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RESUMEN

Un estudio de vida util fue ejecutado en cuatro estructuras de
hormigén armado, emplazadas en una zona urbana del cantén de
Portoviejo, provincia de Manabi Ecuador. Ensayos no
destructivos, sin descartar el uso de ensayos destructivos fueron
utilizados. El objetivo general del estudio investigativo se baso
en estimar la vida util que pudieran presentar las cuatro
estructuras de hormigon armado. Los objetivos especificos
fueron, evaluar la calidad del hormigdn usado en la construccion
de las cuatro estructuras, y demostrar los factores mas influyentes
en la intensidad de corriente de corrosién como un indicador de
la corrosion atmosférica en el acero de refuerzo embebido en el
hormigén armado. Los resultados permitieron estimar, que las
cuatro estructuras se encuentran en su vida util de proyecto sin
llegar quizéds a sus vidas utiles de servicio, ultima y residual
confirmado con la observacion visual. Es posible entonces que la
ocurrencia del fenomeno de la carbonatacion de por si solo, no
comprometieron la vida tutil de proyecto de las estructuras sin la
presencia de una concentraciéon elevada de concentracién de
iones cloruro principalmente solubles. Todo pareci6 indicar, que
los valores de Ic no resultaron confiables. Las cuatro estructuras
se encuentran emplazadas en una zona urbana a grandes
distancias desde la linea costera o zona del rompiente de las olas.
Ademas, se demostr6 que el frente de carbonatacién no alcanzo
la zona de interface acero de refuerzo/pasta de hormigén
endurecida. Los valores del ensayo no destructivo de velocidad
de pulso ultrasonico, permitieron demostrar que el hormigén
usado present6 una calidad entre moderada y durable, influyendo
en que las columnas y vigas de las cuatro estructuras, no hayan
mostrado un deterioro anticipado en el tiempo producto de la
corrosiéon atmosférica en los aceros de refuerzo. El
comportamiento y los valores de los ensayos no destructivos,
principalmente la velocidad de pulso ultras6énico, mostraron una
influencia mayor en la intensidad de corriente de corrosion.

Palabras clave: vida util, estructuras, hormigon armado,
carbonatacién, corrosién atmosférica.
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ABSTRACT

A study on the service life of four reinforced concrete structures,
located in an urban zone of the Portoviejo canton, Manabi province,
Ecuador, was carried out. Non-destructive testing, without ruling out
the use of destructive testing, was used. To estimate the service life in
the four reinforced concrete structures was de main objective in the
research study. To evaluate the concrete quality used in the building
of the four structures. To demonstrate the most influential factors in
the intensity of corrosion current as an indicator of atmospheric
corrosion in the reinforcement steel embedded in the reinforced
concrete were the specific objectives. The results allowed us to
estimate that the four structures are within their service life project,
perhaps not reaching their service life final and residual, confirmed by
visual observation. It is possible then that, the carbonation
phenomenon occurrence alone did not compromise the service life
project of the structures without the presence of high chloride
concentration mainly soluble chloride ions. Everything seemed to
indicate that the Ic values were not reliable. The four structures are
located in an urban zone at great distances from the coastline or the
surf zone. Furthermore, it was shown that the carbonation front did
not reach the reinforcement steel/hardened concrete paste interface
zone. The values of the non-destructive ultrasonic pulse velocity test
showed that the concrete used presented a quality between moderate
to durable, which influenced the fact that the columns and beams of
the four structures did not show premature deterioration over time due
to atmospheric corrosion of the reinforcement steel. The behavior and
values of the non-destructive tests, mainly the ultrasonic pulse speed,
showed a greater influence on the intensity of corrosion current.

Keywords: service life, structures, reinforced concrete, carbonation,
atmospheric corrosion.
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INTRODUCCION

La vida util de proyecto (Vup) es un componente
fundamental a tener en cuenta antes de proceder con las
labores de construccion de las estructuras de hormigon
armado expuestas a los medios naturales de exposicion
(Helene, et al, 1996). Se adicionan también, las
construidas con los materiales metalicos mas usados en
la industria de la construcciéon como son los aceros al
carbono y galvanizado (Andrade, et al, 2003).

Los principales medios naturales a que estan expuestas
las estructuras de hormigén armado son la atmosfera y
el agua de mar. Dentro de estos dos medios se
encuentran las condiciones de exposicion. En el caso de
la atmosfera, al exterior. Condicion a la cual se
encuentran expuestas la mayoria de las estructuras. Con
relacion al agua de mar las de inmersion total, marea y
salpicaduras; siendo estas dos ultimas las mas agresivas.
Se debe lograr siempre, que las estructuras de hormigdn
armado mantengan en el tiempo sus condiciones
iniciales de vida util de proyecto (Vup) como son
estética, funcionalidad y seguridad, sin costos
inesperados en los trabajos costosos de reparacion
(Haque, et al 2007). Significa entonces que la Vup
pudiera ser proyectada en el tiempo.

Varios modelos que permiten predecir la Vup son
utilizados a nivel mundial los cuales cubren la
penetracién de las sales de iones cloruro y el dioxido de
carbono en el hormigén armado a partir del fendmeno
de la carbonatacién (Alexander, 2018). Entre los mas
citados se encuentran: Life-365® Modelo de difusién de
cloruros basado en la primera ley de Fick en estado
estacionario. Semi-probabilistico que ofrece un analisis
sobre el costo del ciclo de vida ttil. Stadium® Modelo
multi-idénico basado en la ecuacién de Nernst-Planck el
cual ofrece un rango de entrada de iones cloruro e
iniciacion a la corrosiéon atmosférica en el acero de
refuerzo embebido en el hormigdén armado. También
ofrece perfiles de carbonatacion y sulfato. Fib Bulletin
34 basado en la segunda ley de Fick en estado no
estacionario y que aborda principalmente la penetracion
de las sales de iones cloruro y la carbonatacion. El
modelo Concrete Works relacionado también con las
leyes de Fick donde se pudiera prevenir la
concentracion y entrada de sales de iones cloruro. Por
ultimo, el Clin Conc, un modelo basado solamente en la
difusion de iones cloruro.

El origen y desarrollo de estos modelos y quizas otros
existentes, se debid a la problematica de investigacion
trazada por la comunidad cientifica basada en la
necesidad de encontrar herramientas y metodologias
que permitan a los proyectistas prever los plazos muy
elevados de Vup de las estructuras de hormigén armado.
Sin embargo, los modelos no tienen en cuenta los
procesos temporales transitorios ocurridos en la
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atmosfera como es el caso de la penetracidon del aerosol
marino, las variaciones de la humedad relativa, la
temperatura, las condiciones del relieve, asi como la
fuerza y direccidn del viento. Estos procesos tienden a
acelerar el fendmeno de la corrosidon atmosférica, no
solo del acero de refuerzo embebido en el hormigon
armado, sino también en cualquier material metalico de
la construccion expuesto directamente a la atmosfera.
De ahi, a que las estructuras, a pesar de la existencia de
los modelos, hayan alcanzado un deterioro anticipado
en el tiempo debido al fendmeno de la corrosion
atmosférica. Por otra parte, estos modelos no han sido
aplicados de forma general, debido a que no todas las
estructuras han sufrido un deterioro anticipado en el
tiempo. De hecho, muchas estructuras de hormigon
armado construidas en el siglo XIX y emplazadas en
zonas costeras de elevado potencial constructivo,
vienen manteniendo en el tiempo sus condiciones
iniciales de vida util de proyecto, sin costos inesperados
en los trabajos de mantenimiento y reparacion
(Alexander, 2017).

