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RESUMEN 

La investigación tiene como objetivo; determinar cómo influyen la resistencia a la 

compresión y el recubrimiento en la corrosión del concreto armado, para ello se trabajó con 

tres grupos de recubrimiento de 2cm, 4.5 cm y 7cm, distribuidos en dos etapas de 

resistencia las cuales fueron F'C = 210 KG /CM2 y F'C = 280 KG /CM2, con la metodología 

de tipo de investigación experimental, de diseño causa y efecto o explicativa, para la 

demostración de las hipótesis se utilizaron las pruebas de estadística inferencial de; la 

prueba “t” de muestras emparejadas porque se tiene la masa inicial y final, también se 

utilizó la  prueba “t” de muestras independientes porque se trabajó en dos etapas diferentes 

resistencia de F'C = 210 KG /CM2 y F'C = 280 KG /CM2 y el análisis de varianza para ver 

si las prueba en diferentes grupos es diferente, concluyendo que; se determinó que la 

resistencia a la compresión es el que más influye en la corrosión del concreto armado, 

determinando mejor resistencia de 280 kg/cm2 para evitar la corrosión, la que se observa 

en la prueba de análisis de la varianza del grado de corrosión del armado concreto, en 

cuanto al recubrimiento, se evidencian un nivel de probabilidad de error de 0.000, de ello 

se deduce que la masa consumida son diferentes en los niveles de recubrimiento, de la 

misma forma en la resistencia de F'C = 210 KG /CM2 y F'C = 280 KG /CM2, también la 

probabilidad de error de 0.000 inferior al 0.05, de ello se deduce que la masa consumida 

son diferentes, además en el gráfico se evidencia que existe menor grado de corrosión, es 

menor en el recubrimiento de 7 cm con la resistencia de F'C = 280 KG /CM2. 

Palabras clave: Recubrimiento, resistencia a la compresión, masa consumida, grado de 

corrosión, corrosión del acero.   
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ABSTRACT 

The objective of the research is to determine how compressive strength and coating 

influence the corrosion of reinforced concrete, for this we worked with three groups of 

coating of 2cm, 4 cm and 7cm, distributed in two stages of resistance of resistance of F'C 

= 210 KG /CM2 and F'C = 280 KG /CM2, with the methodology of experimental research 

type, cause and effect or explanatory design, for the demonstration of the hypotheses were 

used inferential statistical tests of; The “t” test of paired samples because it has the initial 

and final mass, also used the “t” test of independent samples because it worked in two 

different stages resistance of F'C = 210 KG /CM2 and F'C = 280 KG /CM2 and analysis of 

variance to see if the test in different groups is different, concluding that; it was determined 

that the compressive strength is the one that most influences the corrosion of reinforced 

concrete, determining better resistance of 280 kg/cm2 to prevent corrosion, which is 

observed in the analysis of variance test of the degree of corrosion of reinforced concrete, 

as for the coating, evidenced an error probability level of 0. 000, from this it is deduced that 

the mass consumed are different in the coating levels, in the same way in the resistance of 

F'C = 210 KG /CM2 and F'C = 280 KG /CM2, also the probability of error of 0.000 lower 

than 0.05, from this it is deduced that the mass consumed are different, also in the graph it 

is evidenced that there is less degree of corrosion is lower in the coating of 7 cm with the 

resistance of F'C = 280 KG /CM2. 

Keywords: Coating, compressive strength, consumed mass, corrosion degree, steel 

corrosion.
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INTRODUCCIÓN 

Esta investigación denominada “Resistencia a la Compresión y Recubrimiento en 

la Corrosión del Concreto Armado”, que tuvo como principal objetivo determinar cómo 

influyen la resistencia a la compresión y el recubrimiento en la corrosión del concreto 

armado. Se efectuó a causa de que en la actualidad las infraestructuras de hormigón 

armado no tienen características durables, esto como principal causa se debe a que no se 

considera en el diseño un recubrimiento o resistencia según los agentes agresivos a los 

que está expuesto el concreto. Una buena resistencia protege al acero, pero un 

recubrimiento también lo hace. El problema se presenta en cual escoger, para proteger al 

acero de la corrosión. 

 Al mismo tiempo, este trabajo de investigación servirá para poder realizar un 

adecuado proyecto y diseño, teniendo en cuenta la protección que se aplicará, pudiendo 

ser un mayor recubrimiento o un esfuerzo de compresión elevado; de este modo 

protegeremos la integridad de la infraestructura y mermaremos la corrosión que se pueda 

presentar, logrando así estructuras de mayor tiempo de vida útil. 

 Podremos entender mejor esta investigación por los capítulos en lo que se dividen, 

en los cuales se detalla mejor los conceptos e importancia; estos son: 

 Capítulo I: En esta sección se abordarán el planteamiento y la formulación del 

problema, que abarca el problema general y el problema específico, las hipótesis 

de investigación, las justificaciones para realizar el estudio, y el objetivo general y 

el objetivo específico.  

Capitulo II: Esta sección del documento presenta los antecedentes relevantes para 

la investigación realizada. Es importante destacar que el alcance de este estudio 

abarca tanto el nivel internacional como el nacional y local. Además, esta parte 

incluye el marco teórico, en el que el propósito principal es ofrecer una explicación 

exhaustiva de los fundamentos y conceptos asociados al tema que se investigó. 
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 Capitulo III: Este capítulo explica el método de investigación utilizado, ofrece una 

explicación exhaustiva de los procedimientos operativos y el proceso con el cual se 

desarrolló la investigación, y describe el trabajo realizado en el laboratorio para la 

obtención de datos.  

 Capitulo IV: Finalmente, aquí la presentación incluye tanto un análisis como una 

discusión acerca de cuáles han sido los resultados conseguidos con respecto a los 

objetivos propuestos, respaldados por las pruebas de laboratorio.  

Después de haber analizado los capítulos que preceden a esta sección, se encontrará las 

conclusiones que se han extraído, así como una serie de recomendaciones pensadas para 

futuras investigaciones y una lista detallada de las referencias bibliográficas que se han 

utilizado a lo largo del trabajo.  

Al concluir la presente investigación, se incluye una sección de anexos donde es posible 

observar diversos documentos importantes, tales como la matriz de consistencia que se 

elaboró, los certificados de laboratorio que validan los resultados obtenidos, un panel 

fotográfico que ilustra el desarrollo del trabajo y las fichas que fueron utilizadas durante el 

proceso de recopilación de datos.  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Exposición de la situación problemática 

Tras el agua, el hormigón es la sustancia que más se utiliza en todo el mundo. Esto 

se debe a la importancia del material en cuestión al sector de la construcción, así como a 

la dependencia que se tiene de él. (Martino, 2022). 

En américa latina, el uso del cemento, también conocido como concreto, ha 

despertado el interés de varios países para coordinar el intercambio de información sobre 

las experiencias de cada país. Por lo tanto, se ha buscado establecer una normativa y la 

incorporación de las normas ISO con el propósito de garantizar un uso adecuado del 

cemento o concreto (Calleja, 1974). 

La llegada de los primeros barriles de cemento a las costas de Perú en el año 1850 

supuso un hito importante en la historia del sector de la construcción del país. La 

combinación de este material y el acero se utilizó en la edificación de una gran variedad de 

infraestructuras, como edificios, puentes y acueductos. Gracias a las excelentes cualidades 

de versatilidad y durabilidad que posee, este tipo de material se ha convertido en el más 

utilizados en el ámbito de la industria de la construcción. Se estima que anualmente se 

utilizan unos quince mil millones de tonelada de hormigón en diversas aplicaciones en todo 

el planeta para diversos proyectos de construcción e infraestructuras. Debido a esto, es 
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necesario aplicar estándares fundamentales de sostenibilidad y durabilidad durante el 

periodo de vida útil de las estructuras construidas de concreto armado. (Harmsen, 2017). 

 Construcciones duraderas y de larga utilidad están sujetos a varios factores; 

algunos de ellos podemos manipularlos, otros no. Como causade la sumatoria de los 

distintos factores, se puede proyectar un ciclo de vida largo o corto; esto depende mucho 

del diseño y las acciones que se realicen para lograr este fin. 

 La corrosión es uno de los factores que interviene directamente con la utilidad de la 

estructura integral. La permeabilidad del hormigón favorece a la corrosión; debido a esto 

se reducen los espesores de las armaduras, lo que favorece a las fallas por agrietamiento, 

generando un riesgo estructural y de seguridad, comprometiendo la resistencia de los 

elementos estructurales (Guerrero Martínez et al., 2016). 

 Como se mencionó, una de las causas por la cual se origina la corrosión es la 

permeabilidad del concreto; entre otras, tenemos la carbonatación del recubrimiento de 

concreto, relación agua-cemento (a/c), condiciones ambientales a las que está expuesta, 

corrientes parasitas, humedad, etc. (ACI-222R19, 2019). 

 Como resultado de todo lo mencionado, el hormigón armado es propenso a la 

corrosión que de no tratarse a tiempo tendrá repercusiones en la mayoría de obras 

construidas con este material, disminuyendo la vida útil. Posteriormente, ocasionando 

reparaciones o rehabilitaciones, en su mayoría de veces que se realizan, el costo es 

aproximadamente el 60% del costo total del proyecto, por lo que muchas veces no es 

factible realizar la rehabilitación o reforzamiento de la estructura. Por tales motivos, para 

garantizar el correcto funcionamiento de las estructuras, es imprescindible prevenir la 

corrosión del acero de refuerzo, pudiendo así evitar que se reduzca su tiempo de vida útil 

y cumpla con el tiempo de servicio para el cual se diseñó. 

 Existen diversos métodos para la correcta protección contra la corrosión del 

concreto armado; según algunos autores, pueden ser dos tipos de métodos, de protección 

directa (aplicados sobre la barra de refuerzo) o indirecta (aplicados en el concreto).  
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Guide to Protection of Metals in Concrete Against Corrosion, (2019) plantea que antes de 

usar uno de estos dos métodos de protección se debe tener un mejor control del diseño de 

concreto y de la exposición a la cual estará sometido el proyecto. En resumen, debe tenerse 

un diseño contra la corrosión. 

 Teniendo en consideración las recomendaciones, se conoce que el concreto es la 

primera barrera contra la protección de la corrosión, pero no sabemos qué es lo que cuida 

más al acero, por lo cual la investigación plantea el problema: ¿Cómo influye la resistencia 

a la compresión y el recubrimiento en la corrosión del concreto armado? 

1.2. Formulación del planeamiento del problema 

1.2.1. Problema general 

▪ PG: ¿Cómo influyen la resistencia a la compresión y el recubrimiento en la corrosión 

del concreto armado? 

1.2.2. Problemas específicos 

▪ PE1: ¿Cómo influye la resistencia a la compresión en la corrosión del concreto 

armado? 

▪ PE2: ¿Cómo influye el recubrimiento en la corrosión del concreto armado? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Justificación teórica 

El concreto armado es normalmente utilizado en la ejecución de infraestructuras 

gracias a los beneficios y cualidades que este nos brinda a la hora de su uso; de igual 

modo, posee algunas desventajas que se ven relacionadas con la vida útil. Una de las 

desventajas es la corrosión, la cual es causada principalmente debido a los cloruros y la 

carbonatación que se presenta en el hormigón. La corrosión compromete la integridad 

estructural del concreto armado, lo que conlleva costosas reparaciones. Según da Silva 

Torres, (2006) menciona que es trascendental estudiar y evitar los procesos que generan 

la corrosión; los ensayos de corrosión acelerada tienen la finalidad de que podamos 
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establecer un procedimiento para mitigar y prevenir la corrosión. Estos métodos de 

inducción a la corrosión tienen el trabajo de ayudar a comprobar y evaluar la eficacia de 

los diferentes tratamientos de protección. 

El recubrimiento de las armaduras es una medida preventiva para evitar la corrosión 

del acero de armadura; las normas internacionales como el ACI y la NTP establecen 

espesores mínimos de recubrimientos estos basados en factores ambientales, condiciones 

ambientales de exposición y requerimientos de diseño.  

Otros factores importantes que contribuyen a la corrosión del acero de refuerzo son 

los procedimientos de diseño y construcción utilizados. La efectividad de la protección de 

concreto puede variar significativamente debido a factores como la calidad del concreto, 

recubrimiento, compactación o vibrado, relación a/c, control de grietas, curado, entre otros. 

(ACI-222R19, 2019). 

Es necesario evaluar cómo diversos recubrimientos en interacción con la resistencia 

mecánica del hormigón actúan frente a la corrosión de este y de este modo comprender y 

determinar la estrategia más efectiva para mejorar la durabilidad de las estructuras 

mediante un adecuado diseño. 

1.3.2. Justificación práctica 

Durante el proceso de diseño de diversas estructuras, los resultados de esta 

investigación pueden utilizarse de forma eficaz. De este modo, será posible ofrecer 

soluciones prácticas y eficaces que ayuden a prevenir degradación por corrosión de 

estructuras de hormigón armado. Se trata de un aspecto de suma importancia garantizar 

que la construcción tenga una vida útil más larga de la que tendría de otro modo. Además, 

esta aplicación no sólo contribuirá a mejorar la durabilidad en cuanto a los edificios, sino 

que también supondrá una gran reducción de los gastos de mantenimiento a lo largo del 

tiempo. 
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1.3.3. Justificación económica 

El utilizar un recubrimiento o resistencia adecuada asegurará la durabilidad así 

como el tiempo de servicio de la estructura; la corrosión del concreto armado estará 

mermada, asimismo los costos asociados con reparaciones y mantenimientos de las 

estructuras. Esta investigación permitirá la optimización del uso de los materiales e 

implementación de técnicas adecuadas de construcción; de esta manera se utilizarán 

eficientemente los recursos financieros de los proyectos que se puedan desarrollar. 

1.3.4. Justificación social 

Aumentar la capacidad del hormigón armado para resistir la corrosión redundará en 

un aumento de la seguridad de las infraestructuras. Ello se debe a que contribuirá para 

aumentar el tiempo de servicio tanto de las propias edificaciones como de las personas 

que las utilizan. Mantener la estructura en correcto estado y prolongar su tiempo de servicio 

no sólo es necesario para garantizar su funcionamiento óptimo, sino que también influye 

considerablemente en la calidad de vida en las personas. Al hacerlo, se minimizan 

considerablemente los riesgos de fallos estructurales y accidentes que podrían poner en 

peligro los ocupantes. 

1.3.5. Justificación metodológica 

El estudio que se llevará a cabo tiene como objetivo principal facilitar una evaluación 

detallada en relación con las distintas variables independientes, específicamente la 

capacidad de resistencia debido a la compresión del concreto en contraposición del 

recubrimiento adecuado en el acero que tiene de refuerzo. Esta evaluación es crucial para 

determinar cuál de estas dos variables es más efectiva en la reducción de la corrosión que 

puede afectar al concreto armado. Además, este trabajo de investigación también tiene 

como propósito contribuir al campo mediante la incorporación de la técnica de ensayo de 

corrosión acelerada, lo que permitirá un análisis más profundo y preciso de la durabilidad 

del material en condiciones adversas.  
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El enfoque experimental y cuantitativo facilitarán la obtención de resultados 

reproducibles, ayudando a realizar posteriores estudios similares. 

1.3.6. Justificación legal 

Este estudio o investigación será de gran utilidad porque permitirá proporcionar 

parámetros adecuados que guiarán el proceso constructivo asociado al desarrollo y 

mantenimiento de estructuras construidas con hormigón armado. Su propósito es prevenir 

o reducir la posibilidad de que se desarrolle corrosión en el hormigón armado, lo que podría 

tener efectos adversos. Además, garantizará que los procedimientos de construcción 

utilizados sean los adecuados y cumplan la normatividad de seguridad y calidad que se ha 

establecido para garantizar la longevidad e integridad de estas estructuras. 

1.3.7. Justificación investigativa 

La presente actividad de investigación fomentará investigación en materia de 

ingeniería civil relacionada con la corrosión del hormigón armado o la corrosión en el acero 

de armadura. El objetivo de la presente investigación es fomentar la profundización de la 

búsqueda en materiales o estrategias de protección que eviten la corrosión.  

En las áreas de resistencia a la compresión, revestimiento y corrosión, se 

proporcionarán valiosos datos empíricos. Estos datos pueden utilizarse en investigaciones 

o estudios comparativos relacionados con el tema. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

▪ OG: Determinar cómo influyen la resistencia a la compresión y el recubrimiento en 

la corrosión del concreto armado. 

1.4.2. Objetivo específico 

▪ OE1: Determinar cómo influye la resistencia a la compresión en la corrosión del 

concreto armado. 
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▪ OE2: Determinar cómo influye el recubrimiento en la corrosión del concreto armado. 

1.5. Importancia y alcances 

El propósito principal en esta investigación es desarrollar métodos y procedimientos 

que aumenten la durabilidad y la seguridad de las estructuras en las cuales el principal 

componente es el concreto. La intención es investigar la conexión correlacional de la 

resistencia del hormigón utilizado y el revestimiento aplicado, así como la influencia que 

esta relación tiene en la corrosión que puede experimentar el acero de refuerzo dentro de 

estos edificios. Los resultados de esta investigación serán muy útiles para diseñar 

infraestructuras más robustas y duraderas. Esto también permitirá reducir 

significativamente los costes asociados a su mantenimiento. Se prevé que esta aplicación 

resulte beneficiosa durante el proceso de construcción de diversas infraestructuras, 

incluidos edificios, puentes y estructuras que se levantan en entornos marítimos. Además, 

esta estrategia se encargará de impulsar la creación de nuevas investigaciones y también 

promoverá la formación en diversas técnicas de construcción. El objetivo de este enfoque 

es garantizar que las estructuras que se produzcan sean duraderas y tengan una vida útil 

prolongada. 

1.6. Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis general 

▪ HG: La resistencia a la compresión de 280 kg/cm2 reducirá significativamente la 

corrosión del concreto armado. 

1.6.2. Hipótesis especificas 

▪ HE1: La resistencia a la compresión del concreto armado influye significativamente 

en la reducción de la corrosión del concreto armado. 

▪ HE2: El espesor del recubrimiento tiene un efecto positivo en la protección contra 

la corrosión, de modo que mayores espesores proporcionan mayor protección 

contra la corrosión del concreto armado. 
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1.7. Variables e indicadores 

1.7.1. Variable independiente 

▪ Resistencia a la compresión. 

Indicadores: 

• Capacidad de compresión del concreto (210 Kg/cm2; 280 kg/cm2). 

 

▪ Recubrimiento. 

Indicadores: 

• Protección del acero de refuerzo (2cm, 4.5 cm, 7cm). 

1.7.2. Variables dependiente 

Corrosión del concreto armado. 

Indicadores: 

• Peso de la barra de refuerzo de acero corrugado, antes y después de ser 

corroído. 

• Carbonatación del concreto. 
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1.8. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Tabla de Operacionalización de Variables 

Variables Dimensiones Indicadores 
Unidades 

de 
Medida 

Tipo de 

Variable 

Instrumento 

Independiente: 
 

-Resistencia a la 
compresión 

 
 

Capacidad de 
compresión 
del concreto 

 

Se aplicarán 
concretos de 
resistencia a la 
compresión de 
210 kg/cm2 y 
280 kg/cm2 

f’c= 

kg/cm2 
Cuantitativa NTP 339.034 

- Recubrimiento 
 

Protección del 
acero de 
refuerzo  

Se utilizarán 
diferentes 
recubrimientos 
como de 2cm, 
4.5cm y 7cm 

 

c = cm Cuantitativa 
Ficha de 
observación 

Dependiente: 
 
-Corrosión del 
Concreto 
Armado 

Apreciaciones 
de la 
carbonatación 
del concreto 
armado, 
corrosión del 
Acero de 
refuerzo 

Carbonatación 
del concreto 
(coloración) 

Profundid
ad (mm) 

Cuantitativa 
Ensayo de 
laboratorio 

Masa de la barra 
de refuerzo de 
acero corrugado 
antes y después 
de ser corroído 

Gramos 
(g) 

Cuantitativa 

Instrumento 
de 
recolección 
de datos 

 

 

 

 

 

 



10 
 

 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Xu & Zhao (2021) en su estudio desarrollado en China acerca de la inducción de la 

corrosión titulado “Corrosion induced craking propagation of RC beams subjected to 

different corrosión methods and load levels” que se traduce en “Propagación de grietas 

inducidas por corrosión en vigas de hormigón armado sometidas a diferentes métodos de 

corrosión y niveles de carga”.  

 Menciona que el agrietamiento del hormigón inducido por corrosión es un fenómeno 

importante de deterioro estructural, útil para evaluar la durabilidad de las estructuras en 

servicio. En el estudio se corroyeron muestras de vigas sometidas a cargas mediante ciclos 

de secado – humectación y el método acelerado de corriente impresa. Se encontraron tres 

tipos de grietas inducidas por corrosión y el fuerte efecto de restricción de los estribos. El 

proceso de agrietamiento se dividió en dos etapas por la aparición de una grieta penetrante; 

la relación de longitud de grieta tuvo un salto en el momento crítico. Los resultados de la 

prueba de corrosión acelerada subestimaron el daño por agrietamiento de las condiciones 
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naturales. Además, la carga mayor aceleró la formación y propagación de grietas 

penetrantes. 

Ahmed et al. (2020) en su estudio en Egipto acerca de los recubrimientos titulado 

“Evaluation of new core-shell pigments on the anticorrosive performance of coated 

reinforced concrete steel” que se traduce en “Evaluación de nuevos pigmentos core-shell 

sobre el desempeño anticorrosivo del acero revestido para hormigón armado”. 

 Habla de que, los pigmentos se consideran el principal componente de las pinturas 

que pueden ayudar a prevenir la corrosión. En este trabajo, se aplicó un sistema de pintura 

a base de epoxi sobre acero de hormigón armado para evaluar su rendimiento 

anticorrosivo. Este sistema se basa en nuevos pigmentos de núcleo-capa que se 

componen de un núcleo de diferentes fuentes de carbonato de calcio (calcita natural, 

desechos de mármol y cáscara de huevo) cubierto con una fina capa de ferrita de zinc para 

comparar su efecto anticorrosivo. La resistencia a la corrosión de los revestimientos evaluó 

en NaCl al 3.5% durante 28días mediante dos métodos electroquímicos: la espectroscopia 

de impedancia electroquímica (EIS) y el potencial de circuito abierto (OCP) son dos tipos 

de espectroscopia. Las mediciones revelaron que el acero del hormigón revestido con 

pinturas que contienen ferrita de zinc/mármol fue el mejor en su rendimiento de protección 

contra la corrosión, lo que demuestra que, aunque todos los núcleos están basados en 

carbonato de calcio, la fuente puede afectar el rendimiento. 

Aguirre-Guerrero et al. (2017) estudió los recubrimientos del concreto armado en 

Colombia, en su investigación “A novel geopolymer application: Coatings to protect 

reinforced concrete against corrosion” que se traduce en “Una nueva aplicación de los 

geopolímeros: recubrimientos para proteger el hormigón armado contra la corrosión”. 

