eléctricos cubiertos con un tipo de
aislamiento directo, una esponja o varias esponrfasmédecidas con una solucién de
contacto de resistencia eléctrica baja, las esponjas estan adheridas a la(Wexdigwelda

2.19)
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Figur&19Equipo Completo de potencial de corrosion

Fuente: ACI 228-2R
Procedimiento

Espaciamiento entremedidas

El valor entre medidas debe ser un valor pequefio, ya que si el espaciamiento es muy ancho
se puede no localizar los puntos en donde haya corrosion activa. Se ha encontrado que un

espaciamiento de 1.2 m es satisfactorio para losas en puensgmciamientos seran

reducidos en el caso en que las lecturas muestren una diferencia de 150 mV, ya que esto nos
indica que asn areale alta corrosividad. Cuando la diferencia entre lecturas sea 100 mV el

espaciamiento no se reduce.
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Conexidnde cableseléctricos

Paraasegurar larilla saliente de cobre de la media celda con eléethbieo se debe soldar

0 conectar con un sujetador tipo lagaréwa luego conectar el mismo cable a la terminal
negativa deloltimetro Para conectar el acero deeeo con el cable eléctrico se debe
primero cepillar el aceyen algunos casos de debe retitareligonpara tener acceso al
acero de refuerzo, y se conecta al terminal positiaititeétro

Pre-humedecimiento dela superficie dehormigon

Cuando se coloque la media celda sobre la supeHarienign, al revisar el valor medido
que nos da eloltimetrq estecambia ovaria con el tiempaentonces la superficie de
hormigéndebe ser humedecid&a lectura del voltaje (+0.2V) debe sablkespor al menos
5 minutos.

Para humedecer la superficibaenigdnexisten dos métodos descritos a continuacion:

A) Serociao se humedela superficieon una solucidde contacto eléctrico gasta
compuesta de 95ml de agente humectante o detergenteyca9 litros de agua
potable, se puede afadir isopropil o alcohol desnaturélE#dpor volumen de la
mezclapara evitar que seblela solucidén de contacto eléctrico.

B) Se satura las esporgatheridas & media celda con la misma solucion descrit
anteriormente y se coloca emoeimigdnhasta que el valor deltimetrono camiz,
no se debe mover la esponja hasta tomar los datos

Calculos

Los potenciales de media celda pueden ser indicadores de la presencia o ausencia de
corrosion del acertos valores que se obtengapusslercomparar con leabla 27y 2.8

para estableces la probabilidad de corrosion como porcentajalyl@@daara establecer

si la corrosion de la armadura se encuentra en estado pasivo o activo.

Tabla2.7 Criterio de Stratful para potencialesateosibncomo porcentaje de
probabilidad deorrosién

Ecor (mV)¥sESC Probabilidad de

corrosion
-240 0%
-275 5%
-350 50%
-450 95%
-500 100%

Fuenté&sndrade, Merino, 19
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Tabla2.8 Potenciales de corrosion como criterio de la condicion de la varilla

Ecor (mV) VS ES Condicién
<270 Activa
>220 pasiva

-220 a-270 activa o pasiva

Fuente: Andrallerino, 1995

Tabla2.9 Criterio de probabilidad de corrosion
Ecor (mV) VS ES Probabilidad de

corrosion
>-120 10% que se presente
-120 a-270 zona incierta
<270 90% que se presente

Fuente: ASTM C 896
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CAPITULO 3.

METODOLOGIA

3. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION PATOLOGICA DE
LAS INFRAESTRUCTURAS HIDRAULICAS

La evaluacion se la practicO en 5 estructuras de la empresa ELECAUSA&RE en
distintas partes de la provincia.

Estructuras evaluadas:
9 Presa Ladrado
9 Azud Escalera de Peces
1 Canal de conduccion
1 Reservorio de Tuiii
1 Presa Chanlud

La evaluacién se la realizd a través de una serie de ensayos del@ptseiviey no
destructive que presentamos a continuaciéon

3.1. Levantamiento estructural

Con el objetivo de saber que ensayos realizgugamdiciones se encuentra aatade
las infraestructuras a ser analizada®galizd una visita para realizar un andlisis wisual y
registro fotograficdelos elementode las estructuras.