No obstante, varios paises como Canada, Australia,
Estados Unidos, Dinamarca, Noruega, Espafia, Suiza,
Surafrica, Francia (Alexander, 2017), Cuba (Castafieda,
et al, 2017) y mas reciente el Ecuador (Guerra, 2023),
optaron por realizar investigaciones basadas en la
durabilidad del hormigdén armado. Por otra parte, un
proyecto sobre la durabilidad (DURACON) fue
ejecutado en varios paises de Iberoamérica en el primer
lustro de este siglo (Troconis, et al, 2006 y 2007). Los
resultados obtenidos plasmados en las normativas de la
construccion de cada pais como modelos de Vup han
demostrado de forma experimental los requerimientos
que permiten el desempefio adecuado por durabilidad
en el hormigén, ante el impacto severo del ambiente
agresivo costero de la atmodsfera. De esta manera,
plazos elevados de Vup se vienen garantizando en las
estructuras y las que pretenden ser construidas en zonas
costeras identificadas como de elevado potencial
constructivo. En el caso de los estudios ejecutados en
los paises de América Latina teniendo en cuenta Cuba
y el Ecuador, la Vup fue proyectada haciendo uso de las
especificaciones del modelo conceptual de Tuutti. Este
modelo concede dos fases distintas, la de iniciacion y
propagacién del fendmeno con sus correspondientes
tiempos. La suma de ambos tiempos determinados a
partir de la medicion experimental de la intensidad de
corriente de corrosion en probetas de hormigén armado
como un indicador en el tiempo de la corrosion
atmosférica en el acero de refuerzo, permiti6 calcular y
pronosticar con elevados niveles de confianza la Vup
que pudieran presentar las estructuras que se pretenden
construir principalmente en zonas costeras.
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Por otra parte, la Instruccion Espafola de Hormigon
Estructural describe el procedimiento para Ia
estimacion de la Vup en las estructuras de hormigon
armado deterioradas por el fendmeno de la corrosion
atmosférica del acero de refuerzo iniciado vy
desarrollado por el fendmeno de la carbonatacion en el
hormigén. El procedimiento se basa en los calculos de
los tiempos de iniciacion y propagacion del fenomeno
((EHE-08:2008).

La carencia de estos resultados a nivel mundial, es decir
el desconocimiento en cuanto al pronoéstico de la Vup ha
traido como consecuencia entonces la ejecucion de
estudios investigativos, no solo en probetas de
hormigén armado, sino también a pie de obra
relacionados con el tipo de vida util que pudiera
presentar las estructuras. Siempre, con el proposito de
establecer esquemas seguros en cuanto a la ejecucion de
los trabajos de mantenimiento o reparacion. Técnicas
de analisis 0 mas bien ensayos no destructivos
acompaifiados de ensayos destructivos, han sido usadas
en los estudios ejecutados en varios paises de la region.
Se destacan México (Castro, et al, 2014), Cuba
(Carvajal, et al 2011), Brasil (Costa, et al 2022) y Chile
(Ebensperger, et al, 2021).

En Ecuador, varios estudios a pie de obra basados sobre
la Vup han sido ejecutados recientemente en estructuras
emplazadas en varios cantones pertenecientes a la
provincia de Manabi en zonas costeras de elevado
potencial constructivo y no en zonas urbanas (Moreira
y Guerra, 2024; Pérez y Guerra, 2024; Rincon, et al,
2025; Guerrero, et al, 2025). Los resultados obtenidos a
partir de la combinacién de ensayos destructivos y no
destructivos, siendo estos ultimos los mas numerosos,
permitieron demostrar, que las estructuras desde hace
mucho tiempo dejaron atras sus condiciones iniciales de
Vup (Helene, et al, 1996). Las mismas, en funcion del
deterioro anticipado que presentaron producto de la
corrosion atmosférica del acero de refuerzo embebido
en el hormigén armado influenciada por la penetracioén
de las sales de iones cloruro y la carbonatacién se
encontraron en su vida util de servicio, ultima y alguna
en su vida util residual sin funcionamiento social
alguno, siendo un problema social de la ciencia y la
tecnologia con vias de solucidon. Precisamente el
objetivo general de este estudio se basa en, estimar de
Vup que pudieran presentar cuatro estructuras de
hormigén armado emplazadas en una zona urbana y no
costera en el canton del Portoviejo, capital de la
provincia de Manabi, Ecuador. Diferentes ensayos no
destructivos y destructivos, siendo mas utilizados los
primeros, fueron aplicados en columnas y vigas en cada
una de las estructuras. Los objetivos especificos fueron,
evaluar la calidad del hormigéon usado en la
construccion de las cuatro estructuras, y demostrar los
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factores mas influyentes en la intensidad de corriente de
corrosion como un indicador de la corrosion
atmosférica en el acero de refuerzo embebido en el
hormigdn armado.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Seleccion de las cuatro estructuras de hormigon
armado.

Cuatro estructuras de hormigbén armado en una zona
urbana del cantén de Portoviejo fueron seleccionadas.
Los ensayos no destructivos y destructivos fueron
ejecutados en elementos estructurales como columnas
(C) y vigas (V). Para la estructura E-1, las columnas C-
1, C-2, C-3 y C4 y las vigas V-1, V-2 y V-3. Columnas
y vigas C-1, C-2, C-3y V-1, V-2 y V-3 respectivamente
para las estructuras E-2, E-3 y E-4. El estudio
investigativo fue ejecutado en los meses comprendidos
entre agosto y septiembre del afio 2025.

Ensayos no destructivos usados en las columnas y
vigas en las cuatro estructuras

Se continta resaltando, que la metodologia
experimental es muy similar a la usada en los otros
estudios de diagnostico que fueron ejecutados
recientemente en estructuras emplazadas en otros
cantones costeros en la provincia de Manabi.

Resistividad Eléctrica Aparente

Primeramente, fue necesario el uso del pacometro
detector de aceros de refuerzo marca M&A
INSTRUMENTS modelo ZBL 1800 de fabricacion
china, para estar seguro de la no presencia de aceros de
refuerzo en cada una de las columnas y vigas
seleccionadas en las cuatro estructuras. De esta forma,
se evita falsear el resultado obtenido. Seguidamente, en
la zona donde se detectaron los aceros de refuerzo, una
linea color naranja con un lapiz cristalografico fue
trazada para la no ejecucion de las mediciones de p (Fig.
1).