 Este estudio evalúa el desempeño de dos morteros geopoliméricos de tipo híbrido 

compuestos por cenizas volantes (FA) activadas alcalinamente y metacaolín (MK) como 

recubrimientos protectores contra la corrosión inducida por cloruros en concreto reforzado. 
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En ambos casos, los concretos (sustratos) revestidos a base de cemento Portland (OPC) 

fueron sometidos a técnicas aceleradas como voltaje impreso y ciclos de 

humectación/secado (w/d) en presencia de una solución de NaCl al 3,5%. La corrosión 

también fue monitoreada mediante la aplicación de técnicas que involucran resistencia a la 

polarización lineal y potencial de circuito abierto. Los resultados permitieron concluir que el 

recubrimiento geopolimérico a base de MK exhibió el mejor desempeño, reduciendo la tasa 

de corrosión en comparación con el concreto sin recubrimiento (referencia) en 4 ciclos de 

w/d. Después del ciclo 5, la tasa de corrosión fue similar para las muestras con y sin 

recubrimiento. Se sugiere la aplicación de recubrimientos tipo geopolímeros (morteros) 

como método de protección de estructuras expuestas a ambientes marinos. 

De Kayser Ortolan et al. (2017) en su estudio acerca de la corrosión desarrollada 

en Colombia, titulado “Comparative assessment of corrosión of concrete reinforced with 

unprotected steel and hot-dip galvanized Steel” que se traduce en “Evaluación comparativa 

de la corrosión del hormigón armado con acero sin protección y acero galvanizado en 

caliente” 

 Este estudio académico se dedicó a investigar y analizar la comparación entre dos 

tipos diferentes de varillas de acero: aquellas que no poseen recubrimiento y las que han 

sido galvanizadas en caliente. Estas barras de acero fueron colocadas en cuatro categorías 

distintas de hormigón, cada cual presentaba diferentes relaciones de agua a cemento, lo 

que permitió una evaluación más amplia y detallada del comportamiento de ambos tipos 

de acero bajo condiciones variadas. Las muestras en cuestión fueron sometidas a un 

ensayo de corrosión acelerada, el cual se llevó a cabo empleando el método conocido 

como CAIM. Los resultados obtenidos de la investigación revelaron una notable 

disminución en los niveles de corrosión en todos los tipos de hormigón analizados. En 

particular, la mezcla que contenía la mayor cantidad de cemento alcanzó una 

impresionante reducción de hasta un 70,5% en comparación con las mediciones 

previas. Esta observación indica que la galvanización por inmersión en caliente podría 
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representar una opción eficiente y viable para que se aplique en las estructuras. Esto 

resulta básicamente muy relevante cuando se usa en conjunto con mezclas que han sido 

específicamente formuladas para ofrecer un mayor grado de durabilidad. 

 El siguiente antecedente excede más de 5 años de antigüedad, pero es importante 

para la investigación. 

Meneses et al. (2016), en su estudio acerca de la corrosión realizado en Argentina, 

titulado “Influencia del espesor del recubrimiento de elementos de hormigón armado 

expuestos a procesos de corrosión y sometidos a cargas externas” 

Este estudio ofrece una presentación detallada de los descubrimientos obtenidos 

de una investigación específica en la cual se expusieron vigas de concreto armado a 

esfuerzos de flexión. Esto se realizó mediante la aplicación de cargas meticulosamente 

diseñadas con el objetivo de inducir tensiones de tracción equivalentes en las armaduras 

que se encontraban en estado de corrosión. Para llevar a cabo esta investigación, se 

implementó un proceso de corrosión acelerada que permitió observar el comportamiento 

de los materiales bajo estas condiciones. Las vigas fueron elaboradas haciendo uso de 

una variedad de dimensiones para el recubrimiento en las estructuras de las armaduras, y 

además se utilizó hormigón que posee una resistencia característica de 25 megapascales 

(MPa). Según las observaciones de la investigación realizada se manifiesta de manera 

clara y contundente la conexión existente entre el grosor del recubrimiento aplicado a las 

armaduras y su efecto en el fenómeno de la corrosión. Además, también se destaca cómo 

esta relación influye en la aparición de indicadores visibles de daño, especialmente en lo 

que respecta a la formación de fisuras en el recubrimiento, todo esto ocurre cuando se 

hallan sometidas a condiciones mecánicas que se consideran homogéneas. Se ha 

observado que el daño causado por la corrosión en las vigas que están expuestas a cargas 

externas es considerablemente más evidente y severo en comparación con las vigas que 

no se encuentran sometidas a estas mismas condiciones de carga. Además, Sobre la base 
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de la información presentada anteriormente, se ha determinado que el grosor del 

recubrimiento desempeña un papel crucial en este fenómeno, lo que, a su vez, tiene un 

efecto considerable en la duración de la etapa útil de la estructura y también en su 

capacidad para soportar carga.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Torres Velásquez (2019), en su estudio desarrollado en Lima acerca de la corrosión, 

titulado “Deterioro del concreto Armado por Ataque del Cloruro Férrico” 

El principal propósito de esta investigación es llevar a cabo una evaluación 

exhaustiva del deterioro que puede sufrir tanto el concreto simple como el concreto armado 

que ha sido elaborado con cemento Portland Tipo I, y esto se debe a la agresión provocada 

por el cloruro férrico disuelto en una solución concentrada al 42%. Este estudio es 

particularmente relevante porque los tanques de almacenamiento son sólo un ejemplo de 

las muchas estructuras de hormigón que se utilizan habitualmente expuestas a este tipo 

de productos químicos, ya que son utilizados como parte del proceso de tratamiento para 

la potabilización del agua. Para alcanzar dicho objetivo, se utilizaron probetas de concreto 

simple y armado, cuyas dimensiones eran de 4 pulgadas por 8 pulgadas. Cada una de 

estas probetas contenía en su interior una varilla de acero de 10 centímetros de longitud 

posicionada en el centro. Además, se establecieron diferentes relaciones agua/cemento, 

específicamente 0.45, 0.50, 0.60 y 0.70. En estos ensayos, también se incorporaron varillas 

de acero corrugado, con un diámetro de 3/8 de pulgada, que posteriormente fueron 

sometidas a un tratamiento de corrosión acelerada. Este procedimiento siguió de manera 

estricta el método detallado en la tesis del Ingeniero correspondiente. El trabajo de 

investigación, llevado a cabo por José Luis Díaz Lazo, se titula 'Corrosión del cemento 

como resultado del ataque de sulfatos'. Después de llevar a cabo de manera exhaustiva el 

ensayo de corrosión acelerada, se realizó una cuidadosa identificación de las variaciones 

en el peso de las probetas, comparándolas detalladamente con las probetas que se 
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establecieron como referencia. Además, se llevó a cabo un proceso para determinar los 

valores correspondientes a sus propiedades mecánicas, físicas y químicas. Todo esto se 

hizo con el objetivo fundamental de evaluar de manera precisa el grado de deterioro que 

ha sufrido el concreto analizado.  

Castillo Pinillos & Ortiz Esquivel (2018), en su estudio en Trujillo acerca de la 

corrosión titulado “Influencia del aditivo inhibidor de corrosión SIKA CNI en la velocidad de 

corrosión de acero embebido en concreto, expuesto en ambientes marinos de la zona 

costera de Trujillo, 2018” 

Esta investigación se enfoca específicamente en el análisis de las estructuras que 

están fabricadas con concreto armado y que se encuentran en entornos marinos. Estos 

ambientes están caracterizados por una alta concentración de cloruros, que son 

compuestos químicos capaces de provocar un deterioro considerable en las mencionadas 

estructuras. Si este deterioro no se identifica y se repara de manera oportuna, existe un 

riesgo significativo de que las estructuras puedan llegar a colapsar, lo que subraya la 

importancia de un monitoreo constante y eficiente. A pesar de que las construcciones 

realizadas con concreto armado son frecuentemente vistas como altamente duraderas y 

requieren un mantenimiento relativamente bajo en términos de costos, en el contexto del 

Perú, que cuenta con una amplia y extensa zona costera, los desafíos relacionados con la 

durabilidad de estas estructuras han comenzado a manifestarse de manera más clara. Esto 

se debe principalmente a las diferentes patologías que surgen como consecuencia de la 

corrosión, que a su vez deteriora progresivamente la funcionalidad de estas 

edificaciones. La corrosión es un proceso paulatino y casi invisible que se lleva a cabo en 

el interior de la estructura, produciendo la formación de herrumbre en el acero de refuerzo 

utilizado en la construcción. Este fenómeno puede desarrollarse de manera silenciosa, 

comprometiendo poco a poco la integridad del material sin que se detecte de 

inmediato. Este proceso provoca una disminución en las dimensiones originales de la 

varilla, lo que a su vez disminuye la adherencia entre los materiales de acero y el concreto. 
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Además, esta situación ejerce una presión significativa sobre el concreto que rodea la 

varilla, lo que puede resultar en la aparición de grietas. Estas grietas son perjudiciales 

porque debilitan la integridad de la estructura en su conjunto, lo que conlleva una reducción 

en su capacidad estructural y, por ende, compromete su resistencia y estabilidad 

general. El objetivo principal de la tesis que se expone en este artículo es cumplir el de 

ofrecer una contribución significativa en el entendimiento y análisis del comportamiento del 

concreto armado cuando es expuesto a distintos agentes que provocan corrosión. Para 

ello, se sugiere la inclusión de un aditivo específico, el inhibidor de corrosión Sika® CNI, 

en las muestras de concreto que se utilizarán en el estudio, las cuales tendrán relaciones 

de agua a cemento de 0.55, 0.60 y 0.65. Estas muestras serán sometidas a condiciones 

de exposición en entornos marinos ubicados en localidades como Buenos Aires, 

Huanchaco y Salaverry. A través de esta investigación, se pretende evaluar el efecto del 

aditivo en la durabilidad del concreto frente a la corrosión en dichos ambientes. Asimismo, 

se llevaron a cabo una serie de ensayos experimentales detallados en los materiales 

utilizados, se incluyen materiales como los áridos, el acero de armadura y el hormigón, con 

el fin de evaluar y analizar las cualidades de estos materiales específicas en cada una de 

las fases del estudio que se estaba realizando. Finalmente, los resultados que se 

obtuvieron a partir del análisis con respecto a las variables que fueron estudiadas revelaron 

que la utilización del aditivo Sika® CNI constituye una alternativa viable y también 

altamente beneficiosa. Esto respecta a los costos asociados como en términos de la 

efectividad demostrada, específicamente cuando se considera su función como inhibidor 

de la corrosión en estructuras de concreto armado.  

Tarazona Carlos (2023), realizó un estudio sobre la corrosión del concreto armado 

en Lima llamado “Corrosión del Concreto Armado de Mediana a Baja Resistencia PRO 

Cloruro de Sodio usando Cemento Portland Tipo I Sol” 

Las condiciones tanto constructivas como ambientales, entre las que se incluyen 

los cloruros presentes en el agua de mar, han tenido un impacto significativo en las 
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propiedades de numerosas estructuras de concreto armado localizadas en zonas costeras. 

Esto es especialmente evidente en el caso del litoral peruano, donde diversas 

infraestructuras, tales como puertos y otros tipos de edificaciones, han experimentado una 

notable disminución en su durabilidad y resistencia a lo largo del tiempo. Según los estudios 

realizados por Poursaee en 2016 y Rivva en 2006, en el año 2018, se llevó a cabo un 

análisis que reveló que aproximadamente el 60% de las construcciones existentes en Perú 

eran resultado de la autoconstrucción, a menudo presentando deficiencias en su 

estructura, según lo reportado por CAPECO en ese año. Además, un estudio realizado en 

2015 mostró que muchos propietarios de viviendas optaban por la contratación de 

maestros de obras, quienes son trabajadores con experiencia práctica, en lugar de recurrir 

a profesionales del sector de la construcción, lo que también fue señalado por CAPECO 

durante ese mismo periodo. Por lo tanto, resulta fundamental llevar a cabo un estudio 

exhaustivo sobre cómo el cloruro de sodio provoca el deterioro del concreto armado, por el 

enorme impacto que ello tiene en la capacidad de las estructuras para soportar el desgaste 

y ser mantenidas.  

A pesar de que hay una variedad de estudios realizados a nivel internacional que 

abordan el fenómeno del proceso corrosivo en materiales de construcción (Feng et al., 

2021), en el contexto específico del Perú la iniciativa se ha orientado por completo al 

examen del estudio del comportamiento de morteros y concretos armados que han estado 

expuestos a distintos tipos de cloruros (Rimarachín, 2013; Torres, 2019; Rojas, 2021). En 

consecuencia, el enfoque principal de este estudio fue examinar de manera detallada el 

proceso mediante el cual las características del concreto armado, particularmente aquellos 

de mediana a baja resistencia, se ven comprometidas y deterioradas a lo largo del tiempo. 

Este fenómeno ocurre específicamente cuando dicho concreto se encuentra expuesto a 

ciclos alternos de humedecimiento y secado en un ambiente que contiene una solución de 

cloruro de sodio con una concentración de 100 gramos por litro, utilizando cemento 

Portland tipo I Sol en su composición. Se emplearon probetas de concreto que presentaban 

relaciones agua/cemento de 0,60, 0,65 y 0,70, además de utilizar acero de refuerzo con un 
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diámetro de 5/8 de pulgada. Estas probetas fueron sometidas a un proceso de corrosión 

acelerada, el cual se fundamentaba en un método que alternaba ciclos continuos de 

humedecimiento y secado, tal como se describe en el estudio realizado por (Díaz,1994).  

Según las conclusiones, el peso y resistencia a la compresión de las probetas 

resultaron ser mayores cuando se incrementó el número de ciclos y la proporción de agua 

y cemento. Los resultados de este estudio no sólo suponen una importante contribución al 

corpus de información existente sobre el deterioro del hormigón armado en entornos 

costeros, sino que también sirven de referencia para futuros descubrimientos en materia 

de corrosión. 

2.1.3. Antecedentes locales 

Ticona Pilco (2019), en su estudio desarrollado en el Departamento de Puno, 

Provincia de San Roman, Dsitrito de Juliaca acerca de la corrosión, en su trabajo de 

investigación denominado “Estudio de La Corrosión del Acero Sometido a un Entorno de 

Sulfatos Con Diversos Tipos de Agregados” 

El objetivo fundamental de este estudio es realizar un análisis exhaustivo y 

minucioso sobre el fenómeno de la corrosión que afecta al acero, específicamente en 

condiciones donde se halla expuesto a un medio ambiente que contiene sulfatos. Para 

llevar a cabo esta investigación, se utilizará una diversidad de tipos de agregados en los 

distintos experimentos que se realizarán. Se llevó a cabo la implementación de una 

metodología basada en relaciones, a través de la cual se llevó a cabo el proceso de 

elaboración de un total de 30 probetas de concreto, con el fin de realizar pruebas y análisis 

más detallados. Estas probetas han sido cuidadosamente diseñadas con el objetivo de 

lograr una resistencia específica que alcanza los 210 kg/cm². De un total de 30 muestras 

que se analizaron, se observó que 15 de ellas fueron producidas mediante la utilización de 

una mezcla de agregado fino y agregado grueso que fue extraído de la cantera conocida 

como Isla. Por otro lado, las restantes 15 muestras fueron creadas utilizando agregado fino 

también procedente de la cantera Isla, pero en este caso, el agregado grueso fue obtenido 
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de la cantera Cabanillas. Todas las probetas están diseñadas con dimensiones que son 

completamente uniformes, midiendo 10 centímetros en cada una de sus tres características 

esenciales: alto, ancho y largo. Además, estas probetas están cuidadosamente reforzadas 

en su interior utilizando acero corrugado, el cual tiene un notable grosor de ½ pulgada para 

garantizar su resistencia y durabilidad. Se realizó un conjunto de evaluaciones exhaustivas 

con el propósito de analizar y medir la resistencia del concreto utilizado en la construcción, 

además de poner en práctica una variedad de técnicas electroquímicas, las cuales se 

aplicaron de forma directa en el sitio donde se está llevando a cabo la obra.  

Los hallazgos obtenidos en el estudio indicaron que los materiales agregados 

provenientes de las canteras conocidas como Isla y Cabanillas, ubicadas en la provincia 

de San Román, específicamente en la ciudad de Juliaca, exhiben una variedad de 

reacciones y respuestas distintas cuando se someten a procesos de corrosión. En 

particular, se pudo observar de manera clara que el concreto que incorpora piedra 

chancada tiende a sufrir un proceso de corrosión a un ritmo mucho más acelerado en 

comparación con el concreto que utiliza canto rodado, especialmente cuando se encuentra 

expuesto a un entorno que contiene sulfatos. Se llega a la conclusión debido al acero que 

se encontraba mezclado con el hormigón que utiliza piedra chancada presenta un 

fenómeno de corrosión inducida por sulfatos que ocurre a una velocidad más acelerada en 

comparación con el acero que se encuentra en el concreto elaborado con canto rodado. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Resistencia a la compresión del concreto  

También denominado F'C, asociado a la resistencia a la compresión del hormigón, 

es un indicador esencial de la calidad para el concreto. Es de suma importancia 

comprender que un hormigón de gran calidad se determina por su resistencia a la 

compresión. Para analizar este aspecto, se pueden realizar experimentos de laboratorio 

utilizando probetas cilíndricas que previamente han sido normalizadas. Para cumplir los 

requisitos de los ensayos, estas probetas se someten a una carga axial. Debido a que la 
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resistencia a la compresión especificada, que denotan mediante el símbolo f'c, suele estar 

relacionada con varios aspectos importantes, este proceso se utiliza no sólo para garantizar 

la calidad del hormigón, sino también para determinar si es aceptable o no. Estos 

elementos incluyen la relación agua/cemento (a/c), el cemento utilizado, el origen de los 

áridos utilizados en la mezcla, el tamaño de las partículas de los áridos y la humedad, así 

como la temperatura que se mantienen durante el proceso de curado. Por ello, es esencial 

tener en cuenta diversos factores que pueden influir en la calidad global del producto en su 

forma final, incluidos, entre otros, una vibración excesiva del hormigón y una compactación 

inadecuada del mismo (Otatazzi Pasino, 2011). 

2.2.1.1. Requerimientos mínimos de la resistencia del concreto 

De acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones E.060, En el contexto del 

hormigón estructural, se dice que la resistencia mínima (f’c) no debe ser menor de 17 

Megapascales. De igual forma, menciona que, para realizar el ensayo de control de calidad 

mediante probetas, estas deben estar curadas bajo condiciones similares o iguales a las 

que el elemento estructural está sometido en obra. Las probetas deben moldearse al 

mismo tiempo que se vació el elemento estructural, y ser curados de acuerdo a lo que se 

realice en obra (E.060, 2009). 

2.2.1.2. Factores que se relacionan con la resistencia del concreto 

a) Relación a/c: 

La adición de agua a una mezcla de hormigón facilita su trabajo, pero la 

cantidad de agua que se añada no debe ser significativamente superior a la 

necesaria para la hidratación. La relación entre agua y cemento, denotada como 

(w/c; a/c), donde a representa la cantidad de agua libre (excluyendo el agua 

aportada por el árido). La cantidad de agua y cemento es responsable de controlar 

la resistencia del hormigón, así como muchas otras cualidades. Esta relación a/c 

generalmente se sitúa entre los intervalos de 0.35 a 0.65, aunque la relación mínima 

para que el cemento reaccione con el agua es de aproximadamente 0.25. Un 
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hormigón endurecido tiene una resistencia a la compresión inversamente 

proporcional a la relación a/c. La reducción de agua y cemento mejora la calidad 

del hormigón, aumentando su densidad, resistencia, impermeabilidad y otras 

propiedades. (S. Unnikrishna. Pillai & Devdas, 2021). 

La relación (a/c) generalmente está relacionada a la resistencia a la 

compresión del concreto, el cual es diseñado según las solicitudes del proyecto. Si 

bien existe una relación a/c mínima para que el concreto reaccione con el agua, las 

relaciones agua cemento pueden ser variadas por encima de 0.25. Un ejemplo de 

resistencias a la compresión según la relación a/c se puede apreciar en la figura 1. 

Nota. Fuente (ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO: 7- ¿Qué es la 

relación agua cemento y cómo influye en la resistencia, durabilidad y trabajabilidad del 

hormigón?, s. f.)  

Figura 1 

Relación agua cemento en función a la resistencia y días de curado 
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b) Curado del concreto: 

Según la teoría que sostiene Montoya et al., (2009), define que: 

 
El curado es una práctica imprescindible en la confección del concreto 

armado, ya que depende del curado que el concreto obtenga su resistencia total y 

cualidades propias del hormigón. En el desarrollo del fraguado, en los primeros días 

de endurecimiento, el agua contenida en el concreto se evapora, lo que hace que 

el hormigón desarrolle una serie de poros o huecos, que a su vez hacen que el 

hormigón sea menos resistente. El no realizar un curado adecuado o no realizarlo 

tiene consecuencias graves en la durabilidad e impermeabilidad de las capas 

exteriores del concreto, las cuales se ven afectadas ante la falta de curado. Por 

consiguiente, de no curarse el concreto, el recubrimiento de las armaduras resultará 

poroso y permeable, motivo por el cual puede originarse fácilmente la corrosión de 

la armadura de refuerzo. 

 
Para prevenir reacciones químicas que puedan comprometer la integridad y 

durabilidad del concreto, es fundamental seleccionar el tipo de agua más apropiado 

para el proceso de curado. Este proceso debería mantenerse durante un período 

mínimo de siete días y un curado de la mitad para concretos de alta resistencia.  

 
La duración y la intensidad del curado dependerán de la temperatura, la 

humedad, el viento y la luz solar directa, estas son algunas de las características 

que pueden varían el tiempo de curado. Esto se puede apreciar mejor en la figura 

2.  

 
Es importante saber que la temperatura del agua para curado según la 

norma no debe ser menor de 10°C; de igual forma, la norma establece que el curado 

debe realizarse como mínimo 7 días (E.060, 2009). 
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Figura 2 

Duración de curado en días para casos habituales 

 Nota. (Montoya et al., 2009, p. 51) 

Existen diversos tipos o métodos de curado, definiremos los más usados en el país, 

y gracias a una investigación realizada podremos observar cuál de ellas es el método más 

optimo a usar. 

Zambrano Navarrete et al., (2022) plantea que: 

 De los diversos métodos de curado el propósito de todos ellos es garantizar que la 

humedad y temperatura se mantenga para que el curado sea eficiente. El primer método 

es, la aplicación continua con agua el cual puede ser por anegamiento (inundar o cubrir de 

agua un lugar), aspersión en cubiertas de material saturado, como puede ser el caso de 

las mantas de yute.  

En el segundo enfoque, se utilizan materiales de sellado para evitar que salga una 

cantidad excesiva de agua que absorbe el área superficial del hormigón. Para ello se 

utilizan láminas y membranas de plástico, en este caso plástico negro. 