Luego del andlisis visual se planifico los ensayos que se realizaranferesiadetura
dependiendo de la necesidad del elemerits oateriales quedonforman, delespesor

del hormiga y principalmentiela accesibilidad que existe para el analisis de cada elemento,
entre otros.

Se realizo un registro de datos de las patologinsate® tales como: fisuras, oquedades,
desprendimientos, eflorescencias, material vegetal, corrosion y delaminacion para luego
realizar un analisis del grado de severidad que existe por patologias. En el capitulo 4 se
muestra los resultados que se obtuvie

En la tableB.1se muestra los ensayos realizados en las infraestyuetutas siguientes
secciones se muestra el procedimiento para cada ensayo y los materiales utilizados.
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Tabla3.1 Ensayos semi destructivos y no destructivos realizados en las instalaciones

ENSAYOS INFRAESTRUCTURA
Labrado Canalde Reservorio Chanlud Azud
Conducciéon  deTuidi Escalera de
Peces
Profundidad de X X X X X
Carbonatacién
Potencial de X X X
Corrosion
Adherencia X X X X X
Esclerometria X X X
Extracciorde X X
ndcleos
Termografia X X
infrarroja
Ultrasonido X X

Con los resultados que se obtuvieron al realizar cada uno de los ensayos se pudo crear las
matrices de solucién e intervencion para cada estructura en estudio, presentadas en el
capitulo5. En lassiguientes fisurag muestra el levantamiento estructierdh Presa el

Labrado

Fuente: Autor

1 \\\\\\

Figur&.1 Entrada a la Presa el Labrado Figura&.2 Eflorescencia y fisuras en el azud

Fuente: Autor
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Figura.3 Vegetacion en el azud
Fuente: Autor

Figur'cs. Oquedades en el Azud
Fuente: Autor

Figura.7 Fisuras ela pasamaneria
Fuente: Autor

LS

Figur8.4 Vegetacion, eflorescencia y fisuras en el azud
Fuente: Autor

Figur&.5 Eflorescencia y algas
Fuente: Autor

Figur8.8 Fisuras en el pasamaneria y material vegetal
. Aktoente
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Figur&.9 Fisuras y desprendimiento del recubrimiento  3.10Fiskigana material vegetal en l&apasamer
Fuente: Autor Fuente. Autor

Figur8.11Paramento aguas arriba
Fuente: Autor

Las siguientes imagenes muestras el levantamiento estructural del canal de conduccion

¥ \"’ 7
2 o4 Vol LN o
Figur&.12Canal deonducclidn 0 Figura.13Canal deonducc de material vegetal

Fuente: Autor Fuente: Autor
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Figurs.14Canal cubierto por deslizamientos en el sector  3.15tranfeigletaal ubicado debajo de la superficie
Fuente: Autor Fuente: Autor

igureBlG esllamlento sobre el anal FlgureS.l7errada enrocada
Fuente: Autor Fuente: Autor

En las siguientes figuras se muestra el levantamiento estructural del reservorio de Tufii

Figur8.18Panoramidal Reservorio de Tufii
Fuente: Autor
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‘ Figur&.19 Reservoriode Tufi 3.Z0figaras y eflorescencia
Fuente: Autor Fuent&utor

BR@Parte baja

Figﬁreﬁ.Zl Pasamaneyipart
Fuentesutor Fuente: Autor

de la pasamaneria

’ . L 5 Ll oo e = %
Figur&8.23Desprendimientos en la parte pagadelda Figura.24 Mateial vegetal en la parte baja
Fuente: Autor Fuente: Autor
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Figura.25Parte con material vegetaceficia y fisuras
Fuente: Autor

En las siguientes imagenes se muestra el levantamiento estructural de la presa de Chanlud.

Figur8.26 Entrada a la Presa Chanlud
Fuente Autor: Fuente: Autor

3.2 Aguditipo arco

Figur8.28 material vegetal en las juntas de las pasamaneria Figur&829Fondo degasameria
Fuente: Autor Fuent&utor
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Figur8.30varilla sin recubrimiento

Figur8.31Varillas expuestas al final de la pasamaneria
Fuente: Autor

Fuente: Autor
Porultimo,se muestra el levantamiento estructural del Azud Escalera de Peces.