Para las mediciones de la Resistividad Eléctrica
Aparente (p-#Q/cm), un equipo marca GIATEC
SURF™ de fabricaciébn canadiense (Rango de
medicién: 0.1-1000 kQ/cm, Rango de frecuencia: 13-
100 Hz, Exactitud: * (0,1+1%) fue utilizado.
Dispositivo para la medicion rapida, facil y precisa de la
p en el hormigoén basado a partir del método de las
cuatro puntas en condiciones de laboratorio o a pie de
obra (Figura 1). La técnica se basa en enviar una
corriente directa desde los electrodos externos y medir
la diferencia de potencial entre los internos (Troconis,
et al, 1997). De esta forma, el equipo calcula la
Resistencia Eléctrica (Re-k#Q) para la determinacién de
la p en kQ/cm:

p = 2maRe (1)
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El valor de a (cm), es la distancia entre los electrodos y
representa la profundidad a la cual puede ser medida la
p, es decir, una medida del espesor de recubrimiento de
hormigoén en las estructuras (Troconis, et al, 1997). En
este caso ¢ = 40 mm (< 50 mm como bien se indica en
la normativa). Espesores menores que 40 mm son muy
comunes en los elementos estructurales en cualquier
estructura. Las esponjas colocadas en las puntas de los
cuatro electrodos en el equipo fueron humedecidas
previas a las mediciones. Para cada viga y columna 10
valores fueron obtenidos en las cuatro estructuras los
cuales fueron graficados y clasificados de acuerdo con
los rangos exigidos en el Comité Técnico de RILEM.
Los intervalos establecen el riesgo por corrosion
atmosférica del acero de refuerzo en los elementos
estructurales de hormigén armado en las estructuras, asi
como en probetas de hormigén armado colocadas bajo

Resistencia a la compresion estimada a partir de la
Esclerometria

Para la estimacion de la Resistencia a la Compresion
(Rc-MPa) en las columnas y vigas a partir de la
Esclerometria; un Esclerometro digital, marca Silver
Schmidt PC tipo N de Suiza fue utilizado (Troconis, et
al, 1997). Aqui también 10 valores fueron obtenidos y
graficados. Debido a que las 10 mediciones en las
columnas y vigas fueron ejecutadas a tiempos diferentes
para cada construccion, la previa verificacion del equipo
fue necesaria. Para eso, un yunque tarado de 16 kg fue
empleado. Posteriormente, fue seleccionada una
cuadricula de area 100 cm? en las columnas y vigas
donde mismo fueron ejecutadas las mediciones de p, es
decir, donde no hubo presencia de aceros de refuerzo
(Fig. 2).

Las mediciones en la cuadricula se realizaron a una
distancia de alrededor de 25 mm entre los puntos de
medicion. Se tuvo en cuenta, ademas, la no existencia
de recubrimientos (pinturas), piedras abrasivas, fisuras,
grietas, humedades e incrustaciones. Para la obtencion

Velocidad de pulso ultrasonico

La medicién de Velocidad de Pulso Ultrasonico (VPU-
m/s) fue ejecutada a partir del método directo, es decir,
colocando el transductor emisor y el transductor
receptor por las caras opuestas de las columnas y vigas
en cada una de las estructuras (Figura 3) (Troconis, et
al, 1997). Al realizar las mediciones en las mismas
zonas de las vigas y columnas donde fueron ejecutadas
las de Rc y p es evidente la no presencia de aceros de
refuerzo.

El ensayo consistié en medir el tiempo (en ps convertido
a s) fijado en la pantalla del equipo que tarda la onda
ultrasénica (frecuencia 50 kHz) en recorrer la distancia
fijada entre los transductores. Esta distancia vario en
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condiciones exteriores de exposicion a la atmosfera
(Andrade et al, 2004).

Fig. 1. Medicion de la p en k2 /cm b) en una columna
seleccionada de las cuatro estructuras.

de los 10 valores de Rc los cuales fueron graficados para
cada columna y viga en las cuatro estructuras, fue
necesario hacer uso del grafico que correlaciona los
valores de Esclerometria con la Rc (en MPa). El grafico
fue proporcionado por los fabricantes en el propio
equipo como suele suceder. Las mediciones fueron
realizadas, colocando el equipo de manera horizontal
en las columnas y vigas. Por tanto, el angulo de
inclinacién para la obtencion de los valores de Rc en el
grafico fue de 0° (Fig. 2).

Fig. 2. Ejemplo de como fueron ejecutadas las mediciones
de Esclerometria en una de las columnas.

dependencia de las columnas y las vigas para cada
construccion. En la estructura E-1 los valores de la
distancia fueron 25 cm y 30 cm para las vigas y
columnas respectivamente. Para la estructura E-2, 30
cm para ambos elementos estructurales. En la estructura
E-3, 35 cm y 20 cm para las columnas y vigas. Por
altimo, 25 cm y 20 cm para las columnas y vigas de la
estructura E-4.

Intensidad de corriente de corrosion

El cdlculo de los valores de Intensidad de Corriente de
Corrosion (Ic-uA/cm?), fue realizado a partir de los 10 valores
de Resistividad Eléctrica Aparente (en p-Q/cm) obtenidos
para cada columna y viga, graficados también. Para esto, fue
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usado el criterio establecido por el Comité Técnico de RILEM
(Andrade et al, 2004):

4
1C:3x10 @)

Los valores promedios determinados de cada data
(n=10) fueron clasificados segin los intervalos de
clasificacion en dicho comité. Esto permitié definir el
nivel de corrosiébn atmosférica en los elementos
estructurales (Tabla 1), asi como una medida de la
pérdida de espesor en los aceros de refuerzo (Vc-
mm/afos), y el tipo de vida tutil que presentaron las
cuatro estructuras seleccionadas.

Fig. 3. Ejemplo de medicién de la VPU en una de las
columnas.

Los 10 valores de VPU obtenido en cada elemento estructural, fueron convertidos a km/s para poder graficarlos de
conjunto con los otros parametros determinados en las cuatro estructuras. Para su clasificacion, entonces si los
valores fueron convertidos a m/s.

Un equipo Marca MATEST- de fabricacion italiana - MODELQO: C369N. Rango de medicion del tiempo de 0 a
3000 ps, de precision + 0,1 ps con una seleccion de la amplitud del impulso ultrasénico ajustable desde 250 hasta
1000 V fue utilizado en las mediciones. Aqui también, fue necesario proceder con la calibracién antes de la
ejecucion de las mediciones a partir de las barras de referencias de hormigén. En estas barras, el recorrido de la
onda ultrasénica tiene un tiempo estandar al colocarle los transductores por el método directo.

Tabla 1. Intervalos de clasificacion de Icy la pérdida de espesor en los aceros de refuerzo

Intensidad de corriente de Pérdida de espesor

corrosion (Ve-mm/ aiios) Nivel de Corrosién Atmosférica
(Ie-uA/ cnd?)