Condiciones ambientales durante el 

curado 

Temperatura (Tmed) durante el curado 

Tmed < 6°C 12°C > Tmed > 6°C 12°C < Tmed 

No expuesto al sol 

No expuesto al viento 

Humidificación relativa superior al 80% 

5 4 3 

Expuesto al sol con intensidad media 

Velocidad de viento media 

Humidificación relativa entre el 50% y 
el 80% 

7 5 4 

Soleamiento fuerte 

Velocidad de viento alta 

10 8 6 
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El tercer método, que es el más sencillo, se utiliza con mangueras para curar 

mediante hidratación continua o aspersión. Sin embargo, es importante tener cuidado de 

no erosionar los elementos de concreto. 

 El enfoque más apropiado para lograr un curado efectivo del concreto estará 

estrechamente vinculado con la resistencia final que se logre alcanzar. Por esta razón, se 

puede observar en la figura 3 las diferentes resistencias del concreto que se han obtenido 

en función del método de curado que se haya empleado. La medida de la resistencia es en 

unidades de presión conocidas como MPa. De acuerdo con la información que se ha 

podido observar y analizado, parece que el enfoque más apropiado y que se recomienda 

utilizar, debido a los resultados que se han obtenido hasta el momento, es el curado 

mediante el uso de cubiertas húmedas de yute.  

Figura 3 

Duración de curado en días para casos habituales 

Nota.(Zambrano Navarrete et al., 2022, p. 10)  

2.2.1.3. Propiedades del concreto 

A pesar de que las características del hormigón son bastante significativas, cuando 

hablemos de ellas sólo nos centraremos en las más pertinentes para nuestra investigación.  

Tipo de curado 7 días 14 días 28 días 

Cubiertas húmedas 20.46 21.71 22.92 

Hidratación continua 19.15 20.84 22.31 

Láminas de polietileno 18.33 19.86 21.81 
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a) Porosidad en la resistencia del concreto: 

Cuando se emplean mezclas de concreto que contienen agregados 

comunes y se presenta un alto índice de relación agua/cemento, junto con un grado 

de hidratación que se mantiene en niveles bajos, la pasta de cemento resultante 

muestra una alta porosidad capilar. Este fenómeno provoca la formación de un 

número significativo de poros grandes que están interconectados de manera 

eficiente. Este fenómeno genera un alto coeficiente de permeabilidad, lo que indica 

que el material tiene una capacidad notable porque está diseñado para permitir que 

los fluidos lo atraviesen. A medida que el proceso de hidratación avanza y se 

desarrolla con el tiempo, se observa que la gran mayoría de los poros experimentan 

una reducción significativa en su tamaño, alcanzando dimensiones que son 

consideradas pequeñas, es decir, menores a 100 nanómetros. Este cambio en el 

tamaño de los poros conlleva a la pérdida de sus interconexiones, lo cual resulta en 

una disminución notable de la permeabilidad en el material. La porosidad de un 

material no solo influye en su capacidad para absorber diferentes líquidos o 

sustancias, sino que también tiene un impacto significativo en su resistencia y 

durabilidad general (Vélez, 2010). 

Esto se debe a que el contenido de humedad que se almacena en los poros 

actúa como un electrolito que ayuda a llevar a cabo el proceso de corrosión 

electroquímica; del mismo modo, los poros también pueden ayudar a transportar 

sustancias agresivas como los iones de cloruro, que pueden causar corrosión. La 

porosidad presente en el hormigón contribuye significativamente a la corrosión del 

hormigón armado; sin embargo, para ser más explícitos, el contenido de humedad 

que se almacena en los poros es el factor que provoca la corrosión, no la porosidad 

en sí. Esto se puede apreciar mejor en la figura 4 (Aguilar Villareal, 2013). 
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b) Permeabilidad del concreto: 

Según Torres et al., (2007), ¨Una manera de aumentar la durabilidad del 

hormigón, y en consecuencia la del acero, es reducir su permeabilidad, lo que limita 

la entrada de agua y agentes agresivos¨ (p. 2). 

Mehta & Monteiro (2014) informan que hay agua presente en el hormigón; 

sin embargo, la razón es que procedimiento de hidratación del hormigón requiere 

agua para producirse. Cuando el agua atraviesa los poros del hormigón, la mayor 

parte se evapora y es absorbida por la partícula de hormigón. Cuando se trata de 

materiales como el hormigón, que tiene muchas grietas, es difícil localizar los poros 

que contiene. 

Desde un punto de vista teórico, cuando se incorporan agregados a la 

mezcla de pasta de cemento, se espera que esto resulte en una disminución de la 

permeabilidad que caracterizan a dicha pasta. Esto se debe a que las partículas 

que forman los agregados tienen el potencial de obstruir los canales de flujo 

Figura 4 

Red de poros del concreto armado 



27 
 

 
 

presentes en la pasta de cemento, contribuyendo así a mejorar sus propiedades 

impermeables. En la realidad, la situación es completamente diferente a lo que se 

podría esperar. De hecho, la incorporación de agregados a una mezcla de cemento 

tiene como resultado un aumento notable en la permeabilidad del material. Además, 

se ha demostrado que el coeficiente de permeabilidad crece a la par que el tamaño 

de los áridos. Esto sugiere que existe una conexión directa entre el tamaño de los 

áridos y la capacidad del cemento para dejar fluir los fluidos. 

Pero a medida que el concreto madura y el procedimiento de hidratación del 

hormigón avanza, la mayoría de los poros se reducirán de tamaño, por lo que las 

interconexiones de los poros se reducen y son rellenados. El efecto de hidratación 

adicional es el responsable de rellenar los poros capilares, esto significa que la 

permeabilidad disminuirá con el tiempo.  

En la mayoría de los concretos que se realiza un buen curado, la pasta de 

cemento no debe ser un problema que contribuya con el coeficiente de 

permeabilidad del concreto. 

2.2.1.4. Homogeneidad del concreto 

a) Segregación 

Los componentes principales del hormigón son las partículas sólidas 

(agregados) y cementantes (cemento portland); cuando se realiza el colado o 

vaciado, las partículas tienden a sedimentarse (asentarse, depositarse) y el agua 

tiende a subir. Esto provoca segregación, debido a lo que las partículas del 

agregado más grande caen a las partes inferiores del encofrado; mientras que el 

sangrado (durante el proceso, el agua sube a la parte superior de la mezcla después 

del colado y compactado) produce una lechada rica en agua y una capa superficial 

débil (Ahmed et al., 2020). Esto lo podemos observar en la figura 5. 
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La segregación también puede producirse cuando se mescla demasiado 

tiempo la masa del concreto, o cuando el vaciado de la mezcla se realiza a 

determinadas alturas, las cuales sobrepasan los límites establecidos (1.50m). 

También pueden originarse por no tener un recubrimiento adecuado, en este caso 

los estribos están muy pegados a la cara del encofrado en donde quedan atrapadas 

las partículas del agregado más grueso, produciendo así la segregación. La figura 

6 muestra como es el proceso de segregación en el concreto. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Imagen tomada por el investigador. 

Figura 5 

Proceso de segregación en la mezcla 

Figura 6 

Segregación en una losa de concreto 
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b) Cangrejeras 

Las cangrejeras pueden presentarse en prácticamente todos los elementos 

estructurales que están hechos de hormigón armado. Estos elementos incluyen 

vigas, pilares, losas y placas entre otros. Las cangrejeras se originan por diferentes 

factores; algunos de ellos son la trabajabilidad del concreto, la mala selección de los 

tamaños máximos del agregado grueso en relación con los recubrimientos y la 

separación del acero, un mal vibrado o compactación del concreto, un slump no 

adecuado, etc. (Placencia Huaman, 2016). 

 Las cangrejeras tienen un importante efecto perjudicial sobre la durabilidad 

del hormigón armado, como también en la protección que se proporciona al acero 

de refuerzo. Esto ocurre porque las cangrejeras están sometidos a un entorno 

agresivo, facilitando así el inicio del proceso de corrosión entre el acero. Esta 

situación desfavorable se puede observar claramente en la figura 7 que se presenta 

seguidamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  Se observa como la cangrejera expone al acero de refuerzo, también 

apreciamos que el recubrimiento es casi inexistente. Imagen propia. 

Figura 7 

Cangrejera exponiendo el acero de refuerzo 
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2.2.1.5. Concreto armado 

La trabajabilidad, la facilidad de moldeo, el endurecimiento y la resistencia de 

compresión son solo algunas de las propiedades que hacen del hormigón armado se trata 

de unos de los materiales de construcción que se utilizan con más frecuencia en todo el 

planeta. Hay muchas otras características que contribuyen a su popularidad. Esto se debe 

al hecho de que el hormigón armado posee un gran número de propiedades diferentes. El 

hormigón armado está compuesto de hormigón y acero corrugado. Esta combinación se 

diseñó para reforzar el hormigón en términos de resistencia a la tracción y a la compresión. 

Gracias a ello, el concreto es capaz de soportar las cargas que se ejercen sobre él en las 

construcciones. 

Es conocido que cada autor tiene diferente conceptos o definiciones respecto a un 

tema, en ese sentido Kosmatka et al. (2004) fundamenta que: 

Los áridos, son partículas de piedra y minerales, y una pasta, que comúnmente se 

compone de cemento y agua, son los dos componentes principales que conforman el 

hormigón, un material que se utiliza con bastante frecuencia en el mundo de la 

construcción. La mezcla de pasta que se compone de cemento tipo Portland junto con agua 

tiene la capacidad de unir de manera efectiva la arena y la grava, resultando en la formación 

de una masa que, cuando se seca y endurece se asemeja a la solidez y durabilidad de una 

roca. Este procedimiento se lleva a cabo como resultado del proceso de solidificación de 

la mezcla, el cual es provocado por la interacción química que tiene lugar cuando se 

combinan el cemento y el agua. Es posible incorporar diversos tipos de materiales 

cementosos y minerales adicionales con el fin de modificar de manera significativa las 

características y propiedades de la pasta (p.12) 

La autoconstrucción es un problema que surge como consecuencia de que este 

material es el más utilizado en el país y en la región en la actualidad. Esto se debe a que 
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es fácil de obtener y el procedimiento de construcción es sencillo. Según Redacción 

Gestión (2024): 

El 71% de las viviendas de Perú fueron autoconstruidas, y este método es el 

responsable de la creación de nueve de cada diez nuevos hogares. La duración de la 

construcción puede variar sustancialmente. Según una encuesta, la finalización de siete de 

cada diez viviendas que fueron construidas por el propio propietario en el país tardó 

aproximadamente veinte años. La mayoría de estas casas se construyeron sin cumplir los 

permisos y estudios necesarios. Para levantar estas edificaciones, no se contó con los 

servicios de mano de obra calificada ni la asesoría de los especialistas necesarios. (párrs. 

1, 2, 9) 

El concreto armado como material de construcción no solo posee ventajas, también 

presentan algunas desventajas como lo mencionan Harmsen (2017) y Otatazzi Pasino 

(2011): 

▪ Ventajas: 

a) Es duradero porque tiene una larga vida útil y, por tanto, no exige un gasto 

económico importante para mantenerlo en buen estado. 

b) Posee buena impermeabilidad, por lo que es usado en estructuras como 

represas, cimentaciones y pilares de puentes. 

c) Para llevar a cabo su construcción, hay una mayor disponibilidad de mano de 

obra cualificada de los alrededores. 

d) Es un material fácil de conseguir o transportar para su elaboración. 

e) Es adecuado para cumplir tanto funciones estructurales como arquitectónicas. 

▪ Desventajas: 

a) Es esencial que estos elementos sean encofrados, lo que implica que la 

habilitación de los mismos necesita un período de espera. Una vez vertido, el 

hormigón debe esperar cierto tiempo para alcanzar la capacidad de resistencia 
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máxima necesaria con el fin de garantizar la longevidad y estabilidad de la 

infraestructura.  

b) Requiere de control de calidad durante toda su etapa de construcción 

(condiciones del lugar, selección de los agregados, procedimiento de 

dosificación, curado, plazos para su desencofrado) 

c) El proceso constructivo es lento esto se debe a que posee una serie de pasos 

los cuales son: realizar el encofrado, colocar la armadura de refuerzo, vaciado 

del concreto, desencofrado y curado. 

d) Las grietas del concreto permiten el paso del agua y otros elementos, lo que 

potencialmente puede causar o acelerar el deterioro y la corrosión de la 

armadura de refuerzo. Las grietas en el hormigón armado también pueden 

deberse a otros factores. Por otra parte, este proceso de corrosión puede dar 

lugar a problemas importantes relacionados con la longevidad y el periodo de 

utilidad de la estructura considerada.  

En síntesis, este material de construcción “concreto armado” es muy usado por sus 

ventajas y beneficios, pero como se indica también presenta desventajas. Como todo 

material de construcción se debe tener cuidado con sus solicitudes y especificaciones 

técnicas, esto con la finalidad de poder desarrollar un material de calidad y duradero. Si 

bien muchas personas autoconstruyen usando este material, se debe dar la importancia 

necesaria de que, si no se realiza correctamente, no se obtendrán ninguno de sus ventajas, 

más bien, todo lo contrario, se presentarán todas las desventajas posibles. Debido a que 

la mayoría de estas estructuras autoconstruidas tienen tendencia a presentar corrosión en 

sus armaduras de refuerzo; la vida de los que habitan y utilizan estas estructuras se pone 

en peligro cuando la construcción del hormigón armado está mal terminada. 

Hace unos años, se creía que el hormigón armado, cuando estaba bien terminado, 

tenía una durabilidad casi ilimitada sin necesidad de mantenimiento. Sin embargo, las 
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investigaciones han demostrado que no es así. En la actualidad debido a la diversas 

ocurrencias y problemas presentados, los cuales se observaron en las estructuras 

existentes, se indica la aparición de diferentes agresiones químicas, físicas o mecánicas, 

que causan el deterioro del concreto armado, lo cual da origen a las patologías del concreto 

armado. Esto ha llevado a un incremento en la demanda de reparaciones y 

rehabilitaciones, motivadas por el deterioro resultante de la corrosión, lo cual reduce la 

durabilidad del concreto armado. (Aguilar Villareal, 2013) 

2.2.1.6. Cemento 

El cemento tiene una larga historia de origen, y una de las culturas que uso el 

cemento en gran escala es la romana, pero el cemento portland según Harmsen (2017) 

fue: 

En 1824, Joseph Aspdin fue quien recibió la patente del hormigón, que se distinguía 

por un aglutinante gris verdoso que recordaba al color característico de la roca que se 

ubican en la isla de Portland. Esto dio al hormigón el nombre de cemento Portland. En el 

año 1845, Isaac Charles Johnson hizo el descubrimiento de que el cemento perfecto podía 

formarse triturando una sustancia que antes se creía inútil. Esta sustancia se denominó 

«clínker». Esta es la forma inicial del cemento que ahora se suele denominar cemento 

Portland. (pp. 21-22) 

El material comúnmente conocido como cemento se distingue por sus cualidades 

adhesivas y cohesivas, que le permiten unir minerales para generar una masa uniforme en 

todos sus lados. Cuando se combina con agua, todos cementos empleados en el 

procesado de elaboración de hormigón se denominan cementos hidráulicos debido a su 

capacidad para endurecer o fraguar, incluso cuando están sumergidos en agua. El tipo de 

cemento hidráulico utilizado se denomina cemento Portland con mayor frecuencia en todo 

el país. 
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La arcilla y el esquisto son las dos formas más comunes de minerales calcáreos 

que se utilizan para fabricar cemento Portland. Además de sílice y alúmina, estos minerales 

pueden encontrarse en la caliza. La caliza también es una fuente de sílice. El cemento 

Portland está compuesto en su mayor parte por estos minerales como elementos 

constitutivos. Para fabricar cemento, las canteras son la fuente de las materias primas y de 

las normas de calidad que deben cumplir los componentes se utiliza en el proceso de 

producción. Estos componentes deben poseer ciertas características específicas (Neville, 

2013, pp. 1-2). En la tabla 2 se puede observar las materias primas que lo componen.  

Tabla 2 

Materias Primas del Cemento 

Componente Químico Procedencia Usual 

95% 

Oxido de Calcio (CaO) Rocas Calizas 

Oxido de Sílice (SiO2) Areniscas 

Oxido de Aluminio (Al2O3) Arcillas 

Oxido de Fierro (Fe2O3) Arcillas, Mineral de Hierro, Pirita 

5% 

Oxido de Azufre (SO3) 

Minerales Varios 
Oxido de Magnesio (MgO)  

Oxido de Sodio (Na2O) 

Oxido de Potasio (K2O) 

Nota. Tabla extraída de Pasquel Carbajal (1999, p.18).  

La elaboración del cemento implica múltiples etapas que comienzan con la 

molienda de diversas materias primas. Una vez que estas han sido adecuadamente 

molidas, se procede a mezclarlas de manera uniforme. Posteriormente, esta mezcla se 

obtiene a un intenso tempo de calcinación en un horno rotatorio, donde las temperaturas 

alcanzan entre 1,400 °C y 1,450 °C. Este enfoque meticuloso asegura que se logre el 
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producto final deseado, que es esencial en la construcción. Durante este proceso 

específico, el material experimenta una transformación en la que se sintetiza y se funde en 

parte, dando lugar a la formación de un producto conocido como Clinker. Posteriormente, 

este Clinker se enfría cuidadosamente y se procede a molerlo juntamente con yeso, el cual 

se incorpora con el propósito de retrasar el fraguado del material. El producto final de todo 

el proceso de producción que hemos llevado a cabo es el cemento Portland (Abanto 

Castillo, 2017). 

Los compuestos del cemento están en equilibrio químico, considerado un estado 

congelado, y su composición se ha establecido mediante estudios de equilibrios de fase en 

sistemas terciarios (Neville, 2013). Los compuestos químicos del cemento se aprecian 

mejor en la tabla 3.  

Tabla 3 

Compuestos del cemento Portland Ingredientes químicos 

Compuesto Fórmula Química Abreviatur
a 

Función 

Silicato 
tricálcico 

3CaO.SiO2 C3S 

Conforma del 50% - 70% del Clinker. 

Genera una notable resistencia inicial 
gracias a su interacción con el agua, 
lo que provoca la producción de una 
cantidad sustancial de calor como 
resultado del proceso de 
hidratación. Existe una correlación 
directa entre el calor presente que se 
produce en el proceso de hidratación 
y la velocidad a la que se solidifica la 
pasta de cemento.  

Silicato 
dicálcico 

2CaO.SiO2 C2S 

Conforma del 15% - 30% del Clinker. 

El calor de hidratación es el más bajo 
de los cuatro, lo que provoca que el 
proceso de fraguado y el 
endurecimiento del cemento sean 
muy lentos. Al mismo tiempo, es la 
fuente de la resistencia a largo plazo 
del cemento. 
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Aluminato 
tricálcico 

3CaO.Al2O3 C3A 

Conforma del 5% - 10% del Clinker. 

El proceso de hidratación y 
endurecimiento del cemento resulta 
en la liberación de una cantidad 
sustancial de energía durante los 
primeros días del proceso. Durante la 
molienda del cemento, la integración 
de yeso permite que este material se 
mezcle de manera efectiva con el 
cemento, lo cual es vital para regular 
y controlar de manera eficiente el 
tiempo que tarda el cemento en 
fraguar.  

Aluminoferrit
o tetracálcico 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 

Conforma del 5% - 15% del Clinker. 

Se hidrata de manera rápida y 
eficiente, sin embargo, su impacto en 
la mejora de la resistencia es 
bastante limitado y casi 
insignificante.  

Nota. Tabla extraída de Abanto Castillo (2017, p.84). 

Existen diversas variedades de cementos Portland, cada cual posee un conjunto de 

cualidades únicas y propiedades que se adaptan a los requisitos de un determinado 

proyecto de desarrollo. Hay una amplia selección de cementos Portland disponibles cuando 

visite Perú, como esta en la tabla 4. Es prioritario destacar que estos cementos están 

regulados por las Normas Técnicas Peruanas (NTP), basadas en normas americanas 

ASTM C150/C150M-07 y ASTM C595/C595M-09, las cuales aseguran su calidad. 

El calor de hidratación suele estar influido por la composición química del cemento; 

los cementos que incluyen bajos niveles de aluminato tricálcico (C3 A) y silicato tricálcico 

(C3 A) tienden a producir un bajo calor de hidratación dentro del cemento. Es la reacción 

entre el cemento y el agua la que da lugar a la producción del calor de hidratación. Cuando 

estas dos sustancias entran en contacto, se produce una reacción exotérmica, esencial 

para el proceso de fraguado y resistencia. (Abanto Castillo, 2017). 
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Tabla 4 

Cementos Portland en el Perú 

Tipos Aplicaciones o Propiedades 

Tipo I Es de uso general y se puede emplear en proyectos que no necesiten 
características o propiedades especiales para su ejecución 

Tipo II 

En situaciones donde se requiere resistencia moderada a los sulfatos, así 
como control sobre la cantidad de calor generado durante el proceso de 
hidratación, este tipo de material se utiliza con frecuencia. Este tipo de 
material también ayuda a prevenir la ocurrencia de reacciones excesivas. 

Tipo III 

Con una notable capacidad de resistencia inicial, este tipo de cemento 
alcanza un nivel de resistencia a la compresión al transcurrir tan solo 3 días, 
que es comparable a la resistencia que típicamente se consigue en un 
periodo de 28 días utilizando concretos que han sido elaborados con 
cementos clasificados como tipo I o tipo II 

Tipo IV Presenta un nivel de calor de hidratación que es considerado bajo 

Tipo V 

Por su extraordinaria resistencia a los sulfatos, es una forma de cemento que 
se usa en infraestructuras hidráulicas que van a entrar en una relación con 
agua que contiene una alta concentración de álcalis. Debido a que tiene 
características que previenen la corrosión y el deterioro, también se emplea 
en edificios que estarán expuestos al agua de mar. Esto se debe a las 
propiedades que posee. 

Tipo IP 

Es recomendado usar este cemento en estructuras de concreto que estarán 
expuestas a condiciones extremadamente severas. Esto incluye situaciones 
en las que se espera un ataque de sulfatos, así como también en momentos 
en los que se vayan a utilizar agregados que podrían ser potencialmente 
reactivos. La puzolana que se incorpora al material, en una proporción que 
no supera el 40%, tiene la capacidad de retardar el proceso de desarrollo de 
la resistencia inicial en las mezclas 

Nota. Tabla extraída de Abanto Castillo (2017). 

2.2.1.7. Los agregados 

Una parte considerable del volumen total del hormigón está compuesta por áridos, 

que representan entre el 60 y el 70% del volumen total del producto. Esta cifra indica la 

importancia crítica de la calidad de los áridos que se usan en el proceso de elaboración, 

esto se debe a que los áridos que se utilizan para la fabricación del hormigón armado 

influyen directamente en las características y la longevidad del material. Por lo tanto, la 

calidad de las partículas utilizadas en la mezcla de hormigón es de suma importancia en 

su influencia directa en la resistencia del hormigón una vez fraguado. Esto ocurre porque, 

en el caso de que se elijan agregados que poseen una resistencia inferior, el diseño 
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destinado a garantizar la resistencia del concreto no podrá beneficiarse adecuadamente. 