Figur8.32panoramidel pie del azud afectado
Fuente: Autor

Figuré.33aceros expuestos por el desreiu:uierr'rmiemb
Fuente: Autor

Figura.34 Aceros corroidosAy éxpuestos
Fuente: Autor
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Figura8.35pie del azud Figura8.36 Descascaramiergioneuro
Fuente: Autor Fuente: Autor

3.2. Ensayo decarbonataciény vida remanente

Con la finalidad de identificar el frente de carbonatacion del hormigén en las estructuras
evaluadase realizé un total 8&ensayos, distribuidos®ensayos da PresalLadrado,

12en el Canal de conducci®#fien el Reservorio de Tufb gn la Pesa Chanlug 4 en el

Azud Escalera de Peces.

Losensayos se llevaron a cabo manualmente comeynatarialesomo:cincel, martillo,
calibrador electrénico digital de marca Verfgojftaleina liquida como agente reactivo
El proceso de estesyo es relativamente sencillorsé el cincel y el martillo para quitar
parte del recubrimiento, formando un agujero en distintos sectores temauedota las
partes que van a egtasexpuestas al ambiente ya que sondagulnerables al contacto
del CO2, luegse limpidcon una franela seghmpia para evitar que los residuos que salen
se peguen alrededor del agugeroploco la fenolftaleina con un chisgueraediatamente

se puede observar el cambio del caorekcalibrador electronidigitalse midié el espesor
del recubrimiento en el que la fenolftaleina no cambia deecdatizé un registro de todos
los datos asi como de las fotogrefigsrocedimiento se muestra en las siguientes figuras.

= -, R s 2
Figura8.38espesor carbordgdmbomigon

Figur8.37 Desprendimientbateligon
Fuentesutor Fuente: Autor
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3.3. Ensayo de potencial de corrosiéon

El ensayo de potencial de corrosion se hizo para determatiaidad deorrosionen los
aceroglelas estructas es decir para conocer el estado pasivo o activo de la corrosién en
las varillasSe tomaron un tdtde 96 datos distribuido de la siguiente marerda presa

El Labrado fueron 26 muestrasgl reservorio d€ufii fueron20 Datosy en la presa de
Chanlud 5@nuestras.

Para realizar este ensayo se necesiuoltimetrodigital, un detector de acero y varios
materiales como: cables de 15m, sulfato de cobre, tBCdie 25mm de diametro y
40mm de altura, maderas porosas de 13mm, varilla deed@rira de diametro y altura de
50mm, agua destilada, alcohol desnaturalizado, esponja, agua, tigteédgentecel y
martilloAlgunos de los materiales se consiguieron en la Botica y otros en la ferreteria.

El potencial de media celda@sestruynbase a la norma ASTM C &lGsecolocéuna

madera porosa como tapa inferior phtdo, dentro delubosecolocdagua destilada hasta

un punto marcado en el mismog¢alecdsulfato de cobre hasihtener una agsaturada

es decir que el sulfato die ya no pueda disolverse y quede una capa en la base de la
madera, seoloco la varilla de cobre sujetéadapa superior de maddta la base dabo

de media celda seloc6una esponja humedecman una solucidn de contacto eléctrico
hecha de agudetergente liquido y alcohol desnaturalizado.

Primero para tener constancia de que el instagseatiecuado, EalizGalgunas pruebas
en unas casas abandonadas donde a simpleodatdidende corrosion en los aceros es
activa en aumentona \ez se comprobé que se puede tener datos confiatdatzsel
ensayo en las estructuaaser evaluaddsos resultados de las pruebas se muestrain
siguiente capitulo en donde también haremos un analisis.