<0,1 <0,001 Insignificante

0,1-0,5 0,001-0,005 Bajo

0,5-1 0,005-0,010 Moderado

>1 > (0,010 Elevado

Determinacion de la profundidad y constante de
carbonatacion
Para la determinacion de la profundidad de

Xc-mm fueron ejecutadas desde la superficie hasta la
profundidad donde el indicador mostr6é una coloracion
blanca indicando la existencia del fendmeno de la

carbonatacién (Xc-cm), fue necesario realizar una
perforacién en cada una de las columnas y vigas
también en las zonas donde fueron ejecutadas las
mediciones de Rcy p. Para esto, fue necesario el uso del
cincel y la mandarria, hasta llegar al acero de refuerzo.
Rapidamente, en las zonas perforadas expuestas el
medio agresivo en cada elemento estructural, un
indicador de fenolftaleina al 1% antes de un tiempo muy
inferior a los 15 minutos fue aplicado. Primeramente,
las zonas fueron limpiadas con una brochita para
librarlas del polvo u otras particulas. Las mediciones de

carbonatacién debido a la presencia de un pH acido en
la solucién presente en los poros del hormigon (Castro,
et al, 2000). Para las mediciones, un pie de rey digital de
elevada precisién y exactitud fue utilizado.

De esta forma, 10 valores de Xc-mm fueron
determinados en cada elemento y sirvieron para el
calculo de los valores de la constante de carbonatacion
(kc-mm/arios®’) teniendo en cuenta el afio de
construccion de cada estructura (t-asio) a partir de la
expresion:
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Xc =k gt% 3

Los 10 valores de Xcmm y k-mm/afios’’ fueron
graficados. Los valores promedio de la k. sirvieron para

Rev. CENIC Cienc. Quim.; Vol. 57. (publicacion continua): 023-042. Afio. 2026. e-ISSN: 2221-2442.

la clasificacion en cuanto a la evaluacion preliminar de
la calidad del hormigén como un indicador de su
durabilidad estructural en las cuatro estructuras
seleccionadas (Castro, et al, 2000) (Tabla 2).

Tabla 2. Rangos de k. que pueden ser usados en la evaluacion de la calidad del hormigon

Constante Hormigén de Hormigén de - .
(mm/aiio’?)  baja calidad moderada calidad Hormigon de buena calidad
k. >9 9>k >6 <6

Porcentaje de porosidad capilar efectivo

Para la determinacion de este parametro (e-%), muy
importante en la vida util de las estructuras de hormigon
armado, testigos cilindricos de didametro 6,5 cm y de
longitud 20 cm fueron extraidos también en las zonas
de las columnas y vigas donde no hubo aceros de
refuerzo y donde mismo fueron ejecutadas las
mediciones de Rcy p. Siempre antes de los ensayos de
carbonatacién. Una maquina de extraccidon marca
VEVOR, perforadora de hormigén de fabricacion
China, con una broca diamantica fue wusada.
Posteriormente, los testigos cilindricos fueron cortados
de forma transversal. De esta forma, 10 muestras
cilindricas de espesor de 2 cm fueron obtenidas para
cada testigo. Una sierra de tungsteno de marca
CUSHION CUT de fabricacién estadounidense fue
usada. A cada una de las muestras se le determind un
valor de € para un total de 10 los cuales fueron
graficados también. Los valores promedios de cada data
experimental (n = 10) fueron usados para Ila
clasificacion de la calidad del hormigoén (Troconis, et al,
1997). Para la determinacion de los 10 valores de € fue
usada la metodologia establecida por Goran Fagerlund
basada en flujo de absorcion capilar del agua en
muestras cilindricas de hormigones y morteros
(Troconis, et al, 1997).

Determinacion de la concentracion de iones cloruro
totales y solubles

Para la determinacién de la concentracion de CClt y
CCIs en % m. h, trozos de hormigdn fueron extraidos en
cada una de las columnas y vigas, también en la misma
zona donde se procedi6 con las mediciones de Rcy p.
Se trat6 de los trozos que quedaron del analisis de la
carbonatacion. Los  trozos obtenidos fueron
almacenados en bolsitas de nylon e identificados para
su traslado hacia el laboratorio. Seguidamente, en las

zonas de pasta de hormigon endurecida, los mismos
fueron triturados de forma manual hasta convertirlos en
un polvo muy fino como si fueran extraidos haciendo
uso de un taladro eléctrico. Tres muestras de 20 g de
polvo por cada trozo en las vigas y columnas de cada
estructura fueron obtenidas. De esta, 10 g fueron usados
para las determinaciones de los valores de CClt y CCls
en % m. h respectivamente en cada estructura. Los tres
valores determinados para cada concentracion fueron
graficados.

Las determinaciones de los 10 valores de CClt y CCls en
% m. h en cada muestra de 10 g de polvo, fueron
realizadas segun las especificaciones establecidas en la
normativa, haciendo uso del método quimico-analitico
de valoracion volumétrica, donde el reactivo valorante
fue el AgNO3(ASTM C-1218/M: 2008).

Analisis estadistico comparativo

Para la ejecucion del analisis estadistico y la elaboracion
de los graficos, fueron usados los softwares Statgraphic
19-Centurion, 2009 y Origin 6.1, 2006 respectivamente.
Valores promedios (P), Desviaciéon Estandar (DS) y
Coeficiente de Variacion (CV-%) de los ensayos fueron
calculados de forma general para las columnas y las
vigas en las cuatro estructuras. Esto sirvid para la
evaluacion de la calidad del hormigon.

Para la demostracion de los factores influyentes en la
intensidad de corriente de corrosion como un indicador
de la corrosion atmosférica en el acero de refuerzo en
las vigas y columnas, dos métodos estadisticos fueron
usados. Se trata del analisis multivariado para las
columnas y vigas de la estructura E-1 y en las columnas
de las estructuras E3 y E4. El ajuste de regresiones
lineales multiples para las vigas y columnas de la
estructura E2, asi como para las vigas de las estructuras
E3yE4.

oo

Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia Creative Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International, que
permite su uso, distribucion y reproduccion, siempre que sea citado de la manera adecuada y sin fines comerciales



ON

CENTRO N.
DE INVESTIGA
CIENTIFICAS

<

Para ambos métodos, se tomoé como variable
dependiente la Intensidad de Corriente de Corrosion (Ic-
1A/cm?). Las variables independientes fueron la p, R,
VPU, Xc, k. y €. Esto permitié demostrar los factores mas

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de la calidad del hormigoén armado usado
en las cuatro estructuras

El comportamiento de los 10 valores obtenidos para
cada ensayo destructivo o no destructivo, es observado

CENI
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influyentes en la Ic como un indicador de la corrosion
atmosférica en el acero de refuerzo en cada elemento
estructural, muy representativo para cada estructura.

en las columnas y vigas en las cuatro estructuras. Una
variacion muy baja es notada en todos los casos
(Figuras 4, 5,6, 7y 8)
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Fig. 4. Comportamiento de los diez valores de ensayos en las columnas (C) de la estructura E-1.

Por tanto, los valores promedios de cada ensayo sirven
para tener una idea en cuanto a la evaluacion de la
calidad del hormigén armado usado en la construccion
de las cuatro estructuras.