Como consecuencia, esta situación podría ocasionar un deterioro en el rendimiento del 

concreto final. Asimismo, es importante destacar que las diversas características y 

propiedades de los agregados utilizados en la construcción están intrínsecamente 

relacionadas con la durabilidad que presentará el producto final. Por lo tanto, la selección 

adecuada de estos materiales, así como el cuidado y la atención que se les brinde durante 

su manejo, se convierten en aspectos fundamentales y esenciales a considerar en todo el 

proceso de construcción.  

 Los agregados poseen propiedades térmicas, químicas y físicas, los cuales influyen 

en el comportamiento del concreto, influyen fuertemente cualidades tanto el hormigón 

reciente como el endurecido, un claro ejemplo es cuando el agregado grueso tiene una 

forma angular o redondeada, como resultado, provoca una mayor resistencia o menor. Los 

agregados son más baratos que el cemento, esta es una razón por la cual resulta 

económicamente factible poner una cantidad mayor de agregado que cemento, los 

agregados proporcionan al concreto ventajas técnicas, una de ellas es la estabilidad 

volumétrica, la segunda es, una mayor durabilidad esto a comparación de si se usara solo 

cemento (Neville, 2013). 

  Los áridos de la región de Puno que se emplean para el diseño y la 

fabricación del concreto, son aquellos conocidos como hormigón, que se caracterizan por 

ser agregados sin cribar o agregados en estado bruto. Para asegurar que el concreto sea 

de alta calidad, siempre se sugiere dividir el agregado en dos categorías distintas: el fino y 

grueso. Esta separación es considerada la opción más adecuada para lograr un diseño 

eficiente del concreto.  

Los agregados se pueden clasificar de distintas maneras, como, por ejemplo, su 

procedencia, sus propiedades físicas, su forma, textura, etc. Algunos tipos de clasificación 

según diversos autores pueden ser: 
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▪ Según su procedencia: 

1. Procedencia Natural: Son agregados que se originaron mediante procesos 

geológicos naturales a lo largo de miles de años, este proceso de erosión debilita 

la roca madre originando canteras donde se almacenan los agregados. 

Generalmente las propiedades que tienen los agregados las obtienen de la roca 

madre. Esta acción de la naturaleza en conjunto con el tiempo y meteorización, 

dan como producto a las arenas, gravas de rio y canto rodado. A esta 

procedencia natural se le debe de agregar, el agregado dragado de mar, arenas 

por lo general, estas arenas tienen el problema de contener sal y conchas 

marinas. 

2. Procedencia Artificial o Manufacturados: Estos agregados se manufacturan 

para obtener las gravas y arenas, la materia prima debe sufrir una 

transformación. Se somete a la materia prima a un proceso de trituración 

(chancado), tamizado y lavado. Obteniendo de este modo agregados gruesos o 

agregado fino, el agregado grueso se recomienda para un óptimo diseño de 

mezclas, es la piedra chancada el cual es producido por este método. En estos 

últimos años apareció la tendencia del reciclaje de concreto, este es un proceso 

para reusar y reciclar los agregados, y está incluido en este tipo de procedencia 

(Montejo Fonseca et al., 2013). 

▪ Según su tamaño: 

Una de las maneras más sencillas y ampliamente reconocidas para 

categorizar los agregados es a través de este método específico, el cual se 

identifica comúnmente con el nombre de granulometría. La granulometría se refiere 

sobre la manera en que se dispersan los tamaños que componen el agregado. 

Estas partículas se miden en fracciones que van desde milímetros hasta 

centímetros. Para entender mejor las características del agregado, se determina y 

clasifica el tamaño de sus partículas, además de llevar a cabo la disgregación. Este 

proceso se basa en el número de tamiz a través del cual las partículas logran pasar 
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o en el que quedan retenidas, lo que permite una evaluación precisa de la cantidad 

de agregado presente (Kosmatka et al., 2004). 

En su gran mayoría, según esta clasificación, los agregados se dividen en 

dos grupos, el primero es el agregado fino, el segundo es el agregado grueso. 

1. Agregado fino: 

 El tamaño del agregado fino para hacer mezclas de concreto debe de tener los 

límites especificados en la NTP 400.037; se puede consultar más en detalle en el 

documento original de la norma (Cordero Estévez et al., 2019). 

El agregado fino que se emplee en la composición de la mezcla debe ser totalmente 

limpio y carecer de cualquier tipo de materia orgánica. Es fundamental que no contenga 

cantidades que puedan resultar nocivas como el polvo, los grumos, las pequeñas partículas 

escamosas, las pizarras, los álcalis, las sales y otras sustancias, que pudieran ser 

consideradas perjudiciales. La presencia de estos elementos no deseados podría 

comprometer seriamente la integridad y la eficacia del diseño de la mezcla, lo que resalta 

la importancia de utilizar un agregado fino de la más alta calidad (Rivva López, 2010, p. 18) 

El módulo de finura se considera un factor empírico que sirve como medida para 

estimar y evaluar la finura o el grosor de un material determinado. A pesar de que es posible 

efectuar cálculos de este tipo para diversos materiales, se sugiere específicamente llevar 

a cabo la medición del MF (módulo de finura) en los agregados finos. Esto se debe a que 

el valor obtenido proporciona información crucial para la clasificación del agregado, 

teniendo en cuenta el tamaño de sus partículas  (Montejo Fonseca et al., 2013, p. 90) 

2. Agregado Grueso: 

Según (Rivva López, 2010): 

La granulometría del agregado grueso hace referencia a los tamaños específicos 

del material que se encuentra retenido en el tamiz número 4, el cual tiene una abertura de 
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4.75 milímetros. Este tipo de agregado puede consistir en grava que se ha formado de 

manera natural en el entorno o en grava que ha sido sometida a un proceso de trituración 

para obtener su forma. Es fundamental que el agregado utilizado en la mezcla se encuentre 

limpio, es decir, que no contenga impurezas ni materiales no deseados. Además, es 

preferible que tenga una forma angular o, en su defecto, semi-angular, ya que esto ayuda 

a mejorar la adherencia en la mezcla. Asimismo, el agregado debe ser de una resistencia 

y dureza adecuadas, así como también poseer una textura rugosa, lo que contribuirá a la 

calidad y durabilidad. Se sugiere que el tamaño máximo permitido para el agregado no 

exceda la siguiente medida:  

▪ La medida más estrecha entre los lados pertenecientes al encofrado es igual 

a una quinta parte del total. 

▪ En su caso, una tercera parte del espesor de la losa. 

▪ El espacio vacío mínimo que se puede tener entre armaduras, tendones o 

conductos debe ser del orden de tres cuartas partes. 

▪ La finalidad de estas recomendaciones es garantizar que las barras de 

armadura queden totalmente cubiertas de acuerdo con su diseño, y que no 

generen posteriormente grietas que permitan y provoquen la corrosión del 

acero de armadura. 

 Para el agregado grueso, las condiciones que deben cumplirse respecto a las 

dimensiones y gradación particular necesarias son las que se indican en la NTP 400.037.  

 El diámetro en la abertura más pequeña del tamiz, que tiene la capacidad de permitir 

que todo el árido fluya a través de él, es el diámetro que se utiliza para definir el tamaño 

máximo de los materiales que se emplean. Este tamaño representa, por lo tanto, la 

dimensión de la partícula más grande que forma parte de dicho material. Es importante 

destacar que este tamaño máximo debe cumplir con las especificaciones técnicas 
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establecidas para la obra o proyecto en cuestión para garantizar que se mantengan los 

estándares requeridos (Montejo Fonseca et al., 2013). 

 El tamaño máximo nominal se considera una característica exclusiva del agregado 

grueso. Esta información se determina a partir de la abertura del tamiz que está 

inmediatamente por encima del porcentaje que pasa a través de él, y se establece cuando 

este porcentaje es del 85% o menos. Esta medida, por tanto, da una estimación del tamaño 

medio de las partículas más grandes que se encuentran dentro de la composición del árido 

grueso. (Montejo Fonseca et al., 2013). 

 Se logra un control más eficaz de la granulometría utilizando un gráfico, donde en 

la figura número 8 se representa en el eje horizontal las diferentes perforaciones en el 

tamiz, mientras que en el eje vertical se ilustra el porcentaje acumulado que ha logrado 

pasar a través del tamiz o de la malla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (Kosmatka et al., 2004, p. 107) 

Figura 8 

Curva granulométrica para el agregado fino y grueso 
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 En la Norma Técnica Peruana, también conocida como NTP 400.012, se detalla 

con gran profundidad la metodología que se utiliza este examen para determinar la 

granulometría de los áridos, así como del agregado total. Cuando se trata del diseño de 

mezclas en el sector de la construcción y otros campos que están relacionados con él, esta 

prueba es ventajosa y valiosa.  

3. Según su Textura Superficial: 

La forma y textura superficial de las partículas de un agregado afectan más 

a las propiedades del concreto fresco que las del concreto endurecido. Las 

partículas que presentan una textura áspera y tienen una forma angular o alargada 

requieren una mayor cantidad de agua para lograr un concreto trabajable, en 

comparación con aquellas que son lisas y tienen un contorno redondeado. La 

necesidad de agua y cemento está aumentando debido a los espacios vacíos entre 

las partículas, que se amplían a causa de la forma angular de los agregados 

utilizados en la mezcla. El agregado a utilizar para obtener un buen concreto no 

debe exceder un límite del 15% en su contenido de partículas que sean clasificadas 

como planas y alargadas (Kosmatka et al., 2004, p. 113). 

Por lo mencionado anteriormente se clasifican según su forma: redondeada, 

irregular, laminar, angular y alargada. 

La superficie de las partículas que componen el agregado juega un papel 

fundamental en cómo se adhieren entre la pasta y dicho agregado. Esta unión, a 

su vez, tiene una afectación considerable en la resistencia del hormigón, lo cual es 

especialmente relevante al considerar la estabilidad del hormigón a la flexión con 

respecto a su forma. La clasificación de las distintas partículas que componen el 

árido, están en función de la textura superficial de cada una de estas partículas. Las 

texturas que se pueden observar en los materiales pueden clasificarse en diversas 

categorías, tales como: superficies lisas, que presentan una apariencia uniforme y 
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suave; texturas granulares, que poseen una estructura compuesta de pequeñas 

partículas discernibles; acabados ásperos, que ofrecen un tacto rugoso y poco 

uniforme; texturas cristalinas, donde se pueden identificar componentes cristalinos 

claramente visibles a simple vista; o bien texturas apanaladas, que exhiben poros 

y cavidades que son fáciles de identificar y apreciar (Montejo Fonseca et al., 2013, 

pp. 83-84). 

2.2.1.8. Características de los agregados 

▪ Densidad aparente: 

Variabilidad en las características de la distribución tanto del diámetro como 

de la conformación de las partículas presentes, es un factor determinante en este 

contexto. Las partículas que presentan diversas dimensiones pueden organizarse 

de manera tal que logran alcanzar ciertos límites específicos. En este proceso de 

organización, las partículas más pequeñas se desplazan y se acomodan en los 

intersticios o espacios vacíos que quedan entre las partículas de mayor 

tamaño. Una mayor densidad aparente que se observa en un agregado grueso 

específico sugiere que existen menos espacios vacíos disponibles para el agregado 

fino y el cemento. Su evaluación se lleva a cabo utilizando un cilindro metálico que 

posee dimensiones específicas tanto en su diámetro como en su profundidad. En 

este procedimiento, se coloca el agregado seco dentro del cilindro en un total de 

tres capas distintas. Cada una de estas capas se compacta de manera cuidadosa 

mediante la utilización de una varilla. Finalmente, el proceso se completa al rasar 

la superficie superior hasta que sobresale levemente por encima del borde del 

cilindro (Neville, 2013). 

▪ Peso Específico: 

Este concepto, que se denomina especializado como peso específico 

aparente, se define como la relación existente entre la masa del agregado que ha 
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sido secado a una temperatura que oscila entre los 100 y 110 grados Celsius 

durante un período de 24 horas y la masa del agua que ocupa un volumen igual al 

del sólido, incluyendo los poros impermeables. Se emplea un dispositivo conocido 

como picnómetro, el cual es un frasco que tiene una capacidad de un litro, diseñado 

con una tapa cónica hecha de metal y que presenta un pequeño orificio ubicado en 

su vértice. El picnómetro, un instrumento especializado utilizado para medir la 

densidad de líquidos, se llena cuidadosamente con agua con el propósito de 

asegurar que se mantenga un volumen constante durante el proceso de 

medición. El peso específico, es fundamental para poder determinar con precisión 

tanto el rendimiento del material de concreto como la proporción de agregado que 

se necesita para lograr la mezcla adecuada (Neville, 2013). 

▪ Absorción superficial o contenido de humedad 

 Este dato permite implementar un control efectivo sobre el agua empleada 

en la mezcla de concreto. La capacidad de absorción se encuentra relacionada con 

la configuración interna y la organización estructural de las partículas que 

constituyen el agregado. Este agregado está compuesto por materia sólida y 

huecos; dichos huecos pueden contener agua en su interior o pueden encontrarse 

en estado seco, es decir, careciendo de contenido líquido. La proporción de agua 

establecida en el diseño debe ser ajustada y adaptada de acuerdo con las 

condiciones de humedad presentes en el agregado empleado. Al llevar a cabo este 

ajuste, se asegurará la preservación de la relación agua-cemento, la resistencia a 

la compresión y la conveniencia en el manejo y colocación del concreto. El estado 

de humedad en el que puede encontrarse un agregado se presenta y se describe 

de forma detallada en la figura número 9  (Kosmatka et al., 2004). 
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2.2.1.9. Características físicas de los agregados 

Estas propiedades le confieren al concreto la capacidad de soportar esfuerzos o 

tensiones, entre ellas tenemos: la resistencia, tenacidad, dureza. La más afectada es la 

resistencia, de la cual dos autores la definen de diferentes modos, como se ve en párrafos 

adelante. 

La habilidad del agregado para soportar el desgaste es un elemento fundamental 

que sirve como indicador de la calidad general de este material. Esta característica se 

vuelve especialmente crucial en aquellas circunstancias en las que el concreto estará 

expuesto a un desgaste continuo y prolongado, como ocurre, por ejemplo, cuando se trata 

de pavimentos rígidos. En tales situaciones, la durabilidad y la resistencia del material son 

fundamentales para asegurar que la funcionalidad se mantiene a lo largo del tiempo, 

permitiendo el uso seguro y efectivo (Montejo Fonseca et al., 2013). 

 La resistencia a compresión del concreto no puede exceder la de sus 

agregados. Por ello, se puede decir que los agregados impactan significativamente, 

aunque de manera limitada en la resistencia del concreto (Neville, 2013). 

Figura 9 

Condiciones del nivel de humedad en los agregados 
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2.2.1.10. Agua 

Se ocasiona una de las reacciones que tienen lugar entre el cemento y el agua, 

esta es el fraguado el cual da inicio al endurecimiento del concreto, se considera al agua 

como uno de los componentes más esenciales del concreto armado. El agua tiene también 

la función de dar trabajabilidad al concreto. Una regla o recomendación generalmente 

usada a la hora de seleccionar el agua, aclarando que toda agua no es apta para el 

diseñado de la mezcla de concreto, ya que debe contener ciertas especificaciones que se 

mencionan en la NTP 339.088, como, por ejemplo, establece que se tiene un límite 

permisible de materia orgánica, sulfatos, cloruros y solidos en suspensión; debe estar 

limpia, potable y sin impurezas, que estén entre los límites permisibles establecidos 

(Portugal Barriga, 2007). 

Una de las recomendaciones para tener un concreto de calidad es que el agua sea 

potable y apto para el consumo humano, de similar modo será también apto para el 

concreto. Esta recomendación funciona en su mayoría de veces, pero debemos entender 

que la composición del agua no es igual en todas las regiones del Perú. A razón de esto, 

se recomienda que se debe usar el papel tornasol para determinar el pH (potencial de 

hidrógeno), para poder medir la alcalinidad o la acidez que tiene el agua. Cuando se realiza 

este sencillo procedimiento, se compara el color que adopta el papel tornasol con una tabla 

de colores, seleccionando de este modo el color que se asemejan entre ambos, hallando 

de este modo el pH del agua. Se recomienda que el pH del agua sea mayor a 7, ya que 

este es un pH neutro y menor a 7 resulta un pH ácido, el cual no es recomendable. 

Es importante mencionar que si el pH del agua es acido, puede provocar una 

reacción con el hidróxido de calcio del concreto, esta reacción se denomina carbonato de 

calcio, lo que produce la carbonatación del concreto, de similar modo, las aguas muy dulces 

o alcalinas pueden disolver la cal del cemento fraguado, pero su acción corrosiva es débil 

(Bonzel, 1964). En la figura 10 se muestra las escalas de colores y los respectivos pH 

según cada color. En la tabla 5 se muestra algunas recomendaciones de los límites de pH 

a usar. 
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Tabla 5 

Límites del pH permisible en el agua de mezcla 

pH  Referencia 

5 - 8 Norma Técnica Nacional ITINTEC 339.088 

> 7 Tecnología del concreto. (Abanto Castillo, 2017) 

5.5 – 8.5 
Especificaciones generales de construcción de carreteras. Instituto 
Nacional de Vías. 2007. Bogotá, Colombia 

Nota. Elaboración propia. 

 Existe una recomendación adicional para determinar si el agua es adecuada para 

el uso en el concreto, se debe realizar un ensayo de resistencia a la compresión a los 7 

días, en dos grupos de testigos o briquetas, el primer grupo deberá usar el agua potable 

(ideal), el segundo grupo deberá usar el agua que se propone (disponible). El agua será 

aceptada en el uso de la mezcla si el concreto que se obtiene supera o es igual al 90% de 

la resistencia obtenida con el concreto de agua ideal (NTP 339.088, 2014). 

Figura 10 

Escala de pH 
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2.2.1.11. Aditivo 

En el Perú los aditivos aun no son usados en la gran mayoría de proyectos, sin 

embargo, esta práctica está creciendo en los últimos años y esto se debe al fácil acceso 

de información, pruebas y estudios en relación a los aditivos. Las nuevas tecnologías en 

aditivos nos brindan propiedades y características beneficiosas para el concreto. Algunos 

aditivos mayormente usados son: plastificantes, incorporadores de aire, 

superplastificantes, acelerantes y retardantes (Portugal Barriga, 2007). 

Los aditivos producen ventajas e innovación en el diseño de concreto o mezclas, 

un claro ejemplo son los concretos que tengan demasiada resistencia, los cuales debido a 

su resistencia no son muy trabajables, una solución para este problema es el aditivo 

plastificante el cual produce trabajabilidad en la mezcla; los aditivos impermeabilizantes, 

como su nombre lo define, impermeabilizan el concreto evitando la filtración de agua.  

En esta investigación desarrollada no se usan aditivos, pero se hace necesario 

tocar este tema, a razón de que se debe tener mucho cuidado con la selección de aditivos 

a la hora de usarlos en los diferentes proyectos. Evidentemente la corrosión del hormigón 

puede originarse por cloruros, los cuales suelen estar presentes en algunos aditivos. Es 

por ello que es conveniente revisar la ficha técnica del aditivo a utilizar, para poder evitar 

los cloruros y tener mayor durabilidad en el concreto (ACI-222R19, 2019). 

2.2.1.12. Acero de refuerzo 

Es bien conocido y ampliamente aceptado que el concreto presenta una resistencia 

a la tracción que es bastante limitada, lo que implica que este material de construcción, en 

su naturaleza, no posee esta característica en cantidades adecuadas. Para poder 

satisfacer esta necesidad específica de resistencia a la tracción que se presenta en las 

estructuras, se recurre al uso de barras de acero. Estas barras de acero, que son 

fundamentales en la composición del material, se encuentran embebidas estratégicamente 
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dentro del concreto, lo que permite crear una combinación efectiva conocida como concreto 

armado. De esta manera, se logra mejorar considerablemente la durabilidad y la resistencia 

del concreto a las fuerzas de tracción (Harmsen, 2017). 

2.2.1.13. Metodo de diseño del concreto 

Es el proceso de seleccionar los materiales de hormigón adecuados y determinar 

las proporciones relativas de estos ingredientes para generar un hormigón que posea las 

propiedades de resistencia, durabilidad y asentamiento necesarias. El diseño de la mezcla 

es otro nombre que recibe este proceso. Dado que el cemento es mucho más caro que los 

áridos, el diseño debe evitar un alto contenido de cemento, ya que es lo que encarece el 

coste de fabricación (Sanchez de Guzman, 2001). 

Sucede que el diseño es un método aproximado y no exacto, esto se debe a 

diversos factores que escapan del control, un claro ejemplo es, la dosificación o diseño de 

mezcla por volúmenes, este presenta la dificultad o problema en el agregado fino (arena), 

la arena húmeda ocupa un mayor volumen que la arena seca, esto varia en relación a su 

contenido de humedad, por lo que el diseño se ve comprometido y podría generarse 

inconvenientes (Ken W. Day, 2005). 

 Algunos tipos de diseño que se emplean según (Rivva López, 2010) son: 

a) Método del Comité 2011 del ACI. 

b) Método de Walker. 

c) Método de Módulo de Fineza de la Combinación de Agregados. 

 De los cuales el más usado es el método ACI, en esta investigación se utilizó el 

diseño de mezcla del ACI 211. 
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2.2.2. Recubrimiento del concreto 

El recubrimiento de concreto es un requisito de protección del acero de refuerzo 

contra los efectos de la intemperie o clases de exposición a las que puede estar expuesta. 

El encargado del diseño estructural es el responsable de tomar las precauciones del 

recubrimiento, según las condiciones de exposición del proyecto. Las especificaciones del 

proyecto deben contener detalles en los cuales se especifique, el espacio entre las barras, 

para que el concreto fluya entre los refuerzos, facilidad para la vibración del concreto y el 

recubrimiento adecuado de los aceros de refuerzo, entre otros (M.S. Shetty, 2005). 

2.2.2.1. Relación del recubrimiento con la corrosión 

El espesor afecta la velocidad de degradación y corrosión de la estructura. Un 

mayor espesor de recubrimiento retrasa la aparición de fisuras al necesitar más presión 

producida por el óxido, así como al poseer un mayor recubrimiento se necesita más 

profundidad de penetración por parte de los agentes externos dañinos que ocasionan 

corrosión en la estructura (Peralta et al., 2006). 

2.2.2.2. Dimensiones de recubrimiento 

El aumento de espesor o recubrimiento de concreto es una solución muy practica 

para mitigar o para proteger el hormigón armado de la oxidación, es necesario aplicar un 

revestimiento el cual aumenta la barrera contra la exposición agresiva, retrasando el inicio 

de la corrosión.  En algunos casos resulta necesario aumentar la durabilidad de la 

estructura, esto se puede lograr aumentando el recubrimiento con 70 mm a 80 mm, pero 

esto no es realista o practico en la mayoría de casos (Bolzoni et al., 2019). 