Los ensayos se realizaron en el resedfiafi y enlaspasamaneriae las presas de
Labrado y Chanludon el detector de aces® ubicé el acero de refugpana luegaon el
cincel y el martillquitar elrecubrimientg conectar léerminalpositivadel voltimetroal
acero y la otra terminal a un electro de referencézriga varilla de cobmentro de la
media celdaetomdy registro muestras paralelas y transvecadi®4.20 metrasio largo
de cada estructura ensaydfla. las siguientes figuras se mnaegraficamente el
procedimiento.

e

4 - = R S A O
Figur®.39Materiales utilizados para la media celda 340Adtigacaal aceropastananeria
Fuente: Autor Fuente: Autor
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Figur&.41 Conexidie los cables en las termiraiteneted Figur8.42Toa de datos cada 1.20 m
Fuente: Autor Fuente: Autor

3.4. Ensayo de adherencia

Con la finalidad de tener un criterio de reforzamiento estructural adherido es necesario
realizar pruebas de adherencia. Se tomaron un t@tata®s en todas las estructuras
distribuide de la siguiente maneea la presa de Labrada@®d 6 datosen el canal de
conduccion se tomaron 2iestrasen el reservorio de Tufii fueron 12 dato$a presa de
Chanlud fuerol Datosy en el azud escalera de pecesrs&27 datos.

El ensayo se realiz6 con equipos c®ultoff marcaProceqamoladora, generador ademas
de varios materiales como: arena de cuarzo, puente de adherencia ieExidAr
puente de adherenepdxicoPrimer N (B) y pastillas con sus respectivos torhiliego

de una planificacién para colocar las pastillas, se realizé el ensayo en campo. En algunos
sectores no contdbamos con energia por lo que necesitaneogratiog para el
funcionamiento de Emoladorg asipulir los puntos a evaluar, luego se rdalim@ezcla

para adherir las pastillas con una unidad (vaso de S8omgaR)ict#\, media unidad de
epoxicdB, seafiadicarena de cuarzo hasta lgumezcladrmeuna pastda mezcla smloco

sobre la pastilla para luego pegar en la sugarfideA los dos dias de haberaolegas
pastillaseprocedidaextraerlas gsimedir la resistencia corPell off, seregistrdos datos

para luego hacer sugpesivos analisign las siguientes figuras se muestra el proceso y los
materiales usados.

i dyna::e.. z16

Figura43Pull Off Proceq Figur844Pastillas redondas de Siégmeleo
Fuente: Autor Fuente: Autor
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Puent?de adheréiicia
epoxice

Puente de adhe’®
epoéxico

g % Y
Figur845Epoxico sikadur 32 Ay B
Fuente: Autor Fuente: Autor

IZli@McIa y pegado de la pastilla

Figura8.47 Extraccitae Igastillas con el Pull Off 3BgResultado del esfuerzo a tension
Fuente: Autor Fuente: Autor

Figurs.49Tipo de Falla
Fuente: Autor
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3.5. Ensayode esclerometria

Con el fin de determinar la resistencia a compresgalizéel ensayo esclerométrico con

el martillode hormigonSilverschmidt maré&aocecpara algunas estructuras y para otras el
esclerbmetro Schmidt maiicjia, se tuvo que utilizar un segundo esclerémetro alquilado
ya que en la recoleccién de datesaderometro propiedad keuniversidad tuvo fallas
técnicas.

Se tomo un total de52datos en las estructuras distribuido de la siguiente manera: en el
canal de conduccion fuerdbDatos, en el reservorio @efii fueron80daosy en el azud
Escalera de Peces@a027 datosPara realizar el ensagerométriceenecesit@demas

de losesclerometrogarios equipog materialesomo: generador de 110 V, dos extensiones
una de 50 y 4 metros, una carretilla, vehiculo y una amoladora.

El canal de conduccion se encuentra junto al camino que va desde lzabrada bhsta

el reservorio déufii y tiene un total d&6km, este tiene tramos variados de erfirkn,

en el que se encuentra cubierto por tapas de hormigdn y en otresaskxtasie estar

cubierto por tapas de hormigén se han producido deslizamientos y el canal se encuentra
debajo del camino tapado con el material de las montafteguysera inasequible y no se
tomaron muestras en estos sectores. El ensayo se plasefiealizé en los km 0+200,

0+580, 1+500, 2+750, 4+150,6+250, tomando tramos de 10 metros. En cada seccién con
el generador y el cable de 4 metrosilss la amoladora para pulir cada punto que vaya a

ser evaluado con el esclerometeodecidié uidar la amoladora para pulir ya que todo el
hormigén estaba humedo y las lijas se rompian con solo wsau o, una vez que la
superficie de ensayo estaba pulidaazden cada punto 10 impactos perpendiculares
realizados horizontal y verticalmerge tomaron 10 datos validos, es decir que no se
dispersen de 6 unidades y asi tener todos los datos y no borrar ningin punto, cada valor
marcado en el esclerémetroeggstrdpara realizar un andlisis que se muestran en el siguiente
capitulo.