Por otra parte, la existencia de la variacion baja en
cuanto a los 10 valores, es un indicador de la
repetitividad con que fueron ejecutados los ensayos en
cada uno de los elementos estructurales. Se trata de un
aspecto muy fundamental a la hora de ejecutar los
trabajos de inspeccién, evaluacion y diagndstico por
corrosion en las estructuras de hormigon armado.
Siempre, con el proposito de estimar el tipo de vida util
en que pudiera encontrarse las estructuras para

establecer esquemas de trabajo de mantenimiento o
reparacion. Se basa en establecer los sistemas de
proteccion primarios y segundarios adecuados a base de
recubrimientos en funcién del nivel de deterioro, los
tipos de fendmenos que pudieran ocurrir en el hormigon
que originan y desarrollan la corrosion del acero de
refuerzo como son, la carbonatacion, la eflorescencia y
la penetracién de las sales de iones cloruro o la presencia
de este ultimo agente agresivo en los aridos y/o en el
agua de amasado, asi como del nivel o categorias de
agresividad corrosiva de la atmosfera a la que estan
expuestas las estructuras.
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Fig. 5. Comportamiento de los diez valores de ensayos en las vigas (V) de la estructura E-1.
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Fig. 6. Comportamiento de los diez valores de ensayos en las columnas (C2) y vigas (V) de la estructura E-2.

Siempre con el proposito de devolverle a las mismas sus
condiciones iniciales de Vup como son estética,
funcionalidad y seguridad. Experiencias han sido
obtenidas en Cuba en estructuras de hormigén armado
y metélicas de acero al carbono y galvanizado que
presentaron un deterioro muy avanzado y anticipado
emplazadas en una zona costera de muy elevado
potencial constructivo (Castafieda, et al, 2012). Al hacer
uso de las variables estadisticas (VE), es de notar los
valores bajos del coeficiente de variacion (CV) en los
elementos estructurales en las cuatro estructuras E1, E2,
E3 y E4. Por tanto, se confirma que los valores
promedios (P), mayores que Ssus respectivas
desviaciones estandares (D.S), pueden ser usados en la

evaluacion de la calidad del hormigéon (Tabla 3). La
eficacia elevada en cuanto a la ejecucion de los ensayos

continda siendo demostrada.
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Tabla 3. Variables estadisticas usadas en la evaluacion de la calidad del hormigon en los elementos estructurales de las cuatro

estructuras.
Estructura E1
Columnas n = 40
VE Ic Rc p VPU Xc Kc £
(LA /cm?) (MPa) (kQ.cm) (km/s) (mmy) (mm/afios®>) (%)
P 1,97 24,0 18,67 3,69 67,71 8,39 13,65
DS 0,45 2,72 6,64 0,99 9,80 1,21 2,37
CV (%) 22,8 11,2 35,5 26,8 14,4 14,4 17,3
Vigasn = 30
P 3,75 21,0 8,85 2,44 83,5 10,35 -
DS 1,06 1,77 3,15 0,74 6,60 0,81 -
CV (%) 28,2 8,4 35,5 30,3 7,9 7,8 -
Estructura E2
Columnas n = 30
P 1,16 26,0 25,84 4,70 24,08 6,40 10,4
DS 0,04 1,43 1,01 0,24 2,20 0,48 0,47
CV (%) 34 5,6 3,9 5,1 9,1 8,8 45
Vigas n = 30
P 1,12 26,0 26,67 4,84 32,7 7,26 -
DS 0,03 1,73 0,91 0,24 3,30 0,74 -
CV (%) 2,6 6,7 3,4 49 10,0 10,1 -
Estructura E3
Columnas n = 30
P 2,28 26,0 13,23 4,02 34,74 10,98 12,70
DS 0,21 2,23 1,24 0,20 3,38 1,06 0,94
CV (%) 9,2 8,7 9,3 49 9,7 9,6 7,4
Vigas n = 30
P 2,32 25,0 1,91 3,60 35,27 11,29 -
DS 0,09 1,83 0,52 3,21 2,67 1,13 -
CV (%) 42 7,2 4,07 5,8 7,6 10,01 -
Estructura E4
Columnas n = 30
P 1,12 28,0 26,24 4,63 30,34 7,02 10,92
DS 0,12 1,27 2,76 0,32 5,88 1,11 0,61
CV (%) 10,4 46 10,5 6,9 19,3 15,8 5,64
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Vigas n = 30

P 1,12 27,0 26,93

DS 0,08 1,49 2,16

CV (%) 7,6 54 8,0 6,6

4,71
0,31

26,60 6,97 -
2,33 0,53 -
8,8 8,9 -

De manera general, se aprecia como todos los valores
de intensidad de corriente de corrosion (Ic) como un
indicador de la corrosion atmosférica del acero de
refuerzo embebido en el hormigdn armado resultaron
mayores que 1 pA/cm?. De acuerdo con los intervalos
de clasificacion establecidos por el Comité Técnico de
RILEM, un nivel elevado de corrosién atmosférica
existe en las cuatro estructuras (Tabla 2). Por tanto, es
casi seguro que de acuerdo con los valores promedios
de Ic en términos de vida util, que las cuatro estructuras
no hayan mantenido en el tiempo sus condiciones
iniciales de Vup como son estética, funcionalidad y
seguridad. Mas bien, pudieran encontrarse en su vida
util de servicio, ultima o residual. Este resultado, se
corresponde con los obtenidos en los estudios de
inspeccion, evaluacion y diagnostico por corrosion que
fueron ejecutados en estructuras emplazadas en varios
cantones costeros pertenecientes a la provincia de
Manabi Ecuador en zonas costeras de elevado potencial
constructivo.

Sin embargo, llama la atencion el resultado con relacion
a los valores promedios de los otros ensayos ejecutados.
Se parte de la interpretacion de los valores de porcentaje
de porosidad capilar efectivo (g) que como bien se
conoce, es una variable, factor e indicador fundamental
en el desempefio adecuado por durabilidad del
hormigoén para garantizar plazos elevados de Vup en las
estructuras (Tabla 3). Parametro incluso que su
tendencia se basa en conocerlo a pie de obra, sin
aparecer en la normativa de la construccion de cada pais
como variable rectora de la calidad del hormigén. No
siendo asi en paises de América Latina como Cuba,
Ecuador (Howland, et al, 2019; Marrero, et al, 2020) y
los participantes en el proyecto DURACON. De
acuerdo con los intervalos de clasificacion exigidos en
la RED DURAR todos los valores de € en las columnas
de las cuatro estructuras, cayeron en el intervalo entre
10-15% indicador de wun hormigon de calidad
moderada. Incluso, los valores obtenidos en las
columnas de las estructuras E2 y E4 alrededor de 10%
son indicativos de un hormigén durable (Tabla 3).
Valores mayores que 15% tipicos de una durabilidad
inadecuada no fueron obtenidos. Por tanto, es casi
seguro que los valores de Ic que indicaron una vida util
de servicio, ultima o residual no sean confiables.