Las dimensiones de recubrimiento que se recomienda son distintas de acuerdo a 

cada autor o normativa, estas especificaciones de recubrimientos están relacionadas con 

la cualidad de exposición a la que está expuesta el concreto armado, trabajabilidad en los 



52 
 

 
 

detalles de refuerzo y durabilidad. En la figura 11, figura 12 y figura 13, se detallan los 

variados recubrimientos que existen y se pueden usar según el criterio del diseñador. 

Figura 11 

Cobertura nominal para cumplir los Requisitos de Durabilidad 

Nota. (M.S. Shetty, 2005, pp. 410). 

Figura 12 

Recubrimiento especificado según el ACI 318-19 

Exposición Recubrimiento nominal de hormigón en mm no menos de 

Leve 20 

Moderado 30 

Severo 45 

Muy severo 50 

Extremo 75 

Exposición del 

concreto 

Miembro Refuerzo Recubrimiento 

especificado 

Construido contra el 

suelo y 

permanentemente 

en contacto con él 

Todos Todos 7.5 cm 

3/4” a 2 1/2" 5 cm 
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 Nota. Este cuadro fue modificado en la columna de refuerzo, el cual fue actualizado 

a las varillas usadas en el Perú (ACI 318, 2019, pp. 396). 

 

Nota. Estas recomendaciones son similares a las del ACI, esto a razón de que se 

toma como referencia al ACI 318 (E.060, 2009, pp. 54). 

Expuesto a la 

intemperie o en 

contacto con el suelo 

Todos 5/8” liso o corrugado, 

y menores diámetros 

4 cm 

Ciertamente, no está 

sometida a la 

intemperie ni entra 

en contacto con la 

tierra. 

Losas, viguetas y 

muros 

1 3/4" y 2 1/4" 4 cm 

1 3/8” y menores 

diámetros 

2 cm 

Vigas, columnas, 

pedestales y 

amarres a 

tracción 

Armadura principal, 

estribos, espirales y 

estribos cerrados 

para confinamiento 

4 cm 

Figura 13 

Recubrimiento mínimo de concreto al refuerzo, según RNE E.060 
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 Se debe aclarar que según el ACI 318 (2019), “En caso de que haya armadura 

transversal que rodee los elementos principales, el recubrimiento de hormigón prescrito 

para un determinado tipo de elemento estructural deberá medirse desde el borde exterior 

de los estribos o espirales.” (pp. 395). Esto se puede apreciar en la figura 14, y una 

recomendación a considerar se muestra en la figura 15, la cual le da importancia al proceso 

constructivo de amarrar los estribos en los aceros de los elementos estructurales, que 

ocupa un espacio considerable del recubrimiento del acero de refuerzo. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 14 

Medición adecuada del recubrimiento 

Figura 15 

Recubrimiento del concreto reducido a causa del alambre de amarre 
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El investigador opina que, si bien las diversas normativas nos recomiendan 

aumentar el recubrimiento para poder proteger al acero, y mediante esto tener diversos 

beneficios como mayor resistencia a la corrosión y al fuego. Se obvia muchas veces tener 

en cuenta los problemas que consideraría aumentar un recubrimiento exagerado, por lo 

cual, aumentar mucho el recubrimiento tendría como consecuencia: problemas de 

adherencia ya que dificultaría la transferencia de esfuerzos, un claro ejemplo serían las 

vigas; mayor costo y posibles apariciones de grietas por contracción del concreto. En esta 

investigación se podrá discutir si es más factible aumentar el recubrimiento o la resistencia 

del concreto. 

2.2.2.3. La profundidad de penetración de agua en relación al recubrimiento 

Los agentes externos del concreto son los que provocan o inicial principalmente la 

corrosión, esto se debe a que el acero de refuerzo está expuesto a los agentes externos 

mediante fisuras, grietas, cangrejeras, poco recubrimiento, etc. La nación vecina de Chile 

concede una gran importancia a este aspecto de la durabilidad y la mitigación de la 

corrosión. En su norma chilena NCh 170:2016, el país adoptó especificaciones técnicas 

que ayudan al diseño de un hormigón de durabilidad. Dependiendo del nivel de exposición 

y las condiciones a las que se somete el hormigón, la norma que se describió define 

requisitos que el hormigón debe cumplir para ser considerado aceptable. Entre los 

requisitos que se tienen en cuenta de acuerdo con la norma NCH 2262 (ensayo de 

hormigón y mortero - determinación de la permeabilidad al agua - método de penetración 

de agua bajo presión), algunos de los requisitos que se consideran incluyen, por ejemplo, 

el grado de resistencia mínimo definido, la dosificación mínima de cemento y la profundidad 

de penetración del agua. Hay una serie de tablas incluidas en la norma mencionada; 

algunas de las tablas que son significativas en relación con esta investigación son las 

siguientes: Según nuestra investigación, la Tabla N° 10, titulada "Hormigones de baja 

permeabilidad", es la que más atención nos llama. La tabla N°8 describe el grado de 

exposición que provoca la corrosión, y la tabla N°9 describe las necesidades de 

hormigones que varían según el grado de exposición. 
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La tabla N°10 mencionada se muestra en la figura N°16 de esta investigación, la 

cual indica que las estructuras requieren de un hormigón que tenga una baja 

permeabilidad, esto se puede comprobar mediante el ensayo NCh 2262. El cual explica 

que según el grado de exposición a la cual está expuesta el concreto, este debe cumplir 

con la profundidad mínima de penetración del agua, esto se realiza con el fin de proteger 

la armadura; pero debería existir una correlación entre hasta qué punto puede penetrar el 

agua y si la penetración impregna la totalidad del recubrimiento de la armadura. Por lo 

mencionado se necesita restringir la profundidad de penetración del agua según el 

recubrimiento que se usará, en la tabla se menciona una profundidad de penetración de 

40mm y 20mm como máximo, esto no serviría para evitar la corrosión de la armadura si se 

llega a utiliza un recubrimiento de 40mm o 20mm, esta situación cumpliría con la norma, 

pero el acero de refuerzo estará expuesto al rango de penetración del agua. Por todo lo 

mencionado se recomienda tener recubrimientos que estén en concordancia con la 

profundidad de penetración de agua, para evitar que el acero de refuerzo este vulnerable 

a la corrosión (Norma Chilena NCh170, 2016). 

Figura 16 

Los parámetros para la profundidad de penetración del agua se determinaron de acuerdo 

con la norma NCh2262 

Nota. (Norma Chilena NCh170, 2016) 

Exposición 
Profundidad de 

penetración de agua 

mm 
Grado Condición 

P0 
En condiciones secas o húmedas, se puede utilizar 

hormigón sin la necesidad de tener una baja 

permeabilidad. 

Sin restricción 

P1 
Hormigón que entra en contacto con agua y, por lo 

tanto, requiere una baja permeabilidad. 
≤ 40 

P2 

Hormigón expuesto a agua, necesita baja 

permeabilidad y puede sufrir ataque químico no 

mencionado anteriormente 

≤ 20 
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2.2.3. Corrosión del concreto armado 

2.2.3.1. Corrosión del acero de refuerzo 

En el caso de los metales, estos forman parte de la naturaleza y de la corteza 

terrestre, en donde los encontramos como minerales (en su mayoría como óxidos y sales). 

Para obtener los metales en la forma que necesitamos para su uso, estos deben pasar una 

serie de procesos metalúrgicos; esto conlleva a emplear grandes cantidades de energía. 

La energía que se acumula en la producción del metal tiende a liberarse posteriormente, 

por lo que el metal tiende a regresar a su forma más estable, que suele ser en forma de 

óxidos. La corrosión es una conversión química que tiene lugar cuando un metal o aleación 

transita desde su estado puro como elemento a otro estado, generalmente en forma de 

óxido. Desde que los metales y aleaciones se emplean en la vida cotidiana, la corrosión se 

convirtió en uno de los enemigos naturales más presentes y silenciosos presentados en 

las obras del hombre.  Una sustancia sufre un procedimiento denominado corrosión cuando 

material metálico se deteriora, esto a razón de interactuar con el medio que lo rodea.  

El hormigón armado contiene barras de refuerzo. Se creía que estas al estar 

sumergidas o embebidas en el concreto no presentaban deterioro. El óxido, a veces 

conocido como óxido rojizo, es el tipo más frecuente de corrosión que se produce en el 

acero de refuerzo. El tipo más común de corrosión se produce cuando el acero de refuerzo 

está cubierto por una capa de óxido. Se trata de una corrosión muy extendida. La corrosión 

del hormigón armado no sólo puede afectar a puentes, edificios, residencias y otras 

estructuras, sino también a otros tipos de estructuras. También afecta a los que usan estas 

infraestructuras exponiendo su seguridad, cuando la corrosión está presente en una obra 

o proyecto. Este aumenta el presupuesto de mantenimiento. La corrosión de las armaduras 

es un fenómeno común en las ciudades situadas cerca de la costa, lo que es motivo de 

especial preocupación. De forma similar también se origina en lugares que están expuestas 

a condiciones severas de exposición (Vásquez, 2019). 
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2.2.3.2. Causa de la corrosión 

La degradación del acero que se encuentra en construcciones de hormigón debido 

a la eliminación o deterioro de la capa pasivante que lo protege. Existen dos razones 

fundamentales que contribuyen a este fenómeno: en primer lugar, la presencia de cloruros, 

los cuales pueden ser tanto aquellos que han sido deliberadamente añadidos durante el 

proceso de fabricación, como aquellos que provienen de fuentes externas. En segundo 

lugar, está la disminución de la alcalinidad del concreto, la cual ocurre como resultado de 

su interacción y reacción con diversos ácidos que se encuentran en el ambiente 

circundante. Los iones que actúan como despasivantes tienen la capacidad de generar 

corrosión localizada en ciertas áreas, sin embargo, cuando estos iones se disuelven por 

completo, esto resulta en la aparición de corrosión generalizada que afecta de manera más 

amplia a la superficie del material (Castro Borges, 1998). 

El autor Dyer (2014), afirma que las reacciones que intervienen en la corrosión 

requieren agua y oxígeno. Esto implica que el grado de corrosión del acero de armadura 

depende de la humedad relativa de los poros del concreto, así como de la proporción de 

oxígeno que pueda acceder a la superficie del acero. Se debe mencionar que es importante 

la condición de exposición a la que está expuesta el concreto armado; si el concreto armado 

está sumergido el oxígeno no puede entrar lo que ocasiona que se tenga una baja 

intensidad de corrosión. Todo esto se relaciona también con la porosidad del concreto, por 

los cuales el oxígeno puede llegar más rápido a la superficie del acero ocasionado la 

corrosión en este.  

2.2.3.3. Capa pasiva 

La presencia de recubrimiento en el hormigón es la primera barrera ante la 

penetración del oxígeno y sustancias capaces de promover la corrosión en la armadura de 

refuerzo, es posible que esto alargue la vida del acero. Es conocido que el hormigón posee 

un entorno químico alcalino que proporciona protección al acero, a este se le denomina 
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capa de “pasivación” esto se produce por el pH del concreto. En la superficie del acero se 

forma una capa de óxido muy impermeable de menos de 1 µm (micrómetro = 0.001 mm) 

de espesor, esta capa actúa para limitar la accesibilidad del agua en la superficie del acero, 

oxígeno y especies corrosivas, esta puede ser conocida como la película protectora. Una 

disminución del pH del concreto por debajo de 11.5 ocasionara la descomposición de la 

capa pasivante, esta capa también puede eliminarse por acción de los iones, siendo los 

iones de cloruro los principales causantes de esta desgracia para el acero (Dyer, 2014). 

 Según otro autor que, también menciona la capa pasivante en el concreto, explica 

que este proporciona protección contra la corrosión al acero de refuerzo. Esto se debe a 

que el concreto tiene una alcalinidad de pH > 12.6, lo cual mantiene al acero de refuerzo 

en un estado pasivo. Este estado de pasividad puede ser destruido por la carbonatación 

del concreto (reacción del CO2 atmosférico con la pasta de cemento, lo cual disminuye el 

pH del concreto), al igual que la presencia de cloruros en contacto con la barra de refuerzo, 

lo que da inicio a la corrosión para su posterior propagación (Bolzoni et al., 2019). 

2.2.3.4. Principio de la corrosión electroquimica 

El autor Donini & Orler (2016) sostiene que: 

La oxidación y la corrosión que afectan al acero que se encuentra dentro del 

hormigón armado representan un conjunto de complejos procesos de transformaciones 

químicas. Estos procesos, a su vez, conducen a una significativa pérdida de material, 

comprometiendo así la integridad y duración de la estructura. El fenómeno conocido como 

la corrosión del acero que se encuentra incrustado dentro del hormigón suele ser un 

proceso que se puede clasificar como electroquímico. En este tipo de proceso, se generan 

dos componentes importantes: un ánodo, que es la zona donde se lleva a cabo la oxidación 

del metal, y un cátodo, que es la región en la que tiene lugar la reducción (p. 191) 

Según el texto Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia Para el 

Desarrollo (2000): 
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 La corrosión que afecta a la armadura ubicada dentro del concreto se refiere a un 

proceso de oxidación que resulta ser muy perjudicial para el acero. Este fenómeno ocurre 

como consecuencia de las condiciones ambientales que rodean al material, las cuales 

incluyen factores como el grado de exposición a agentes corrosivos presentes en el 

entorno. La corrosión que observamos se produce debido a la creación de una célula de 

naturaleza electroquímica, la cual está constituida por cuatro elementos fundamentales que 

son imprescindibles para que este proceso tenga lugar. Los cuales son:  

1. Ánodo: donde ocurre la oxidación, es donde el átomo de Fe (hierro) pierde un 

electrón, el cual produce la corrosión.  

2. Cátodo: donde ocurre la reducción, el átomo gana electrones, el cátodo no se 

corroe. 

3. Cuando el flujo de electrones es la corriente eléctrica, un conductor metálico o 

una conexión metálica es el circuito externo que completa relación entre el 

cátodo y el ánodo. En el contexto de esta aplicación, el movimiento de 

electrones constituye la corriente eléctrica. 

4. Electrolito: en este caso, es el hormigón, que es el medio en el que se genera 

la corriente eléctrica por el flujo de iones (pérdida y ganancia de electrones) en 

un medio acuoso; es la solución eléctricamente conductora y que contiene 

iones. La corriente en este líquido conductor transporta iones con carga positiva, 

también conocidos como cationes, o iones con carga negativa, también 

conocidos como aniones, y ambos son atraídos hacia el ánodo al mismo tiempo. 

Las propiedades electrolíticas del agua salada son ejemplares. 
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Es importante mencionar que no es indispensable que el ánodo y cátodo estén 

separados para que la corrosión se origine; este puede surgir en un mismo elemento o 

pieza, esto a razón de falta de uniformidad o homogeneidad en el acero y errores puntuales 

que ocasionan que se produzcan el ánodo y cátodo en el mismo acero o pieza. Este 

proceso se puede observar en la figura 17. 

Nota.(Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia Para el Desarrollo,2000, p. 19) 

2.2.3.5. Tipos de corrosión 

El autor Song & Shayan (1998) menciona que, diferentes procesos básicos dan 

lugar aborda los distintos tipos de corrosión que pueden dañar el acero, en este caso la 

corrosión del acero de armadura esta dado por los procesos básicos que se originen 

principalmente en el concreto. Los diversos parámetros y factores ambientales que pueden 

causar cambios en las propiedades del concreto, serán las responsables directamente e 

indirecta del acero de refuerzo dañado a causa de diversos daños por corrosión. Los 

diversos daños de corrosión se clasifican según: mecanismos de corrosión, apariencia final 

del daño, ambientes que inducen a la corrosión o también conocidas como condiciones de 

Figura 17 

Proceso electroquímica de corrosión en el acero de refuerzo 
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exposición, etc. Algunos tipos de corrosión según su mecanismo de corrosión y formas de 

daño son: 

- Corrosión Uniforme: se observa generalmente en estructuras de hormigón 

carbonatado, este tipo de corrosión se describe como la corrosión uniforme a lo 

largo de la superficie, es difícil que exista una corrosión uniforme debido a 

muchos factores que intervienen en la oxidación. 

- Corrosión Galvánica: debido a la heterogeneidad de las estructuras de 

hormigón, es relativamente raro que un proceso anódico y catódico se distribuya 

de manera uniforme a lo largo del acero. Este tipo de corrosión está gobernada 

principalmente por La resistividad aumenta proporcionalmente al descenso de la 

tasa de corrosión galvánica.  Es más probable que este tipo de corrosión se 

presente en estructuras de hormigón de grandes dimensiones, este tipo de 

corrosión es inducida principalmente por efecto de parcheo (parchar reparar una 

parte del concreto desprendido o dañado). 

- Corrosión Localizada: se refiere a picaduras y corrosión por grietas, en este 

caso el área anódica es mucho menor que el área catódica, este tipo de 

corrosión es muy peligrosa para el acero de refuerzo en el hormigón, este 

proceso de corrosión es muy impredecible. Este ataque tiende a profundizar 

mucho más rápido. 

- Corrosión impuesta por corriente externa: esto sucede mediante la aplicación 

de una corriente externa a un sistema compuesto de hormigón armado. Se 

producirá una pérdida de corrosión adicional de acero, como la conductividad 

del acero es mucho mayor que la del hormigón, casi toda la corriente inducida 

será conducida por el refuerzo de acero del hormigón. Este tipo de corrosión es 

también conocido como corrientes parásitas, se produce en lugares donde 

circulan tranvías, trenes o autobuses eléctricos o lugares donde se aplique 
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protección catódica. Es importante aislar las fuentes de corrientes que podrían 

causar este tipo de corrosión. 

Como se mencionó anteriormente la corrosión debe tener la interacción de la 

humedad y el oxígeno para que se origine, pero existe un tipo de corrosión que no necesita 

la presencia de oxígeno, a este se le denomina “corrosión anóxica” el cual es común en 

ambientes húmedos y confinados donde el oxígeno está limitado o completamente 

ausente, un claro ejemplo es cuando el concreto armado presenta grietas a causa de la 

expansión de elementos que provocan corrosión y posteriormente estas grietas son 

selladas o rellenadas con epóxicos, los cuales limitan el acceso del oxígeno. El sellar la 

grieta no garantiza que la corrosión pare o se detenga, la corrosión continuara a un ritmo 

más lento, por ello muchas veces no resulta efectivo las reparaciones del concreto 

deteriorado, figura19 (Castro Borges, 1998). Los diversos tipos de oxidación se pueden 

apreciar en la siguiente figura 18. 

 

Figura 18 

Tipos de Corrosión 
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2.2.3.6. Consecuencias de la corrosion 

La corrosión del acero utilizado para el refuerzo reduce su sección, formando óxido 

que puede fisurar o delaminar el hormigón y disminuir la adherencia. En algunos casos el 

acero de refuerzo disminuye tanto su sección a causa de la corrosión que este es 

despreciable. (Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia Para el Desarollo, 2000) 

2.2.3.7. Factores que desencadenan la corrosión 

Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia Para el Desarrollo (2000). Se 

hace referencia a un conjunto particular de condiciones y circunstancias que, de manera 

específica, contribuyen a la reducción de la capacidad pasiva que posee el acero de 

refuerzo. Es fundamental destacar que hay una variedad de elementos que impactan de 

manera significativa en este proceso, y que tienen el potencial de ocasionar la corrosión en 

el material. Uno de esos factores, que es relevante e importante, será descrito en las líneas 

que siguen a continuación:  

Figura 19 

Corrosión anóxica 
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• Dosificación del hormigón: crear una capa pasivante y funcionar en calidad de 

barrera física que funciona para impedir la entrada de agentes antagonistas del 

exterior son las dos funciones que desempeña el hormigón, según lo dicho en 

los párrafos anteriores a éste. El hormigón cumple una doble función protectora. 

• Espesor de Recubrimiento: Dado que es uno de los elementos más 

significativos que intervienen en la determinación de si la armadura incluida en 

el hormigón está o no adecuadamente protegida, el espesor del hormigón es un 

componente esencial que debe tenerse en cuenta. Si tenemos en cuenta el clima 

al que estará sometido el hormigón a lo largo de su vida útil, la importancia de 

esta protección se hace inmediatamente evidente.  

• Humedad ambiental: Los procesos de corrosión se ven influidos por la 

humedad, por lo que es esencial que el hormigón sea impermeable a la 

corrosión. 

• Cangrejeras: las cangrejeras muchas veces exponen de manera directa al 

acero de refuerzo a la superficie, ante los agentes externos que producen la 

corrosión. 

• Fisuras estructurales: En general, los transversales de la armadura pueden 

servir de vía para que los agentes agresivos se desplacen hacia el acero de 

refuerzo a través de las aberturas. Estas aberturas pueden ser causadas por las 

exigencias mecánicas de la estructura, o también pueden ser causadas por una 

elevada temperatura de hidratación, lo que resulta en la formación de fisuras. 

2.2.3.8. Metodo gravimetrico de perdida de masa del acero de refuerzo 

Para poder respaldar la medición de la pérdida de masa del acero de refuerzo, se 

pueden usar diversos métodos, dentro de los cuales los más confiables tenemos al método 

gravimétrico y electroquímico. En este estudio se usará el método gravimétrico por resultar 

más sencilla de realizar y su fácil acceso a este método.  
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El método gravimétrico es usado en laboratorios y tiene como objetivo poder 

cuantificar el grado de deterioro, esto se realiza a razón de cuánta masa de acero se ha 

perdido, la reducción de la masa de acero de refuerzo el cual estará expuesto a una 

corrosión inducida. Una condición que se debe cumplir para realizar este método es que el 

acero de refuerzo debe ser retirado del concreto donde esta embebido, para poder facilitar 

la medición gravimétrica, este método adquiere un carácter destructivo, este método tiene 

buena fiabilidad, la fórmula 1 nos indica las variables a tener en cuenta (da Silva Torres, 

2006). 

Ecuación 1 

Grado de Corrosion 

Gc (%) =
𝑚𝑐𝑜𝑛𝑠

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐
𝑥100 

Donde: 

Gc  = Grado de corrosión (%) 

mcons = Masa consumida en el proceso de corrosión (gramos) 

minic = Masa inicial de la barra de refuerzo (gramos) 

2.2.3.9. Daño del concreto reforzado por corrosión 

La mayoría de los hormigones están en excelentes condiciones a los 28 días, pero 

en algunos casos esto no se cumple por diversos factores, de ser este el caso, se puede 

realizar una simple reparación o reemplazo. El hormigón está diseñado y destinado para 

durar décadas o siglos. Después de los 28 días de su confección, el concreto continuara 

madurando y envejeciendo al mismo tiempo, esto depende de la composición y 

propiedades de los materiales que lo componen, de igual modo, dependerá mucho de las 

condiciones a las que el concreto este expuesto y al tipo de servicio que este 

diseñado(Newman & Seng Choo, 2003). 
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El desgaste del hormigón es un problema importante a tener en cuenta, un claro 

ejemplo de las consecuencias que pueden ocurrir a causa de este es el crecimiento de 

oxido que conduce al agrietamiento, desconchado y delaminado del concreto, un incidente 

que ocurrió a causa del desconchado sucedió en Nueva York, cuando de una losa de 

hormigón se desprendió un pedazo de concreto el cual cayó encima de un hombre, que 

posteriormente murió, otro ejemplo es el desprendimiento de la sub estructura de un puente 

el cual cayo en un camión pequeño dañándolo de gravedad (Broomfield, 2007). 