En el eservorio ddufii se tomaron muestras tanto en el reservorio eotaoparte baja
de lapasamanerita metodologia fue la misma que para el canal, aqui adeiiEsIS&
carretilla para llevar el generadtws puntos donde la extension no alcaryzaelbacceso
con un vehiculo no era positi® las figuras siguientes se muestra el proceso realizado.

Figur&.50Esclerome®mceq Figur851Escleromelajia
Fuente: Autor Fuente: Autor
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Figura52Pulido en el Canalateduccion Figur53Pulido en ebresrio
Fuente: Autor Fuente: Autor

Figur854 Puntos especificos para la esclerometria 355 resuﬁigiuel indice esclerom:
Fuente: Autor Fuente Autor

3.6. Ensayo denucleosperforados

Debido a la necesidad de compawarlos resultados dados por escleronsrealizaron

un total del7 ndcleos, distribuidos dnen la parte baja de la pasamanefaféry 13
nacleosenel Azud Escalera dedes. En la Presa Labrado no se penforéel tipo de

material del azyén el canal de conduccién no se pudo hacer ghtquenigbrera muy

delgdo y si se perforaba, el nacleo seguramente no iba a cumplir con la normay en la Presa
de Chanlud no se logré tomar muestaagueel espaciamiento de los acerosieracm

por lo queno se procedid a perforar para no dafar los aceros de la estrowidaa la

broca del extractor.

En la parte baja de la pasamaneria para extraer lossalgtia® un extractor déicleos
marca BOSCH, algunos equipos complementanuxietector de acero electronicarca
BOSCH, con el cual se realiz6 un diagdeneubicacion de los aceros, tamimérayudoé
con el diametro, la profundidad y el espaciamiento de los aceros de la estructura con el fin
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de no encontrarnason los mismos en el momento de la perforabiéspuéscon un
taladromarca BOSCHe procedi@ colocar umpernode fijaciénentre la superficie y el
extractompara que el equipo se encuentre estable al momento de la perforakgiiing por

se comprobd que la bomba mamaica-6rmateenga sufiente agua y asi se pudo iniciar

la perforaciéron unarelocidad constante y moderada, cabe recalcar que en todo momento
de la perforacion se debe estar bombeando agua a una velocidad Senstdntéeron
nucleos con alturas diferentes debido al material granular de la eSeuetima |a brac
cuando ya no smdiaavanzar makjego de extraer los nucleos fueron sumergidos en agua
48 horas y perfilados para luego ser ensaydaleratioriade Suelode la Universidad de
Cuenca donde se midio, peso y ensayta prensa para obtener lastescia a la
compresion.

Después de la extraccion se cubrio el agujero con un mortero de reparacion de alta calidad,
aqui tuvimos dos tipos; el SikaRep y el Sika Grout. El SikaRep se utilizé para agujeros en

paredes verticales ya qagproducto no seseurre y es de secado rapido. El preparado de

la mezcla es de 4.5 a 5 litros de agua por cada saco de 25kg. El Sika Grout en cambio se
utilizé para agujeros que se hicieron en el piso, ya que es autonivelante. El preparado de la
mezcla es de 4 a 4.2 liesagua por cada saco de 30kg.

Hay que tener cuidadbse cubre el agujetespués de unos dias ya que debe estar limpio,
libre de grasas y la superficie debe estar saturada de agua para que lacadharencia
morterosea buena, esto no ocurrié eestiw caso ya que se cutodos los agujeros luego

de la extraccion de lo§cleos

7 y y £ 3 A
Figura.56 Detector de Acero de refuerzo 357 hagreana de los aceros de refuerzo
Fuente: Autor Fuente: Autor

Liliana Angamarca | Xavier Caguana





















































































































































































