Al interpretar el comportamiento de la constante de
carbonatacion (k;), los valores indican un hormigén de

calidad moderada (9 > k. > 6) para las columnas en la
estructura E1, asi como para ambos elementos
estructurales en la E2 y E4. Una calidad baja (k. > 9) es
notada en las vigas de la estructura E1 y en ambos
elementos en la E3. Por tanto, la Vup de las cuatro
estructuras es afectada por el fendomeno de la
carbonatacion. Es de notar, como las columnas y vigas
que mostraron una calidad moderada segun los valores
de la &, fueron los que presentaron menores valores de €
indicativos de un hormigon de mejor calidad. (Tabla 3).
En el caso dela VPU pero los valores convertidos a m/s,
a pesar de que la Vup en las estructuras pudiera estar
afectada por la carbonataciéon como fue demostrado
anteriormente y que las cuatro estructuras pudieran
encontrarse en su vida util de servicio, ultima y quizas
residual, solamente el hormigon usado en las vigas de la
estructura E1 mostré una calidad normal (2001-3000
m/s). Los otros entre una calidad elevada (3001-4000
m/s) y durable (> 4001 m/s), segun los intervalos de
clasificacion exigidos en la RED DURAR CyTED
(Tabla 3). Otra forma mas de revisar los valores de Ic
obtenido los cuales indicaron una vida util de servicio,
ultima o quizas residual. Sin embargo, este ensayo
(VPU) mostr6 ser necesario, pero no suficiente, en
hormigones expuestos a una atmosfera costera-
industrial ante categorias muy elevada (C5), extrema
(CX) y mayor que extrema (>CX) de agresividad
corrosiva de la atmosfera en el clima tropical costero de
Cuba. Para una calidad elevada y durable como mismo
sucedi6 en este estudio, la Vup de las estructuras no
superd los cinco afios. Se tratd de hormigones de
relaciones agua/cemento 0,5 y 0,6 con espesores de
recubrimiento de 20 y 40 mm y valores de ¢ alrededor
de 13% y mayor que 15% respectivamente, elaborados
teniendo en cuenta en su disefio de mezcla el logro de
un porcentaje minimo de vacio entre los agregados finos
y gruesos, en presencia de una mezcla de consistencia
fluida, es decir de una buena laborabilidad (Castafieda,
et al, 2023 y 2024).

Por ultimo, valores de Rc¢ estimados del ensayo de
Esclerometria resultaron mayores que 25 MPa. Es
posible que se haya tenido en cuenta antes de proceder
con las labores de construccion de las cuatro estructuras,
el criterio establecido en la RED DURAR-CyTED
(Tabla 3). Se basa en que los valores promedios de Rc al
ser mayor que 20 MPa, es indicativo de un hormigén de
buena calidad y durabilidad adecuada en cuanto al
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diagnostico estructural. Sin embargo, se demostrd que
este criterio no resultd factible con relacion a los
resultados obtenidos en los estudios de inspeccion,
evaluacion y diagnostico por corrosion en las
estructuras emplazadas a cortas distancias desde la linea
costera o zona del rompiente de las olas en los diferentes
cantones costeros pertenecientes a la provincia de
Manabi. Las estructuras analizadas, donde la corrosién
atmosférica estuvo influenciada ademas de la
carbonatacion del hormigén por la concentracion
elevada de iones cloruro totales y solubles en la matriz
de hormigdn, se encontraron en sus vidas utiles ultima
y residual sin funcionamiento social alguno. Valores
mucho mas elevados de Ic en comparaciéon con los
mostrados en este estudio fueron determinados
principalmente en las columnas de las estructuras.

Todo parece indicar de manera general, que el
hormigén usado en la construccion de las cuatro
estructuras emplazadas en el cantén de Portoviejo,
Manabi, presentd una calidad moderada y durable en
algunas ocasiones, a pesar de que los valores de Ic
resultaron mayores que 1 pA/cm? lo cual indica que las
cuatro estructuras hayan dejado atras sus condiciones
iniciales de Vup como son estética, seguridad y
funcionalidad, estando quizas las mismas en sus vidas
utiles de servicio, tltima y residual. Esto hace entonces
que el fenomeno de la carbonatacién de por si solo, no
comprometa la Vup de las cuatro estructuras. Todo lo
contrario fue mostrado en un estudio reciente ejecutado
en Cuba, donde la presencia de concentraciones
elevadas de iones cloruro totales, solubles y enlazados
en la matriz porosa del hormigdén en estructuras
emplazadas en zonas costeras y urbanas, en este altimo
caso los cloruros incorporados en el arido fino y en el
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agua de amasado condujeron a un deterioro intenso y
muy anticipado en las estructuras de hormigoén armado
estudiadas, encontrandose las mismas en su vida util
ultima y residual, ademas de la ocurrencia del
fenomeno de la carbonatacion y la eflorescencia en el
hormigén (Castaneda y Hernandez, 2024).

Observacion visual. Comportamiento de la concentracion de
iones cloruro totales y solubles

Lo planteado anteriormente es confirmado con la
observacion visual de las cuatro estructuras E1, E2, E3
y E4 (Figura 9). Un deterioro intenso y anticipado en
las vigas y principalmente en las columnas no fue
observado. Por tanto, se contintia confirmando, que la
carbonatacion como factor influyente en la intensidad
de corriente de corrosiéon indicador de la corrosion
atmosférica del acero de refuerzo embebido en el
hormigén armado, para nada compromete la Vup de las
estructuras, a pesar de que los valores de Ic hayan
resultado mayores que 1 uA/cm? De esta forma, se
estima que las cuatro estructuras mantienen sus
condiciones iniciales de Vup  principalmente
funcionalidad, seguridad y quizas con alguna
disminucion en su estética que para nada impide que las
estructuras no aporten el beneficio social.

La primera condicién para que se cumpla lo planteado
anteriormente, es que las estructuras no estén

emplazadas en una zona costera, mas a cortas distancias
desde la zona del rompiente de las olas con una gran
influencia en la calidad del hormigdén. Las cuatro
estructuras se encuentran emplazadas a una distancia
alrededor de 20 km desde la linea costera en direccion
noroeste donde se encuentra el perfil costero de Manabi
mas cercano a la ciudad de Portoviejo.

Fig. 9. Observacion visual de las cuatro estructuras emplazadas en el canton de Portoviejo, Manabi.
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Esto significa que, como atmosfera urbana, no estan
expuestas directamente al impacto del ambiente
agresivo costero de la atmosfera. A tal punto que, los
valores de concentraciones de iones cloruro totales (Clt)
y principalmente los solubles (Cls) en las columnas (C) y
vigas (V) resultaron muy bajos. En estos ultimos
menores que 0,05 (% m. h) (Figura 10). De esta forma,
se continia demostrando, que la corrosion atmosférica
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en el acero de refuerzo es influenciada por la
carbonatacion sin comprometerse la Vup en cada una de
las estructuras. Se trata del valor critico de Cls-%m.h que
mas ha sido demostrado en la literatura de la
especialidad capaz de iniciar y desarrollar el fendmeno
de la corrosién atmosférica en el acero de refuerzo
embebido en el hormigon armado (Ansgt, et al, 2019).
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Fig. 10. Comportamiento de la concentracion de iones cloruro totales y solubles en las columnas y vigas en las cuatro

estructuras.