2.2.3.10. Formas o tipos de deterioro 

Existen diversos tipos de deterioro del concreto armado, dentro de ellos pueden 

clasificarse según el ataque externo o interno, dentro de los principales tipos de deterioro 

tenemos al deterioro físico y deterioro químico (Newman & Seng Choo, 2003).  

El concreto es un material que, a lo largo de su ciclo de vida, puede experimentar 

una variedad de formas de deterioro que impactan negativamente tanto su durabilidad 

como su rendimiento. Estos problemas pueden surgir debido a diversos factores 

ambientales y de uso, lo que puede comprometer sus características y eficacia en las 

aplicaciones para las que fue diseñado. Entre los varios tipos de deterioros que se 

presentan con mayor frecuencia en las estructuras, se pueden mencionar algunos que son 

especialmente comunes, tales como la corrosión que afecta al acero de refuerzo, la 

aparición de fisuras, el proceso de carbonatación, el ataque ocasionado por sulfatos, el 

desgaste que resulta de la abrasión, así como los problemas vinculados al congelamiento 

y deshielo. Además, también se observa la erosión y la expansión provocada por la 

humedad, entre otros factores que contribuyen al deterioro. Esto se aborda de manera 

exhaustiva a en la figura 20, que puede verse a continuación. 
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Nota. (Brian Cherry & Warren Green, 2021) 

 

 

 

Figura 20 

Tipos de deterioro del concreto 
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2.2.3.11. Agrietamiento o fisuramiento 

Las fisuras se presentan en cualquier momento en el endurecimiento del concreto 

armado, pueden originarse a diversos tipos de deterioros, según Brian Cherry & Warren 

Green (2021) los más comunes son los que se detallan en párrafos más abajo, los cuales 

están graficados en la figura 22 para su mejor análisis y compresión. 

▪ Fisuración por asentamiento plástico: después de haber colado el concreto, las 

partículas más pesadas se hunden en el agua, y el agua sangra hacia la superficie, 

estas grietas suelen aparecer entre 10 minutos a 3 horas después de la 

colocación. Estas grietas suelen presentarse paralelas al elemento de contención 

como armadura o encofrado. Estas grietas se pueden eliminar si en las 4 horas 

posteriores de la colocación se vibra el concreto todavía en estado plástico. (A, B, 

C) 

El asentamiento plástico puede producir corrosión en la armadura el refuerzo que 

se representa en la figura 21. 

▪ Fisuración por contracción plástica: las grietas aparecen cuando el hormigón 

es plástico, generalmente entre media y seis horas después de su colocación, 

estas grietas causadas por la contracción se deben a que el agua se evaporo 

demasiado rápido después de su vaciado. Estas grietas se pueden evitar con un 

adecuado curado del concreto, el curado debe realizarse antes que el agua de la 

superficie del concreto desaparezca. (D, E, F) 

▪ Es importante mencionar que el hormigón no reforzado podría provocar la 

formación de grietas amplias, es por esta razón que varias normas especifican 

una relación mínima entre el área de refuerzo y el área bruta de hormigón para 

evitar el agrietamiento por contracción. 

▪ Agrietamiento temprano por contracción térmica: Las primeras grietas por 

contracción térmica aparecen entre un día y dos o tres semanas después de su 

vaciado, las grietas resultan por las tensiones provocadas por la diferencia de 
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temperaturas generadas el empleo de calor hidrata el cemento portland y la 

temperatura del ambiente. (G) 

▪ Agrietamiento por contracción por secado: a medida que el agua del hormigón 

se seca, las fuerzas capilares que están presentes en los poros aumentan y hacen 

que el concreto se contraiga, estas grietas aparecen semanas o meses después 

del vaciado, la contracción de la pasta de cemento se debe a la disminución de la 

humedad en la pasta de cemento. Estas grietas se pueden mitigar mediante la 

utilización de la máxima cantidad de agregado posible, ya que solo el gel del 

cemento es el que se contrae. (I) 

▪ Crazing pattern (craquelado): se produce cuando una capa superficial sobre la 

superficie esta débil y es incapaz de soportar tensiones pequeñas, las cuales 

resultan de la contracción de la superficie y el volumen. Esto se origina de la 

separación entre el agregado y el cemento en las primeras etapas de curado. (J, 

K) 

Figura 21 

Corrosión causada por el asentamiento plástico 
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Estos diversos tipos de fisuras o agrietamientos detalladas párrafos anteriores son 

los que se presentan con más frecuencia en el entorno de la construcción u obras. Sin 

embargo, estos son los síntomas y deben encontrarse la causa u origen para tratar estas 

enfermedades o solucionarlas. La solución más sencilla es la demolición. En mucho de los 

casos, se deben proponer soluciones y evitar esto. Muchos de los problemas que tiene el 

concreto en su mayoría de veces no son visibles. Estos problemas se tocan más afondo 

en la especialidad de patologías del hormigón. 

Nota. (Brian Cherry & Warren Green, 2021, p. 33) 

Figura 22 

Tipos de grietas o fisuras en el concreto 
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Debe darse mucha importancia a las fisuras ya que de ellas depende que tan rápido 

pueden penetrarse los cloruros y agentes externos en el acero, para que se pueda iniciar 

el proceso de despasivación de la película protectora dando inicio a la corrosión, en el caso 

de fisuras no mayores a 0.4 mm estos se suelen auto sellar, por calcio, suciedad y los 

depósitos del propio oxido en su interior, por lo que la corrosión en este caso finaliza. Esto 

se puede ver en la figura 23. 

Nota. (Donini & Orler, 2016) 

2.2.3.12. Agrietamiento por congelamiento y descongelamiento 

El agua que se encuentra en estado libre dentro del concreto se encuentra 

encerrada en los poros del material. Cuando esta agua se congela, resulta en una 

expansión considerable que, debido al espacio limitado de los poros, genera el 

establecimiento de tensiones internas. Estas tensiones pueden llegar a ser tan intensas 

que provocan la fisuración del concreto. El hormigón también puede fracturarse si los poros 

no están llenos de agua, lo que compromete la integridad estructural del material. Esto es 

algo que debe tenerse en cuenta, ya que es crucial reconocer que el agrietamiento puede 

ocurrir en el hormigón. Una prueba claramente visible de este fenómeno o dato puede 

Figura 23 

Acción de la corrosión en una fisura 
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verse en la ilustración número 24. El hormigón no sólo se congela a 0 grados centígrados, 

lo cual es un punto crucial a tener en cuenta. Hay una serie de componentes responsables 

de este fenómeno. Para empezar, el punto de congelación del agua se reduce por la 

presencia de iones disueltos. El segundo factor que contribuye a la reducción temperatura 

necesaria para la aplicación de la congelación es la adsorción de agua situados en las 

superficies interiores de los poros del hormigón. En resumen, se puede concluir que el 

concreto no se congela a una única temperatura específica (Dyer, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Daño ocasionado por el congelamiento y descongelamiento, de un poro de 

concreto lleno de agua  (Donini & Orler, 2016) 

 

Figura 24 

Ciclos de congelamiento y descongelamiento en el concreto 
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2.2.3.13. Desconchado 

 Como resultado del proceso de oxidación, las esquinas que se construyen con 

hormigón armado suelen ser las iniciales en mostrar signos de agrietamiento, 

especialmente cuando estas estructuras comienzan a corroerse. Este fenómeno se debe 

principalmente a la existencia de dióxido de carbono y cloruros en el medio ambiente, los 

cuales tienen la capacidad de penetrar en el material y, de esta manera, acceder al acero 

que se encuentra dentro de estas construcciones. Las delaminaciones se producen 

progresivamente a medida que la corrosión se intensifica en las varillas de refuerzo que 

están situadas en las cercanías, y en este proceso, las grietas horizontales comienzan a 

conectarse entre sí formando una red, tal como se puede observar claramente en las 

ilustraciones presentadas en la figura 25 y la figura 26.  (Broomfield, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 

Desconchado inducido por la corrosión del acero de refuerzo 

Figura 26 

Desconchado en una losa 
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2.2.3.14. Fisuras inducidas por la corrosión 

 El proceso de oxidación crea un aumento de volumen que puede ser hasta 2,5 

veces mayor que el volumen inicial. Esto ocurre cuando comienza la etapa de corrosión y 

el acero ya ha sufrido el impacto. Este aumento ejerce una importante presión sobre el 

hormigón que lo rodea. La expansión del acero de refuerzo que se produce cuando está 

rodeado de óxido provoca la aparición de grietas, que en última instancia pueden dar lugar 

a que el hormigón se desprenda del acero de refuerzo. Debido a que hay una menor 

resistencia a la tracción del hormigón, la fuerza que se aplica desde el interior suele ser 

suficiente para provocar el colapso de la superficie del elemento. Pueden observarse 

manchas de óxido además de fracturas, hendiduras y abultamientos paralelos a la 

pendiente de la armadura. Este es el resultado de la situación. Esto se ilustra en la figura 

27 (Toirac Corral, 2009). 

 

 

 

 

 

Nota. La dilatación que se produce como consecuencia de la aparición de fisuras 

en el hormigón se debe a la oxidación del hierro.. (Xu & Zhao, 2021) 

Figura 27 

Tipos de grietas ocasionadas por la corrosión 
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Se sugiere tener en consideración que el análisis según Peralta et al., (2006), indica 

que el espesor del recubrimiento afecta la formación de fisuras. Un mayor espesor retrasa 

la aparición de fisuras, esto a razón de necesitar más presión y mayor penetración agentes 

externos. (p. 8) 

2.2.3.15. Perdida de adherencia 

Este tipo de daño que se observa en el concreto es consecuencia directa de la 

corrosión que afecta al acero de refuerzo. Cuando el acero comienza a corroerse, 

experimenta una expansión considerable en su estado corrosivo. Esta expansión provoca 

que, con el tiempo, se formen grietas y se desprendan fragmentos del concreto que lo 

rodea. La disminución de la conexión entre el acero de armadura y el hormigón que lo 

rodea, así como la disminución de la sección transversal del elemento tras la reducción de 

armadura, son las causas de este fenómeno. En ciertas circunstancias, esto puede 

conducir a la creación de un punto de fallo estructural que se convierte en algo 

inevitable. Es posible que podamos observar y analizar este interesante proceso 

representado visualmente en la figura número 28.  (Mehta & Monteiro, 2014) 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 28 

Perdida de adherencia del acero con el concreto 
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2.2.3.16. Carbonatación 

El término «carbonatación en el hormigón» se refiere a un proceso químico 

específico en el que la estructura interior del hormigón es susceptible de penetración e 

infiltración por el dióxido de carbono, que es el gas que predomina en la atmósfera, 

provocando así cambios en las características y cualidades del mismo. Una vez que este 

gas consigue abrirse paso en el interior del material, se produce una reacción química del 

mismo con el hidróxido de calcio ya presente en la muestra investigada. Como 

consecuencia de esta reacción, se produce una serie de sustancias químicas que con más 

frecuencia se denominan carbonatos cálcicos. El dióxido de carbono, conocido 

comúnmente como CO2, en su estado puro no presenta propiedades reactivas 

significativas. Sin embargo, cuando se encuentra en condiciones de humedad, este gas 

químico puede reaccionar y, como resultado de dicha interacción, se convierte en ácido 

carbónico en una forma diluida. Este ácido carbonatado puede causar daños al hormigón, 

erosionándolo y debilitando su estructura. Esta reacción también contribuye a una 

disminución de la alcalinidad del hormigón, algo que pueda tener un efecto perjudicial en 

la durabilidad y resistencia del hormigón a largo plazo. La velocidad a la que se produce la 

carbonatación en un material de hormigón se ve afectada por una serie de parámetros 

significativos que es crucial tener en cuenta. Estos aspectos incluyen la proporción de agua 

contenida en los poros de la sustancia, la humedad relativa del ambiente que rodea al 

hormigón, la permeabilidad específica del hormigón en cuestión y la profundidad del 

revestimiento aplicado a la superficie del hormigón. 

Un método común y simple para determinar el alcance de la carbonatación, es tratar 

la superficie del concreto extraída con una solución de fenoftaleina en alcohol diluido, 

posteriormente se observa, si el concreto es rosa este no estará carbonatado y si no se 

pinta de color rosa significa que el concreto esta carbonatado, figura 29 (M.S. Shetty, 2005). 
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Nota. El concreto está constantemente bajo ataque de agentes externos agresivos, 

un buen hormigón y suficiente recubrimiento es la respuesta para la durabilidad. 

Elaboración propia. 

2.2.3.17. Grado de exposición o agresividad ambiental 

Colegio de Ingenieros de Caminos (1996) Indica que uno de los motivos por los 

cuales el concreto se deteriora y desencadena la corrosión del acero es el grado de 

agresividad a la que está expuesta, la relación del hormigón con el entorno o medio 

ambiente circundante en un lapso de tiempo es lo que deteriora al concreto. Se debe 

considerar también el clima local al cual está expuesta la estructura, humedad relativa, 

condiciones de entorno de la estructura como es el caso de los cimientos o estructuras en 

contacto con el agua (muelles, reservorios, muros de contención), en contacto con el suelo 

como serian suelos con sales o también una obra de botadero. Existen diversos tipos de 

clasificación de grado y/o severidad de exposición del medio ambiente, cada normativa y 

autor tienen distintos lineamientos de como clasificar estos, un ejemplo de ello es: 

• Ambiente Suave: interior de edificios de viviendas y oficinas. 

• Ambiente Moderado: interior de edificios en los que la humedad es alta, así como 

con un riesgo momentáneo de existencia de vapores corrosivos, agua en 

movimiento, ambientes rurales rigurosos, suelos ordinarios. 

• Ambiente Severo: líquidos que sólo contienen mínimas concentraciones de 

ácidos, ambientes salinos, gases corrosivos, suelos corrosivos, ambientes 

marítimos o industriales. 

Figura 29 

Carbonatación del concreto armado 
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Otro tipo de clasificación de clases de exposición está dado por el ACI-318-19 el 

cual se puede apreciar en la figura 30 y mejor detallada en la figura 31. 

Figura 30 

Clases de exposición 

Nota. (ACI 318, 2019, p. 371) 

Categoría 

 

 

 

Clase Condición 

 

Congelamiento y 
deshielo 

(F) 

F 0 
Concreto el cual no está sometido debido a los períodos 
de congelación y derretimiento 

F 1 

El concreto se somete a períodos de congelación y 
derretimiento, además de estar expuesto a la humedad 
de manera ocasional. 

F 2 

Hormigón que ha sido sometido a ciclos de congelación 
y descongelación, además de estar en contacto 
constante con la humedad. 

F 3 

Los concretos que son sometidos a ciclos de 
congelación y descongelación, que estarán en contacto 
constante con la humedad y expuestos a agentes 
químicos utilizados para la descongelación, son 
concretos que están diseñados para soportar estos 
ciclos. 

Sulfato 

(S) 

 
Sulfatos solubles en agua 
(So4

2-) en el suelo, % en masa 
Sulfato (So4

2-) disuelto 
en agua, ppm 

S 0 So4
2-  <  0.10 So4

2-  <  150 

S 1 0.10 ≤ So4
2-  <  0.20 150  ≤  So4

2-  <1500  o 
agua marina 

S 2 0.20 ≤ So4
2-  ≤  2.00 1500 ≤  So4

2-  ≤ 10000 

S 3 So4
2-  >  2.00 So4

2-  > 10000 

En contacto con el 
agua 

(W) 

W 0 Concreto seco y en uso 

W 1 Concreto húmedo sin baja permeabilidad requerida. 

W 2 Concreto en contacto con el agua, impermeable al agua 

Protección del 
refuerzo para la 

corrosión 

(C) 

C 0 Concreto seco o húmedo protegido 

C 1 Concreto expuesto a humedad, sin cloruros externos 

C 2 
Concreto expuesto a humedad y cloruros de 
deshielantes, sal o agua de mar 
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Figura 31 

Componentes estructurales que entran en el grupo de exposición F 

Nota. (ACI 318, 2019, p. 372) 

2.2.3.18. Durabilidad del concreto 

Hernández-Castañeda & Mendoza-Escobedo (2006) Se establece que la 

durabilidad es una característica esencial e indispensable del concreto, un material que 

debe poseer tanto la calidad adecuada como la capacidad necesaria para resistir las 

diversas condiciones de servicio y las distintas circunstancias ambientales a las cuales 

Clase de 

Exposición 

Ejemplos 

F0 

• Miembros en entornos donde no se prevé la ocurrencia de congelamiento 

• Miembros que se ubicarán en estructuras que no estarán expuestas a 

condiciones de congelamiento 

• Cimientos no sometidos a enfriamiento 

• Miembros situados a una profundidad inferior al nivel de congelación 

F1 

• Existe la posibilidad de que los componentes que no están en contacto 

directo con el suelo, como los muros exteriores, las vigas y los forjados, 

se consideren componentes expuestos. Estos componentes incluyen 

elementos que serán propensos a la acumulación de nieve o hielo dentro 

de la estructura.  

• Esta categoría puede utilizarse para clasificar las fundaciones de muros 

según la probabilidad de que se saturen. 

F2 

• Las estructuras propensas a la acumulación de nieve o hielo, como los 

forjados exteriores situados a mayor altura, son ejemplos de este tipo de 

componentes.  

• Existen fundaciones y muros de sótanos que están elevados por encima 

del nivel del suelo, lo que permite que la nieve o el hielo se acumulen en 

la superficie de estas estructuras.  

• Componentes que son tanto horizontales como verticales y están en 

contacto con el suelo por ambos lados. 

 

F3 

 

• Los compuestos químicos utilizados para la descongelación están 

expuestos a los miembros de la comunidad, como los componentes 

horizontales en los garajes de estacionamiento.  

• Existen fundaciones y muros de sótanos que están elevados por encima 

del nivel del suelo y tienen el potencial de actuar como superficies de 

acumulación para nieve o hielo que contienen compuestos químicos 

utilizados para la descongelación. 
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puede estar durante toda su vida útil. Un tipo de concreto que sea realmente duradero y de 

alta calidad será capaz de conservar su forma original y sus propiedades a lo largo del 

tiempo. Es esencial que este material sea resistente a las diversas condiciones a las que 

se encuentra expuesto, asegurando así su longevidad y funcionalidad en diferentes 

entornos.  

Las estructuras de hormigón pueden ser duraderas y resistentes, para ello se deben 

tener en cuenta el efecto que tendrá el entorno en el que está expuesto la estructura. El 

deterioro es consecuencia de la exposición del entorno. Inicialmente se consideraba que 

el hormigón tiene una durabilidad alta, pero experiencias más recientes demostraron que 

esto no es necesariamente cierto, a menos que el diseño de durabilidad forme parte integral 

del diseño antes de seleccionar y especificar una mezcla de hormigón adecuada, 

resistencia y recubrimiento, esto a fin de cumplir la perspectiva de durabilidad. La 

necesidad imprevista de trabajos de mantenimiento y reparación del hormigón se produce 

a una edad muy temprana y durante toda la vida útil de la estructura, lo que se traduce en 

enormes obligaciones financieras para las personas que la utilizan. La mayor parte de los 

conocimientos existentes, si se aplicaran adecuadamente, producirían concretos 

duraderos, la falta de una aplicación adecuada se atribuye a la ignorancia profesional de 

quienes trabajan en este ámbito, también se atribuye a las normativas o reglamentos de 

cada país los cuales no hacen responsabilidad al contratista o ejecutor acerca de la 

durabilidad que debería proporcionar cada estructura. No se trata de una falta de 

experiencia del equipo de diseño, sino de no haber identificado la gravedad de los posibles 

problemas de durabilidad, lo que puede acarrear gastos de conservación y reparación 

considerables. Si las infraestructuras no se mantienen adecuadamente, el refuerzo o 

rehabilitación posterior no siempre es una opción, por lo que en muchos casos se recure a 

demolerse (Marios Soutsos, 2023). 
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2.2.3.19. Requisitos de durabilidad en el diseño 

En el Reglamento Nacional de Edificaciones (E.060, 2009) En el cuarto capítulo, se 

discuten los requisitos relacionados con la durabilidad, donde se establece que no se 

incluyen disposiciones que aborden condiciones de exposición que sean especialmente 

severas. Asimismo, se menciona que este apartado no contempla aspectos estéticos, 

como ejemplo, el proceso de pulido de superficies de hormigón. Se indica de manera clara 

que tales condiciones quedan fuera del alcance de la norma vigente, lo que implica que 

deben ser atendidas y abordadas de forma específica en las especificaciones del proyecto 

correspondiente. Esto implica que la norma en cuestión no toma en cuenta los diferentes 

aspectos relacionados con la exposición del concreto a condiciones ambientales severas. 

Por lo tanto, es fundamental que el proyectista tenga en cuenta estos factores relevantes 

en el momento de realizar el diseño. Deben cumplirse ciertos requisitos para garantizar 

que el hormigón alcance un nivel suficiente de durabilidad, y esta colección de normas 

describe dichos requisitos. Dado que esta faceta en particular es pertinente para la 

presente investigación, tomaremos en consideración las normas que se han establecido 

para determinados escenarios de exposición en relación con el revestimiento y la 

resistencia del material. Una representación visual de estos requisitos puede verse en la 

Figura 32, que proporciona información sobre las normas mínimas de resistencia a la 

compresión que deben cumplirse para garantizar la calidad del hormigón. 

Figura 32 

Requisitos mínimos de resistencia requeridos 

Condición de la exposición 

Relación máxima agua – 

material cementante (en 

peso) para concretos de 

peso normal 

𝑓𝑐
′ mínimo (MPa) para 

concreto de peso normal o 

con agregados ligeros 

Concreto cuyo objetivo es 

presentar una baja 

permeabilidad cuando se 

expone al agua 

0.50 28 
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En estado húmedo, hormigón 

que ha sido sometido a ciclos de 

congelación y descongelación o 

que ha sido tratado a la acción 

de productos químicos de 

deshielo. 

0.45 31 

Para proteger la armadura de 

acero de la corrosión en 

circunstancias en las que el 

hormigón pueda estar expuesto 

a cloruros obtenidos a partir de 

productos químicos de deshielo, 

sal, agua, agua salobre, agua 

de mar o salpicaduras de 

fuentes similares, es necesario 

tomar precauciones. 

0.40 35 

Nota. (E.060, 2009, p. 37) 

Si es verdad que el (ACI 318, 2019), 19.3.1.1 menciona que: El profesional 

encargado del diseño debe asignar los distintos tipos de exposición a la cual estará 

sometida la estructura, en función de la severidad o grado de exposición. Sin embargo, 

esta tarea a menudo no se realiza en la práctica, por lo que debe ser cuidadosamente 

considerada durante la elaboración del proyecto. 