Por otra parte, los resultados de estudios de corrosion
atmosférica realizados en zonas costeras de elevado
potencial constructivo en Cuba y Ecuador, demostraron
que entre el 90-95% del total de la deposicion de sales
de iones cloruro en forma de disolucién salina y no seca
en forma de cristales de sales, quedaron depositadas
hasta una distancia de 30 m, mas con la existencia de
las condiciones de apantallamiento (Castafieda, et al,
2018; Guerra et al, 2019, 2023 y 2024).

Se trata de las particulas salinas de mayor peso y
tamafio originadas en la zona del rompiente de las olas.
Esto hace, que se depositen en las zonas mas bajas de
los elementos estructurales principalmente en Ilas
columnas acelerando de manera considerable la
corrosion  atmosférica del acero de refuerzo
principalmente en hormigones que presenten una
calidad moderada y durabilidad inadecuada. Una
concentracion elevada de cloruros totales y solubles en

la matriz del hormigon fue demostrada. Las otras
particulas salinas originadas en el interior del océano de
menor peso y tamafo contindan su penetracion hacia el
interior de la tierra impactando en las estructuras
emplazadas a grandes distancias desde la linea costera
o zona del rompiente de las olas sin ninguna influencia
en la corrosion atmosférica en el acero de refuerzo.
Otros fendmenos ocurridos en el hormigén como la
carbonatacion y la eflorescencia influyeron en el
deterioro anticipado en las estructuras de hormigon
armado.

La segunda condicidn se basa en que quizas el frente de
carbonatacion, es decir, la disminucién del pH que
tiende a ocurrir de 12,5 hasta 8 aproximadamente
debido a la neutralizacién de la disolucién alcalina
presente en los poros del hormigon, identificado por la
no coloracién rosada, producto de las reacciones del
CO; proveniente de la atmosfera con los compuestos
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alcalinos del hormigén fundamentalmente con el
Ca(OH),, no haya alcanzado las zonas de la interface
entre el acero de refuerzo y el hormigén. En este caso la
pasta de cemento endurecida donde tienden a formarse
los poros capilares. De esta forma, el acero de refuerzo
pudiera mantener las condiciones de pasivacion, es
decir, sin ser afectado por el fenémeno de la corrosion
atmosférica. Como bien se conoce, cuando el frente de
carbonatacion llega a los aceros de refuerzo ocurre su
despasivacion originandose y desarrollandose la

©)
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corrosion atmosférica con una morfologia generalizada
como consecuencia de la disminuciéon de pH de la
disolucion alcalina

Es de notar un ejemplo durante el ensayo de la
carbonatacion en una de las columnas para cada
estructura E1, E2, E3 y E4, como la coloracion rosada,
la cual indica la presencia de un pH alcalino alrededor
de 12 y 12,5 aparece en la zona de las interfaces acero
de refuerzo/pasta de hormigdn endurecida después de
haber aplicado el indicador de la fenolftaleina (Fig. 11).

Fig. 11. Coloracion rozada indicadora de la presencia de un pH alcalino en la interface acero de refuerzo/ pasta endurecida de
hormigon. Se nota como los aceros de refuerzo mantienen su pasivacion.

Por otra parte, se nota como los aceros de refuerzo
mantienen su condicién de pasivacion, es decir, la no
existencia de una corrosion atmosférica de forma
generalizada (Figura 11). De esta forma, se confirma
que el frente de carbonatacion, a pesar no ha alcanzado
los aceros de refuerzo quizas en las columnas y vigas de
las cuatro estructuras, a pesar de haber alcanzado
valores elevados de Xc¢

El hecho de que la mayoria de los valores de Ic hayan
resultado alrededor de 1 pA/cm? pudiera deberse a que
la disolucioén alcalina en los poros capilares en la pasta

de cemento endurecida del hormigén presenta su
conductividad, producto de la presencia de los iones de
calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), sodio (Na*), los iones
cloruro por muy baja que sea su concentracion
principalmente los solubles y el oxidrilo (OH) radical
formado por un atomo de hidrégeno y otro de oxigeno
a causa de la reduccion catodica de este ultimo (4)
debido a la presencia del agua en los poros capilares:
0, + 2H,0 +4e~ - 40H™ (4

Es evidente que la conductividad en un hormigon de
calidad moderada y no durable expuesto a una

36

Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia Creative Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International, que
permite su uso, distribucion y reproduccion, siempre que sea citado de la manera adecuada y sin fines comerciales



atmosfera costera sea mayor, como fue demostrado en
los estudios a pie de obra ejecutados recientemente en
estructuras  emplazadas en  varios  cantones
pertenecientes a la provincia de Manabi en zonas
costeras de elevado potencial constructivo y no en zonas
urbanas. Como se conoce, el hormigén gana el agua
mas rapido de lo que la pierde y una mayor cantidad se
encuentra precisamente en la interface acero de
refuerzo/pasta de cemento endurecida.

Factores influyentes en la intensidad de corriente de
corrosion

A pesar de indicar que el fendmeno de la carbonatacion
de por si solo no compromete la Vup en las estructuras
analizadas. No estd demds demostrar los factores
influyentes en la intensidad de corriente de corrosioén
(Ic) como un indicador en la corrosion atmosférica en el
acero de refuerzo embebido en el hormigon armado.

Rev. CENIC Cienc. Quim.; Vol. 57. (publicacion continua): 023-042. Afio. 2026. e-ISSN: 2221-2442.

Para ambos elementos estructurales en la estructura E1,
asi como en las columnas de las estructuras E3 y E4, los
valores ajustados por el método estadistico del analisis
multivariado, permitieron demostrar como la
disminucion de la VPU resulto el factor mas influyente
en el incremento de la Ic. Los valores de la variable
estadistica (V.E) coeficiente de regresion (7) fueron los
mas cercanos a -1 (Tabla 4). Es evidente, que no se tenga
en cuenta la disminucion de la resistividad (p) como
otro ensayo no destructivo debido a que lo valores de Ic
fueron determinados por el criterio establecido por el
Comité Técnico de RILEM (3) (Tabla 4). No obstante,
su disminucién contraria a la conductividad no deja de
ser un factor muy influyente, sin descartar la influencia
de la disminucion de la Rc y el g asi como un
incremento en los factores que caracterizan la
carbonatacién como la Xcy la Kc. De manera general,
se cumple la condicién de que el nivel de significacion p
< 0,05 (Tabla 4).

Tabla. 4. Analisis multivariado donde se demuestran los factores influyentes en la Ic

Estructura E1. Columnas

n=40
VE Rc p VPU Xc Kc €
(MPa) (kQ.cm) (km/s) (mm) (mm/afios0,5) (%)
r -0,76 -0,98 -0,95 0,90 0,90 0,95
p 0,0000
Ic
(MA/cm2)
Vigas
n=30
r -0,66 -0,99 -0,84 0,70 0,70 -
p 0,0000
Estructura E3. Columnas
n=30
Ie r -0,37 -0,99 -0,49 0,0006 0,0012 0,44
37
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(MA/cm2)

P 0,042 0,0000 0,0054 0,99 0,99 0,01

Estructura E4. Columnas
n=30
r -0,02 -0,99 -0,40 0,58 0,48 0,29
Ic

(LA/cm2)

) 0,89 0,0000 0,02 0,0008 0,007 0,10

Para ambos elementos estructurales, pero en la
estructura E2 y las vigas de las estructuras E3 y E4 el
ajuste de todas las regresiones lineales multiples
demostraron también la influencia en cuanto a la
disminucion de la VPU de conjunto logicamente con la
resistividad (p). Sin descartar un incremento de la Xcy
la Kc en las vigas de la estructura E2 (Tabla 5).

De manera general, el comportamiento y los valores de
los ensayos no destructivos, principalmente la VPU,
mostraron una influencia mayor en la Ic. Como bien se
conoce la VPU es una técnica o ensayo no destructivo
que permite evaluar la calidad del hormigén armado a
pie de obra y en laboratorio. Mas si la corrosion
atmosférica en el acero de refuerzo es influenciada por
el fenémeno de la carbonatacién y quizas no por la
concentracion de iones cloruro primordialmente los

solubles. Por otra parte, es una técnica que permite
expresar la homogeneidad del hormigén indicando la
presencia de fisuras, huecos y coqueras. Valores
elevados como los mostrados en este estudio indicaron
una calidad entre moderada y durable en el hormigdn
como fue demostrado anteriormente. De esta forma, es
un ensayo que debe ser usado no solo en la patologia de
las estructuras sino también en la profilaxia, es decir,
todas las medidas que deben ser tomadas antes y en las
labores de construccion principalmente en la tecnologia
del hormigoén para que las estructuras mantengan en el
tiempo sus condiciones iniciales de Vup. Se trata de una
buena elaboracién, transportaciéon, colocacion,
compactacion, curado y acabado del hormigén.
Aspecto en la tecnologia del hormigdén no muy usado
en ocasiones en las labores de construccion (Howland,
2013; Howland y Castafeda, 2017).

Tabla 5. Regresiones lineales multiples ajustadas en las estructuras.

Estructura E2. Columnas
n=30

Regresién (1}/02) D
Ic = 2,32 — 0,017[VPU] — 0,045[p] 99,77 0,0000
Estructura E2. Vigas
n=30
Ic = 2,28 — 0,002[VPU] — 0,04[p] + 0,08[Xc] + 0,35[Kc] 99,86 0,000
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Estructura E3. Vigas
n=30

Ic = 4,69 — 0,006[VPU] — 0,18[p] 99,77 0,0000
Estructura E4. Vigas
n=30
Ic = 2,07 —0,003[VPU] — 0,03[p] 98,93 0,0000

El ensayo de VPU ultimamente esta siendo muy usado
en estudios de inspeccion, evaluacion y diagnostico con
vistas a demostrar la vida util en que se pudieran
encontrar las estructuras emplazadas en zonas urbanas
y rurales. Incluso, el ensayo ha sido utilizado en
elementos estructurales de madera como fue el caso de
la Torre del Reloj, ubicada en la plaza urbana Arturo
Prat de Iquique — Chile (Ortiz, et al, 2018).

Esta técnica o ensayo no destructivo ha sido usada para
demostrar la influencia del espesor de juntas de
morteros en la capacidad de resistencia de la
mamposteria de ladrillo bajo cargas de compresion
(Monteagudo, 2015). Recientemente un estudio
patologico usando ensayos no destructivos permitio
demostrar la eficacia de la VPU en las estructuras de
hormigon armado emplazadas en una zona urbana,
permitiendo tomar decisiones inmediatas con el
propésito de devolverle sus condiciones iniciales de Vup
(Ergueta, et al, 2024). Otro estudio también reciente
demostr6 como la integracién de los ensayos no
destructivos como la Esclerometria y la propia VPU
permitid estimaciones seguras y precisas en elementos
estructurales de hormigéon armado en presas de
volumenes elevados de almacenamiento de agua
potable (Kairu, et al 2025). El ensayo de VPU resultd
vital en un estudio basado en la simulacién de
manifestaciones patologicas en muros a través de
hormigones elaborados con diferentes adiciones de
polimero sintético, proponiendo obtener modelos de
prediccion de resistencia y rigidez (Silva y Bertoldo,
2022).

Por otra parte, el ensayo fue utilizado para la estimacion
de la profundidad de fisuras, asi como en la evaluacion
de la capacidad de deteccidn de fallas en diferentes tipos
de hormigones expuestos en zonas urbanas (Lorenzi, et
al, 2017; Silva, et al, 2019). Ha sido muy usado también
en estudios de patologia y diagndstico en estructuras
antiguas y patrimoniales de hormigén armado las
cuales se encuentran emplazadas en zonas urbanas

(Boccacia, et al, 2024). Como bien se conoce, ensayos
destructivos no son autorizados en estos tipos de
estructuras por su elevada significacién patrimonial,
emplazadas en sitios historicos muy visitados en
cualquier pais.

CONCLUSIONES

Un estudio sobre la vida 1util fue ejecutado en cuatro
estructuras de hormigén armado, emplazadas en una
zona urbana del canton de Portoviejo, provincia de
Manabi Ecuador. Técnicas de analisis 0 ensayos no
destructivos como la Esclerometria para la estimacion
de los valores de Resistencia a la compresion (Rc),
resistividad (p) para el calculo de la intensidad de
corriente de corrosion (Ic) como un indicador de la
corrosion atmosférica en el acero de refuerzo y la
velocidad de pulso ultrasénico (VPU) fueron utilizadas
en elementos estructurales como columnas y vigas en
cada una de las estructuras. Sin descartar el uso de
ensayos destructivos como la determinacion de la
profundidad de carbonatacién (X¢) permitiendo calcular
los valores de la constante de carbonatacion (Kc¢) y el
porcentaje de porosidad capilar efectivo (g). Los
resultados permitieron estimar, que las cuatro
estructuras se encuentran en su vida util de proyecto
(Vup), sin llegar quizas a sus vidas ttiles de servicio,
ultima y residual confirmado con la observacion visual.
Todo parece indicar, que los valores de Ic no resultaron
confiables. Se demostrd, la posibilidad de que la
ocurrencia del fendmeno de la carbonatacion de por si
solo en las columnas y vigas, no comprometieron la Vup
de las estructuras debido a que dos condiciones
fundamentales fueron demostradas. La primera, la no
presencia de wuna concentraciéon elevada de
concentracion de iones cloruro principalmente solubles,
debido a que las cuatro estructuras se encuentran
emplazadas en una zona urbana a grandes distancias
desde la linea costera o zona del rompiente de las olas.
La segunda, que el frente de carbonatacion, no alcanzo
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la zona de interface acero de refuerzo/pasta endurecida
de hormigén armado. De acuerdo con los resultados de
los ensayos principalmente los valores de VPU, se pudo
demostrar que el hormigon usado present6 una calidad
entre moderada y durable, influyendo en que las
columnas y vigas de las cuatro estructuras, no hayan
mostrado un deterioro anticipado en el tiempo producto
de la corrosion atmosférica en los aceros de refuerzo. El
comportamiento y los valores de los ensayos no
destructivos, principalmente la VPU, mostraron una
influencia mayor en la Ic.
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