Los requisitos mínimos de durabilidad deben garantizar la calidad perteneciente al 

producto final, muchas veces el proceso para la construcción el cual se efectúa por la parte 

del propietario (usuario, cliente) y el contratista (ejecutor), se olvida tomar en consideración 

la durabilidad para garantizar un adecuado producto de calidad, también debe considerarse 

las acciones de mantenimiento. El proceso de construcción debe ser satisfactorio para 

ambas partes. (Comite Euro-International Du Beton, 1997) 

Una conversación anterior se centró en la importancia de la relación agua-cemento, 

que es un componente crucial que debe tenerse en cuenta a la hora de fabricar hormigón 

de excelente calidad. Además, se analizó y abordó el impacto directo que esta relación 

tiene en la resistencia a la compresión del hormigón. De acuerdo con los requisitos de la 
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norma ACI-318, las directrices que se han proporcionado ofrecen información sobre los 

niveles de resistencia a la compresión que deben aplicarse en relación agua/cemento, 

respectivamente. Una representación destacada de esta información puede encontrarse 

en la figura que se presenta a continuación, que es la número 33. 

Figura 33 

Requisitos de resistencia según la clase de exposición 

 

 

Nota. (ACI 318, 2019, p. 378) 

Clase de 

Exposición 

Relación a /mc 

máxima 

𝒇′𝒄 

Mínimo MPa 

F 0 N / A 

 

17 

2 F 1 0.55 24 

F 2 0.45 31 

F 3 0.40 35 

 

S 0 N / A 17 

S 1 0.5 28 

S 2 0.45 31 

S3 

Opción 1 0.45 31 

Opción2 0.40 35 

 

W0 N/A 17 

W1 N/A 17 

W2 0.50 28 

 

C 0 N / A 17 

C 1 N / A 17 

C 2 0.40 35 
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2.2.3.20. Vida util de la estructura 

(ET y DTE 006-06 - Prevención de la corrosión de enfierradoras en elementos de 

hormigón - ICH, s. f.) Es el período de tiempo, medido en años, durante el cual una 

estructura de hormigón armado es capaz de cumplir las normas mínimas de seguridad, 

estabilidad y funcionamiento para las que fue concebida. Este término también se conoce 

como vida útil prevista. En ausencia de costes asociados a reparaciones o cuotas de 

mantenimiento. Además, puede tomarse en consideración un periodo de vida útil residual. 

Este periodo de tiempo tiene en cuenta el alargamiento de la vida estimada de las 

construcciones en el momento de su puesta en servicio mediante la aplicación de acciones 

de mantenimiento preventivo o correctivo. La suma de estos dos tipos de mantenimiento 

se denomina vida útil total. (p. 15) 

2.2.3.21. Periodo de servicio de la estructura 

Salinas et al. (2012) Esto es considerado como una prioridad en Europa y en 

muchos otros países, como también México, esto cuando se trata de la propia seguridad 

personal, y el periodo de servicio que deben cumplir las estructuras. Algunas 

consideraciones que se toma en cuenta para que la estructura cumpla su periodo de 

servicio son:  

• Los edificios tienen que ser capaces de soportar los actos mecánicos, físicos y 

químicos a los que pueden verse sometidos a lo largo de su proceso de 

construcción y durante toda su vida útil. Esto es necesario para garantizar su 

seguridad y funcionalidad.  

• Es necesario que puedan soportar las acciones del fuego, lo que disminuirá la 

cantidad de daños que puedan ocasionar a los usuarios. 

• Las construcciones deben adherirse a criterios fundamentales de higiene, salud 

y sostenibilidad ambiental, con el objetivo de mitigar el efecto adverso que la 

actividad constructiva pueda tener sobre el entorno.  
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Estos requisitos deben cumplirse, en el periodo de tiempo que la estructura este de 

servicio, esto de acuerdo al diseño y proyección del proyecto, estas deben cumplirse según 

las normativas vigentes de cada país. Un ejemplo de la vida útil se puede apreciar en la 

figura 34 y figura 35. 

Figura 34 

Requisitos de resistencia para el concreto según la clase de exposición 

Nota.(Salinas et al., 2012) 

Figura 35 

Vida útil de edificios, propuesta 

 

Nota. Por lo que se pudo investigar se encontró una propuesta de vida útil según la 

(Directiva N°002-2014-EF/51.01, 2014, p. 4) 

Tipo de estructura Vida útil 

Estructuras de carácter temporal Entre 03 y 10 años 

Las barandillas y los soportes de tuberías son ejemplos de 

componentes que pueden sustituirse pero que no forman 

parte originalmente de la construcción primaria. 

Entre 10 y 25 años 

Construcciones agrícolas o industriales y obras de 

infraestructura marítima 

Entre 15 y 50 años 

A excepción de las obras marítimas y las que tienen un 

impacto económico bajo o medio. Los edificios de carácter 

residencial o de oficinas, los puentes u otras infraestructuras 

con una longitud total inferior a 10 metros y las construcciones 

fruto de la ingeniería civil. 

50 años 

Edificios de relevancia monumental o de significancia 

particular. 

Hay puentes que tienen una longitud total de diez metros o 

más, además de otras estructuras que son fruto de la 

ingeniería civil y tienen un impacto sustancial en la economía. 

100 años 

Tipo de material Rango de Vida útil 
en años 

Tasa lineal de 
depreciación 

Concreto/Ladrillo/Acero y otros materiales 
equivalentes 

50 a 80 2% - 1.25% 

Adobe madera, quincha, y otros materiales 
equivalentes 

33 3% 
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2.2.3.22. Vida útil de la estructura afectada por corrosión 

Cerna Vasquez & Galicia Guarniz (2010) Definen que, la vida útil del proyecto se 

asocia al inicio de la despasivación del acero de refuerzo, esto normalmente corresponde 

cuando el concreto presenta carbonatación y los cloruros alcanzan el acero, esto en un 

periodo de tiempo. El lapso de tiempo que comienza con la manifestación de manchas en 

la superficie del hormigón, junto con la formación de grietas y desconchados, puede 

mostrar estas tres características simultáneamente o en combinación de sólo dos de ellas, 

y es impredecible. Este período de tiempo también puede manifestar cualquier 

combinación de estas tres características. Es razonable concluir que la estructura ha 

llegado al final de su vida útil en este punto con la estructura.  

 Este periodo de tiempo es el intervalo que existe entre la rotura de la estructura o 

su colapso leve o completo. La fase final o de vida útil completa se caracteriza por una 

disminución de la armadura de refuerzo y una pérdida significativa de la unión entre el 

hormigón y el acero, factores ambos que conducen al colapso final de la estructura. Esta 

fase se caracteriza por elementos que contribuyen al colapso del edificio. En la Figura 36, 

esta información puede entenderse de forma más clara y concisa para facilitar la 

comprensión y el análisis.  

 

Nota. (Cerna Vasquez & Galicia Guarniz, 2010, p. 12) 

Figura 36 

Vida útil del concreto en relación a la corrosión 
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2.2.4. Métodos de ensayo de corrosión acelerada 

El hormigón armado es susceptible a la corrosión del acero de armadura, suele 

tardad muchos años en iniciarse, por lo que resulta invertir demasiado tiempo para los 

estudios de este fenómeno, por lo que es necesario acelerar este proceso de corrosión. 

Debe tenerse en consideración que es imposible investigar a detalle las influencias de los 

diversos factores ambientales. La simulación de la corrosión es un método que nos permite 

apreciar los diversos factores que ocasiona la corrosión. (Song & Shayan, 1998) 

Existen diversos métodos de aceleración de la corrosión entre ellos tenemos: 

Cámara de niebla salina, pruebas potenciostáticas, pruebas electroquímicas, ciclos de 

humedad y secado, etc. En este estudio, emplearemos el método de corrosión acelerada 

por inmersión modificada, que es un tipo de ensayo de corrosión que entra dentro de la 

categoría de ensayos electroquímicos. Este ensayo se centra en la evaluación directa del 

efecto que la corrosión tiene sobre el acero de refuerzo, y lo hará midiendo la pérdida de 

masa del acero una vez finalizado el ensayo. Por ello, se considera un método interesante 

para evaluar el deterioro que provoca degradación de las estructuras de hormigón armado 

debido a la corrosión. Este método de aceleración de la corrosión fue inicialmente 

implementado en el LEME por Lima en el año 1990. (da Silva Torres, 2006) 

2.2.4.1. Proceso de preparación de las muestras 

Las muestras de concreto armado que se utilizan para la experimentación suelen 

ser de tamaños pequeños. Por lo cual, es posible que no se pueda estudiar algunos 

factores en las muestras pequeñas, a comparación de cantidades o volúmenes de concreto 

mayores. Un claro ejemplo es la tensión que se provoca micro fisuras en el concreto. 

Habitualmente en las pruebas de laboratorio para simplificar el ensayo solo se incrusta una 

barra de refuerzo que está expuesto y funciona como electrodo. En algunos casos, además 

de los componentes estándar que se utilizan en la fabricación de la muestra, se utilizan 
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aditivos u otros elementos requeridos por el tipo de estudio que se va a realizar. Estos 

componentes incluyen cemento, agua, árido grueso y árido fino. (Song & Shayan, 1998). 

2.2.4.2. Metodologia de uso 

El acero de refuerzo se sumerge en la probeta de hormigón armado, y se utiliza un 

recipiente para llenarlo de agua y sumergirlo hasta la mitad de su altura en una solución de 

cloruro sódico (NaCl) al 15% a temperatura ambiente. A continuación, se aplica un 

potencial de corriente continua (CC) al recipiente, conectando el ánodo a la barra de acero 

embebida, y el cátodo a la solución de NaCl (Song & Shayan, 1998). 

Elaborándose las probetas de concreto según las especificaciones de resistencias 

indicada, las cuales contendrán los aceros de refuerzo embebidas en su interior. En un 

recipiente de vidrio que este adecuado al tamaño de las probetas, se deberá llenar de agua, 

donde deberá sumergirse parcialmente la probeta, el agua deberá estar con una solución 

de 35 g/l de NaCl, concentración que simula la del Océano Atlántico. El hilo de cobre se 

coloca sobre la superficie de la barra sin entrar en contacto con el propio hilo. El alambre 

que está sobre la barra se conectará al polo de la fuente que está situado al polo positivo, 

que sirve de ánodo en el proceso electroquímico. Por último, el polo negativo de la fuente 

se conecta al otro alambre, que se sumerge en la solución y sirve de cátodo. (De Kayser 

Ortolan et al., 2017, pp. 5-6) 

2.2.4.3. Voltaje y tiempo a emplear 

En esta investigación se busca el peor de los casos posibles que se pueda dar de 

corrosión, por lo que según (da Silva Torres, 2006) , los trabajos realizados los niveles de 

corrosión más altos fueron provocados con voltaje de 15v, 45v y 70v, en lapsos de tiempo 

respectivos de 8 horas, 24 horas, 40 horas. Por esta razón, tomando como predecesora y 

los datos obtenidos con las horas aplicadas ya mencionadas, en esta investigación se 
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utilizó un voltaje de corriente continua de 80 voltios a 7:40 hrs para los recubrimientos de 

2cm, 51:00 hrs para los recubrimientos de 4.5 cm y 75 hrs para los recubrimientos de 7cm.  

2.2.4.4. Cloruro 

El cloruro está relacionado con la sal común (NaCl), el cual este compuesto de: Cl-   

ion cloruro, Na+ ion sodio. Entre los aniones, el ion cloruro es uno de ellos más comunes 

en la naturaleza, proceso por el que la sal se diluye en el agua, se disocia en iones de sodio 

y cloruro, por lo cual el cloruro esta libre en la solución y puede interactuar con otros 

compuestos o elementos. (4.3: Cloruro de sodio y enlaces iónicos - LibreTexts Español, 

s. f.)  

 Se menciona el cloruro, por la importancia en el desarrollo de esta investigación, ya 

que se usaron ciertas dosificaciones de NaCl para simular el electrolito, específicamente 

35 gr/lt. 

 Se debe calcular la cantidad de NaCl a disponer según el volumen de agua a utilizar 

para recubrir cada espécimen; la cantidad de NaCl a usar será diferente para cada 

recubrimiento. 

2.2.4.5. Maquina Caim 

El diseño de la maquina CAIM, resulta diferente según sea las condiciones a las 

que se someterá esta máquina, según los requerimientos y las condiciones del mercado 

para obtener los componentes, en este estudio no se puedo encontrar la fuente de poder 

de laboratorio con las especificaciones indicadas como es el tiempo de uso y el voltaje de 

corriente continua que alimentara la máquina, por lo cual se buscó un especialista para que 

pueda elaborar una fuente de poder continua de 80 voltios para usarse hasta por un uso 

continuo de 80 horas. La fuente de alimentación es uno de los elementos que componen 

la máquina CAIM, en la Figura 37 se ofrece una explicación más completa de la misma. 
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2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Ambientes agresivos 

Es una atmósfera que proporciona condiciones desfavorables para los edificios, lo 

que puede provocar el deterioro de los materiales, sobre todo en lo que se refiere a las 

construcciones de hormigón armado. (Perepérez Ventura et al., 1987). 

2.3.2. Carbonatación 

Además de perjudicar el acero en el hormigón armado, este es uno de los 

principales factores que favorecen la aparición de la corrosión. El fenómeno se produce a 

causa de una reacción química, donde los carbonatos cálcicos se forman debido a la 

interacción entre el dióxido de carbono en el ambiente y el hidróxido de calcio en el 

hormigón. Este proceso reduce el pH del hormigón, lo que eventualmente desactiva la capa 

pasiva que protege las barras de refuerzo, facilitando así la corrosión (Chinè-Polito et al., 

2019). 

Figura 37 

Esquema del metodo CAIM 
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2.3.3. Ciclo de vida del concreto armado 

Hace referencia a todas las etapas por las que pasa el concreto armado, la 

extracción de su materia prima, la elaboración de sus productos, su uso y y mantenimiento, 

hasta llegar a su demolición (O’Reilly Díaz et al., 2010). 

2.3.4. Corrosión 

 Un fenómeno que implica el deterioro de los materiales metálicos a través de 

reacciones químicas y electroquímicas, ya que estos tienden a buscar un estado de menor 

energía potencial (Salazar Jiménez, 2015). 

2.3.5. Diseño de mezcla del concreto 

El término «proceso» se refiere al procedimiento que se utiliza para determinar las 

proporciones adecuadas y apropiadas para la mezcla y fabricación del hormigón. Este 

enfoque tiene en cuenta el estado fresco del hormigón, así como su calidad y cualidades 

una vez endurecido y solidificado. Las condiciones más importantes que deben 

satisfacerse para obtener una dosificación eficaz en estado fresco incluyen una serie de 

aspectos esenciales, como la facilidad de manipulación, la resistencia del material, la 

durabilidad en el tiempo y la sostenibilidad económica de todo el proceso en cuestión. 

(David Osorio, s. f.). 

2.3.6. Resistencia del concreto a lo largo del tiempo 

La capacidad del hormigón para resistir el deterioro en las condiciones externas, 

incluida la exposición a sustancias nocivas, durante un tiempo determinado es lo que se 

entiende por «durabilidad». (Guide to Durable Concrete, 1982). 

2.3.7. Ensayo de compresión 

Una forma de evaluar la resistencia de un material es considerar su capacidad para 

soportar cargas severas sin sufrir deformaciones ni romperse. Esta característica es 
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inherente al material y es necesario realizar experimentos para evaluarla. Una de las 

pruebas más importantes que pueden utilizarse para medirla es un ensayo que mida la 

tensión o la compresión. (Hibbeler Russell, 2011). 

2.3.8. Perforación diamantina 

Este es un procedimiento específico que implica la utilización de una herramienta 

denominada broca diamantada, la cual se emplea para hacer un corte preciso. La 

perforación de un material es lo principal que se pretende conseguir con este 

procedimiento, en este caso concreto, para así obtener una muestra que es 

frecuentemente referida como testigo. Esto permite analizar las propiedades del concreto 

de forma más efectiva. Esta muestra, una vez tomada, se documenta cuidadosamente y 

se coloca en cajas adecuadas con el fin de que esté disponible para su uso en 

experimentos o ensayos que se realicen en el futuro (Becerra Chamorro, 2021). 

2.3.9. Recubrimiento 

Se hace referencia al grosor que cubre y recubre las barras de acero utilizadas 

como refuerzo estructural, el cual cumple con la función esencial de protegerlas de la 

corrosión, así como de otros factores y agentes ambientales que pueden afectar 

negativamente el concreto al que estas barras están integradas. 
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CAPITULO III 

3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación 

Este estudio se clasifica como de carácter estrictamente experimental, dado que se 

fundamenta en los resultados que han sido recolectados a través de la medición 

cuantitativa de la reducción de peso en el acero utilizado para la armadura, el cual será 

expuesto a un proceso de corrosión acelerada. Asimismo, se llevará a cabo un análisis 

detallado para establecer cómo esta variación en el peso se relaciona con la resistencia a 

la compresión del material, así como con el tipo de recubrimiento aplicado al hormigón. El 

presente estudio se clasifica como uno que es de naturaleza estrictamente experimental, 

lo que implica que se centra en la realización de experimentos para obtener resultados y 

validar hipótesis.   

Arias Chávez & Cangalaya Sevillano (2023) Indicando que, en función del tipo de 

investigación que se está llevando a cabo según la intervención del investigador en el 

fenómeno que se está analizando, el enfoque experimental significa que el investigador 

afecta voluntariamente a una o más variables del fenómeno que se está estudiando. En el 

contexto de una relación causa-efecto, el propósito de este trabajo de investigación es 

descubrir es alterar los factores que se han descubierto como causas. 
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3.2. Nivel de investigación 

Dado que esta investigación pretende evaluar las correlaciones causa-efecto entre 

las variables resistencia a la compresión, revestimiento y corrosión del acero de armadura, 

el nivel explicativo es el más adecuado para esta investigación. El objetivo general de esta 

investigación es determinar cuál de estos tres factores proporciona la mayor protección al 

acero de refuerzo contra la corrosión.  

El nivel explicativo es el que se encarga de determinar el origen o la influencia de 

una variable en otra variable del sistema. La finalidad de estos estudios es ofrecer una 

explicación del comportamiento de una variable en función de otra u otras variables (una 

relación causa-efecto). Estas investigaciones se llevan a cabo mediante experimentación 

y hacen uso de la estadística multivariante. (Arias Chávez & Cangalaya Sevillano, 2023, p. 

153)  

3.3. Diseño de investigación 

El diseño factorial experimental es un tipo de diseño de investigación que puede 

proporcionar un análisis de si existe o no una interacción entre la resistencia a la 

compresión y el revestimiento en la corrosión del acero de refuerzo. Este diseño se 

empleará para el estudio que se llevará a cabo. Según el diseño factorial, es posible evaluar 

tanto los efectos individuales como la interacción que pueda existir entre el efecto del 

recubrimiento sobre la corrosión. También es posible que esta interacción varíe en función 

de la resistencia a la compresión que se esté empleando. 

Según Hernández Sampieri & Mendoza Torres Christian Paulina, (2018),¨En 

ocasiones, el investigador busca analizar experimentalmente cómo la manipulación de más 

de una variable independiente afecta a las variables dependientes. Estos diseños se 

conocen como factoriales y se utilizan con frecuencia en la investigación experimental¨ (p. 

170). 
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3.3.1. Método de investigación 

Se adopta un enfoque cuantitativo en la investigación que se lleva a cabo porque, 

a partir de las preguntas de investigación que se crean, se establecen hipótesis y se 

identifican variables, además de un plan para la verificación de estas hipótesis y 

variables. Las variables se cuantifican dentro de un contexto particular y las mediciones 

obtenidas son evaluadas utilizando técnicas estadísticas, a partir de las cuales se derivan 

diversas conclusiones. Considerando que los datos son derivados de mediciones, se 

expresan en un formato numérico y requieren análisis mediante técnicas estadísticas.  (Dr. 

Hernández Sampieri et al., 2014). 

3.4. Población y muestra 

3.4.1. Población 

Compuesta por cada uno de los especímenes que fueron elaborados y 

desarrollados conforme a los dos tipos de diseños de resistencia distintos que se utilizaron, 

los cuales han sido establecidos en valores de resistencia de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, 

respectivamente.  

3.4.2. Muestreo 

Tenemos tres tipos diferentes de revestimientos, que son de 2 centímetros, 4,5 

centímetros y 7 centímetros, y para cada uno de estos revestimientos, tenemos tres 

especímenes. Del mismo modo, tenemos dos resistencias de hormigón diferentes, que son 

210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, lo que significa que tenemos un total de 18 ejemplares o 

especímenes bajo nuestro control. En la siguiente tabla 6 se explica esto con más detalle. 

Estos 18 ejemplares o especímenes constituirían la muestra que se distribuiría. 
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Tabla 6 

El número de muestras, desglosadas según el revestimiento y la resistencia a la 

compresión 

Resistencia a la 

compresión  

Recubrimiento Numero de especímenes 

210 kg/cm2 

2 cm 3 und 

4.5 cm 3 und 

7 cm 3 und 

280 kg/cm2 

2 cm 3 und 

4.5 cm 3 und 

7 cm 3 und 

 
Número total de 

especímenes 
18 und 

 

3.4.3. Técnica de muestreo 

El muestreo no probabilístico, que también suele denominarse muestreo focalizado 

o muestreo por criterios, es el método de muestreo que se utiliza en este contexto concreto 

al hablar de técnicas de muestreo. Al hacer esta elección metodológica se tuvieron en 

cuenta los conocimientos previos y los criterios exclusivos del investigador. En esta técnica 

se utiliza el proceso de toma de decisiones del investigador, a diferencia de la utilización 

de la teoría de la probabilidad. Este tipo de juicios están estrechamente relacionados con 

la formulación del problema de investigación, así como con las cualidades específicas del 

objeto de estudio que se está investigando. (Hernández Sampieri & Mendoza Torres 

Christian Paulina, 2018) 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se utilizarán dos técnicas, la observación y la experimentación. Se elaborarán 18 

especímenes de estudio, los cuales tienen distintos recubrimientos y resistencias a la 
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compresión, estas resistencias fueron diseñadas por el laboratorio de la universidad, se 

elaboraron moldes de metal para obtener los recubrimientos necesarios donde se 

recubrirán con concreto las varillas de acero de refuerzo. Se pretende analizar el caso más 

cotidiano o común en los procesos constructivos, por lo que se sabe los elementos 

estructurales no se curan más de 3 diás en la región o diversas obras, por lo que la 

normativa indica 7 dias como mínimo para curar el concreto, esta investigación someterá 

a los especímenes vaciados y curados posterior a 7 dias a su aceleración a la corrosión, 

posteriormente se obtendrá de manera destructiva los aceros de refuerzo y se podrá 

determinar cuál de las dos variables independientes influye más en la variable dependiente. 

3.5.1. Instrumentos de recolección de datos 

Para poder compilar adecuadamente la información que se obtendrá y que, en una 

fase posterior, será sometida a un exhaustivo proceso de análisis, será imprescindible 

hacer uso de los siguientes instrumentos o recursos que se mencionarán a continuación:  

3.5.1.1. Instrumentos de control 

Con el fin de poder medir adecuadamente y gestionar eficazmente los diversos 

procesos que llevaremos a cabo, haremos uso de ciertas herramientas y métricas que nos 

permitirán mantener un control óptimo.  

• Balanza analítica: para pesar el acero de refuerzo, agua, cloruro de sodio, 

muestra. 

• Termómetro: para poder saber a qué temperatura está el concreto. 

• Papel tornasol: para poder determinar el pH del agua. 

• Cinta métrica: para realizar mediciones. 

• Ficha de control: esta ficha de control a usar se puede observar en los anexos. 

• Ensayos de laboratorio: los datos obtenidos se observan en anexos los cuales 

datos serán recolectados mediante fichas o informes de laboratorios. 
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3.5.1.2. Normativas usadas 

En la séptima tabla que se presenta en este documento, se realiza una breve 

enumeración de las diferentes normativas que han sido empleadas a lo largo del proceso 

de desarrollo de esta investigación.  

Tabla 7 

Normativas empleadas en el desarrollo de la investigación 

Prueba o Ensayo Norma 

Peruana 

Norma 

Internacional 

AGREGADOS. Método de prueba normativo para 

determinar el contenido total de humedad 

evaporativa en agregados mediante secado 

NTP 339.185 
ASTM C 566-97 

ASTM D-2216 

AGREGADOS. Obtención y preparación de las 

muestras 

NTP 400.010 ASTM D 75:2009 

AGREGADOS. Definición y categorización de los 

agregados destinados a la elaboración de 

morteros y concretos. 

NTP 400.011 

ASTM C637-98, 

ASTM C332-99, 

ASTM C330-05, 

ASTM C331-05 

AGREGADOS. Análisis de la distribución de 

tamaños de partículas de los agregados finos y 

gruesos. Método de ensayo. 

NTP 400.012 ASTM C 136:2006 

AGREGADOS. Procedimiento de ensayo para la 

determinación de la masa por unidad de volumen, 

o densidad, comúnmente referida como “peso 

unitario”, así como para la evaluación de los 

espacios vacíos presentes en los agregados. 

NTP 400.017 ASTM C 29/C29M 
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GREGADOS. Evaluación de la densidad relativa 

(peso específico) y la capacidad de absorción del 

agregado fino. Método de ensayo. 

NTP 400.022 ASTM C 128.12 

AGREGADOS. Agregados para la confección de 

concreto. Especificaciones. 

NTP 400.037 ASTM C99-99 

AGREGADOS. Reducir las muestras de 

agregados al tamaño requerido para el ensayo 

NTP 400.043 ASTM C702-98 

(2003) 

AGREGADOS. Densidad relativa (peso 

específico) y capacidad de absorción del 

agregado grueso. 

NTP 400.021 ASTM C127-88 

CEMENTOS. Cementos Portland. Requisitos NTP 334.009 - 

CEMENTOS. Cemento hidráulico. Requisitos de 

desempeño. 

NTP 334.082 - 

CONCRETO. Preparación y curado de muestras 

de concreto in situ. Práctica. 

NTP 339.033 ASTM C403/C403M 

CONCRETO. Evaluación de la resistencia a la 

compresión del concreto en especímenes 

cilíndricos. Método de ensayo. 

NTP 339.034 ASTM C39/C39M 

CONCRETO. Agua de mezcla empleada en la 

fabricación de concreto a base de cemento 

hidráulico 

NTP 339.088 
ASTM 

C1602/C1602M 

CONCRETO. Procedimiento para la preparación 

y el curado de muestras de concreto en un 

entorno de laboratorio. 

NTP 339.183 - 

CONCRETO. Medición del asentamiento del 

concreto de cemento hidráulico. 

NTP 339.035 ASTM C 143/C143 
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CONCRETO. Evaluación de la temperatura del 

concreto de cemento hidráulico en estado fresco. 

Método de ensayo. 

NTP 339.184 ASTM C1064-99 

CONCRETO. Procedimiento para la obtención y 

evaluación de núcleos diamantinos y secciones 

de vigas de concreto. 

NTP 339.059 
ASTM C42/C42M-

20 

Evaluación de la profundidad de carbonatación en 

un concreto endurecido utilizando el método de la 

fenolftaleína. 

- 

UNE-EN 
14630:2007 

(Norma Europea) 

Selección de proporciones para hormigón de 

densidad normal y alta densidad - Guía 

- ACI 211.1 

PRODUCTOS DE ACERO. Barras de acero al 

carbono, corrugadas, para refuerzo de concreto 

armado. 

NTP 

341.031:2018 

ASTM A615/A615M 

Nota. Elaboración propia.  

3.5.2. Metodología del trabajo 

Se logró crear un flujograma que describe de manera detallada el proceso del 

desarrollo de la experimentación, así como también los pasos específicos que se llevaron 

a cabo para la recopilación de los datos necesarios. Este flujograma se elaboró con el 

objetivo de minimizar la posibilidad de cometer errores durante la realización de los 

distintos ensayos, prácticas y controles que fueron imprescindibles para el avance de esta 

investigación.  

El diagrama de flujo se presenta a continuación en la figura 38, pero debido a su 

tamaño, se ha dividido en dos páginas. 

https://www.concrete.org/publications/internationalconcreteabstractsportal.aspx?m=details&id=51736095
https://www.concrete.org/publications/internationalconcreteabstractsportal.aspx?m=details&id=51736095
https://servicios.inacal.gob.pe/cidalerta/biblioteca-detalle.aspx?id=27953
https://servicios.inacal.gob.pe/cidalerta/biblioteca-detalle.aspx?id=27953
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Figura 38 

Flujograma del desarrollo de esta investigación 
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3.6. Ejecución de la investigación 

Para tener una adecuada ejecución del proyecto, se usará como base de 

procedimientos a desarrollar el flujograma que se puede apreciar en la figura 38, de este 

modo evitaremos cometer errores en el desarrollo y poder tener un buen control del 

proceso. 

3.6.1. Selección de los materiales 

Para que esta investigación sea la más semejante a la realidad, se usaran los 

materiales de mayor facilidad de acceso al público, los materiales más usados 

comúnmente. 

3.6.1.1. Cemento 

 En nuestra construcción, hemos optado por utilizar el tipo de cemento que es fácilmente 

accesible en diversas ferreterías ubicadas en la ciudad de Juliaca. En particular, hemos 

decidido seleccionar el cemento RUMI IP, que tiene un peso de 42.5 kilogramos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (YURA S.A., 2024) 

Figura 39 

Cemento Rumi IP utilizado 
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3.6.1.2. Agregados 

 En la práctica habitual de la construcción, es bastante común utilizar hormigón 

como el material principal debido a sus propiedades y versatilidad. Por esta razón, los 

agregados que se emplean en la mezcla de hormigón generalmente se obtienen de ríos, 

donde suelen estar naturalmente mezclados, conteniendo tanto agregado fino como 

agregado grueso. Para llevar a cabo este experimento en particular, tomamos la decisión 

de tomar el agregado de una cantera que se encuentra en Isla, que es un caserío rural que 

se encuentra dentro del distrito de Juliaca. Este lugar se encuentra a unos 38 minutos del 

laboratorio donde procederemos a almacenar este objeto. 

Nota.(Google Maps, 2024) 

3.6.1.3. Agua 

La ciudad de Juliaca, considerada de agua potable de alta calidad, es la fuente del 

agua que será utilizada en la producción del concreto. Es fundamental tener en cuenta que 

la misma agua será utilizada posteriormente en el proceso de curado del concreto, lo que 

garantiza la uniformidad y durabilidad del material.  

Figura 40 

Ubicación de la cantera Isla 
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3.6.1.4. Acero de refuerzo 

Existen muchas marcas de aceros en el mercado local, en el estudio usaremos el 

acero SIDERPERU, según la norma NTP 341.031. Se uso acero de refuerzo de 1/2" esto 

debido a su demanda en la construcción 

3.6.2. Procedimiento de diseño de mesclas 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 

En el proceso de elaboración de las dos mezclas en cuestión, se utilizaron 

exactamente los mismos materiales, lo que implica que las resistencias que se han 

obtenido, las cuales son de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 de manera respectiva, están 

formadas por los mismos componentes que fueron empleados durante su fabricación. Esto 

asegura que cualquier variación en las características de resistencia se deba a factores 

distintos a la composición del material.  

3.6.2.1. Preparación de la muestra 

La extracción de la muestra es la primera etapa esencial de este proceso. Esta fase 

servirá de base para la futura separación de la muestra en dos tipos distintos de materiales, 

a saber, agregado fino y agregado grueso. El proceso de categorización de los distintos 

tamaños de áridos se ve facilitado por la utilización de determinados instrumentos, como 

tamices o cribas, que se emplean en el proceso de separación. 

 

 

 

 

 

Figura 41 

Separación de la muestra en agregado fino y agregado grueso 
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3.6.2.2. Reducción de la muestra para ensayos 

Procederemos a llevar a cabo una separación adecuada y representativa de la 

muestra que contiene tanto el agregado grueso como el fino. Esta acción es fundamental 

para que podamos realizar los ensayos de laboratorio que son pertinentes y necesarios. El 

propósito de realizar estos ensayos es conseguir la información y los datos requeridos que 

nos permitan desarrollar un diseño de mezclas apropiado.  

 

 

 

3.6.2.3. Ensayo granulométrico del agregado 

 En esta fase del proceso, se lleva a cabo el análisis granulométrico siguiendo los 

tamices que han sido previamente establecidos en la norma técnica de la NTP. Durante 

esta actividad, se registraron cuidadosamente los datos relacionados con el peso que se 

retiene en cada uno de los tamices utilizados, con el fin de realizar un análisis más detallado 

más adelante. Esta información va a ser crucial para poder graficar de manera precisa las 

curvas granulométricas que nos permitirán visualizar la distribución granulométrica de las 

partículas analizadas.  

Figura 42 

Muestreo del agregado fino y grueso 
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3.6.2.4. Análisis granulométrico de áridos gruesos y finos 

 Tal como se mencionó y detalló en el procedimiento previo, y considerando que es 

esencial llevar a cabo el análisis granulométrico, se procederá a utilizar los datos que se 

han recopilado. De esta manera, se podrá lograr la elaboración de las curvas 

granulométricas subsiguientes.  

Figura 43 

Un tamizado previo del agregado fino 

Figura 44 

Granulometría del agregado fino 
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3.6.2.5. Peso unitario del agregado fino y grueso 

 

 

 

 

 

 

 

A través de la elaboración detallada de este ensayo, seremos capaces de obtener 

información valiosa y relevante que nos permitirá establecer de manera precisa la 

Figura 45 

Granulometría del agregado grueso 

Figura 46 

Compactación del agregado en el molde metálico con la varilla 
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dosificación adecuada de la mezcla, de acuerdo a la resistencia específica que 

necesitamos lograr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El desarrollo integral de estos ensayos se encuentra mejor especificado en las 

normas pertinentes. Debido a que la mayor parte de esta investigación no se centra en el 

diseño de una mezcla, sino en establecer qué componentes proporcionan la mejor 

protección al hormigón contra la corrosión, estos aspectos reciben muy poca atención. Es 

conocido que, en la mayoría de los proyectos, el diseño de mezclas es realizado por un 

especialista o un contratista externo, quien es responsable de suministrar el concreto.  

Figura 47 

Enrasado y limpieza del molde para su posterior pesaje 

Figura 48 

Pesado del molde con agregado grueso y fino, el cual fue compactado 
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3.6.2.6. Peso específico y absorción del agregado fino y grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49 

Identificación de la masa del picnómetro y del proceso de secado en el horno 

Figura 50 

Inmersión del agregado fino en el picnómetro 
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Figura 51 

El método de determinación de la cantidad de partículas gruesas presentes en 

el agua 

Figura 52 

Prueba de absorción de arena 

Figura 53 

Removido de la muestra perteneciente al tipo de agregado grueso del agua y 

su posterior secado 
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3.6.2.7. Contenido de Humedad 

Como se pudo mencionar anteriormente el contenido de humedad nos ayuda a 

determinar y realizar las correcciones para la dosificación de agua que se necesitara para 

la confección de la mezcla de concreto, este ensayo ayuda a saber si el agregado 

absorberá agua o adicionara a la mezcla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54 

Secado de la muestra en el horno hasta obtener un peso constante 

Figura 55 

Contenido de humedad de los agregados 
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3.6.2.8. Elaboración y encofrado de los moldes según los recubrimientos a 

usar 2cm, 4cm y 7cm.  

Para la elaboración de los encofrados utilizamos el encofrado metálico, el cual se 

tuvo que elaborar según las medidas necesarias respecto a los recubrimientos, esto se 

detalla mejor en la siguiente imagen 56 y 57, se usó un acero en forma de plancha de 2 

mm de espesura, junto a unas tuercas para poder armar y desarmar el encofrado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56 

Boceto de los moldes metálicos 

Figura 57 

Comprobación de las medidas del encofrado metálico 
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3.6.2.9. Control de peso de varillas de acero de refuerzo 

Como mencionamos anteriormente las varillas de aceros a usar son de la empresa 

SIDERPERU, adquirida una varilla se procedió a cortar en trozos de 20 cm cada una, por 

lo que usamos un total de 18 varillas de 1/2" de 20 cm de largo, para tener el control del 

peso de cada varilla se pesó cada una de ellas enumerándola según el código de estudio 

correspondiente, esto se detalla mejor en la imagen 58, y los pesos de cada varilla se 

muestran en la tabla 8.  

 

Tabla 8 

Masa de las varillas de acero de refuerzo R1 

Código Recubrimiento Longitud Peso inicial 

PC21R1 2 cm 19.9 cm 187.13 gr 

PC22R1 

 

2 cm 

s 
19.8 cm 187.05 gr 

PC23R1 2 cm 20.0 cm 186.82 gr 

PC41R1 4.5 cm 19.9 cm 188.45 gr 

PC42R1 4.5 cm 19.9 cm 189.73 gr 

PC43R1 4.5 cm 19.9 cm 187.74 gr 

PC71R1 7 cm 19.9 cm 188.42 gr 

PC72R1 7 cm 19.9 cm 186.47 gr 

PC73R1 7 cm 19.9 cm 187.47 gr 

Figura 58 

Codificación de los aceros de refuerzo 
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Tabla 9 

Masa de las varillas de acero de refuerzo R2 

Código Recubrimiento Longitud Peso inicial 

PC12R2 2 cm 19.9 cm 186.79 gr 

PC22R2 

 

2 cm 

s 

19.8 cm 187.10 gr 

PC32R2 2 cm 20.0 cm 186.18 gr 

PC14R2 4.5 cm 19.9 cm 188.27 gr 

PC24R2 4.5 cm 19.9 cm 189.77 gr 

PC34R2 4.5 cm 19.9 cm 187.07 gr 

PC17R2 7 cm 19.9 cm 188.02 gr 

PC27R2 7 cm 19.9 cm 186.34 gr 

PC37R2 7 cm 19.9 cm 187.65 gr 

 

 

 

 

Figura 59 

Longitud de aceros de refuerzo 
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3.6.2.10. Conexión de cables en las varillas para el ensayo de corrosión 

acelerada. 

Este procedimiento implico usar cable N°12 para poder someter a contacto de 

corriente continua al acero y de este modo poder inducir a la corrosión las varillas de acero, 

el tipo de conexión puede ser recto, en espiral, cable pelado entero o con recubrimiento del 

aislante por partes, se demostró que esto no afecta en la inducción de la corrosión al acero, 

según el Ensayo CAIM. 

 

 

 

 

 

 

Figura 60 

Masa de las varillas de acero 

Figura 61 

Pelado de cable N°12 para su conexión a la varilla de acero de ∅ 1/2" 
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3.6.2.11. Diseño de mezcla patrón 

 En el caso de que se haya finalizado la fase de comprobación de la caracterización 

del árido y se haya realizado un estudio exhaustivo de estos componentes, será factible 

determinar las proporciones adecuadas que serán necesarias para la preparación de la 

mezcla. Los requisitos de resistencia exigidos son 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, 

respectivamente, y estas proporciones son aproximaciones basadas en esos criterios. 

Además, la dosificación adecuada de los componentes, expresada en función de su peso, 

puede consultarse en la Tabla 10. 

 Tabla 10 

Dosificación de concreto 

Nota. Dosificación está en kg por m3 de concreto. 

Agregado Dosificación 210 kg/cm2 Dosificación 280 kg/cm2 

Cemento 42.5 42.5 

Agregado fino húmedo 81.42 61.51 

Agregado grueso húmedo 112.46 93.92 

Agua efectiva 27.87 20.06 

Figura 62 

Conexión del cable de cobre al acero de refuerzo 
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3.6.2.12. Vaciado del concreto 

El procedimiento de vaciado se lleva a cabo después de haber completado el 

proceso de mezclado de los agregados, que incluyen tanto los de tamaño grueso como 

aquellos de tamaño fino. En esta etapa, se añade agua y cemento de acuerdo con las 

especificaciones que establece el diseño de mezclas. Para realizar este trabajo, utilizamos 

una máquina especial destinada a la mezcla; en este caso particular, optaremos por una 

pequeña mezcladora eléctrica que tiene la capacidad de manejar media bolsa de cemento 

por vez. Es importante mencionar que el tiempo que se requiere para asegurar un mezclado 

adecuado es, aproximadamente, de al menos dos minutos. Una vez que se ha finalizado 

el proceso de mezcla del concreto, se avanza a la etapa en la que se vierte la mezcla en 

los moldes que han sido cuidadosamente preparados de acuerdo con los recubrimientos 

que se planea utilizar. En este momento crucial, se procede a insertar el acero de refuerzo 

dentro del encofrado, que está hecho de acero. Una cosa que debe tenerse en cuenta es 

que el acero de refuerzo tiene un cable que está unido a él. Este cable proporcionará la 

disponibilidad de la energía necesaria para llevar a cabo la prueba conocida como CAIM.  

Figura 63 

Cantidades de material necesarias para la confección del concreto 
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Figura 65 

Limpieza de moldes metálicos para preparar el vertido en el futuro  

Figura 64 

Mezclado del concreto 
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Figura 66 

Culminación del vaciado de concreto 

Figura 67 

Vaciado del concreto en moldes según recubrimiento 
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3.6.2.13. Control de calidad del hormigón 

Como se pudo detallar capítulos anteriores, el control del concreto es una variable 

muy importante en la calidad del concreto, si es verdad, existen diversos métodos de 

control para asegurar un concreto de calidad, en esta investigación se utilizó los ensayos 

más comunes y de fácil procedimiento de control. Dentro de estos controles de calidad 

tenemos el ensayo de asentamiento, el cual nos determina la consistencia de la mezcla y 

si este cumple según el diseño de mezclas. Tenemos también el ensayo de temperatura, 

el cual es muy importante para evitar el fisuramiento. Por último, tenemos la determinación 

del pH del agua mediante el papel tornasol.  

 

Figura 69 

Proceso del ensayo de asentamiento 

Figura 68 

Ensayo de temperatura donde se tomó la medición de 17.6°C 
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3.6.2.14. Desencofrado de los especímenes 

Terminado el proceso de vaciado de concreto, posteriormente se empieza a 

desencofrar los moldes para obtener los especímenes de estudio, en este proceso se 

comprueban las medidas y si estos presentan defectos para desecharlos y elaborar otros 

especímenes que cumplan con los recubrimientos. 

 

  

Figura 70 

Determinación del pH del agua mediante el papel tornasol 

Figura 71 

Desencofrado de los especímenes 
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Figura 72 

Especímenes de Estudio desencofrados 

Figura 73 

Especímenes desencofrados para desarrollar el estudio 

Figura 74 
Comprobación de medidas de los especímenes según su recubrimiento 
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3.6.2.15. Curado de los especímenes 

Culminado el proceso de desencofrado, trasladamos los especímenes de estudio a 

las pozas de agua, para realizar el proceso de curado. Es importante mencionar que las 

briquetas solo estarán en un lapso de tiempo de 7, 14 y 28 días. Los especímenes estarán 

en curado por el tiempo de 7 días, esto a razón de, que se asemeja a la realidad en los 

procesos constructivos de la región. 

 

Figura 75 

Etiquetado según la codificación del acero embebido en el concreto 

Figura 76 

Curado de briquetas y especímenes 
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3.6.2.16. Ensayo de resistencia a la compresión 

Para ayudarnos a evaluar y determinar la resistencia a la compresión del hormigón 

en las distintas fases de curado, el objetivo principal de este ensayo es proporcionarnos 

información relevante. Para llevar a cabo esta evaluación, se realizarán ensayos a las 

edades precisas de siete, catorce y veintiocho días, momentos especialmente importantes 

en el desarrollo de las propiedades del hormigón. Se ha determinado la generación de un 

total de cuatro probetas cilíndricas para cada una de estas edades especificadas. Estas 

probetas se utilizarán en el método de ensayo para garantizar que los resultados de la 

resistencia del material sean precisos y representativos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 77 

Fallas en las briquetas posteriores al ensayo de compresión 

Figura 78 

Evaluación de la resistencia a la compresión 
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Para poder llevar a cabo la recolección de los datos que se obtendrán y que serán 

analizados en una fase posterior, será esencial contar con los instrumentos y herramientas 

adecuados. Según los ensayos que han sido realizados, se logró obtener información 

acerca de las resistencias en función de los distintos días de curado. Esta técnica utilizó 

dos tipos diferentes de resistencias, que son 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, respectivamente. 

Es esencial tener en cuenta que se utilizaron estas resistencias. Las ventajas que se han 

recogido y examinado a lo largo de esta investigación son fácilmente evidentes y pueden 

observarse en las tablas que se presentarán en los párrafos siguientes. Dado que estas 

tablas se han agrupado adecuadamente según los distintos días de curado, es posible 

tener una mejor comprensión de los datos que se obtuvieron durante el experimento. 

Tabla 11 

Prueba de Resistenia a los 7 dias para un diseño de 210 kg/cm2 

Nota. Esta es la edad que se comparara con la prueba a diamantina para corroborar la 

resistencia según el curado obtenido.  

 

Muestra 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha de 

Rotura 

Edad en 

días 

Esfuerzo de Rotura 

kg/cm2 
% 

M- 1 04/03/2024 11/03/2024 7 152.64 72.69% 

M- 2 04/03/2024 11/03/2024 7 145.81 69.43% 

M- 3 04/03/2024 11/03/2024 7 152.44 72.59% 

M- 4 04/03/2024 11/03/2024 7 149.85 71.36% 

Promedio 71.52% 
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Tabla 12 

Prueba de Resistenia a los 14 dias para un diseño de 210 kg/cm2 

 

Tabla 13 

Prueba de Resistenia a los 28 dias para un diseño de 210 kg/cm2 

Muestra 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha de 

Rotura 

Edad en 

días 

Esfuerzo de Rotura 

kg/cm2 
% 

M- 5 04/03/2024 18/03/2024 14 191.64 91.26% 

M- 6 04/03/2024 18/03/2024 14 190.78 90.85% 

M- 7 04/03/2024 18/03/2024 14 194.00 92.38% 

M- 8 04/03/2024 18/03/2024 14 185.54 88.35% 

Promedio 90.71% 

Muestra 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha de 

Rotura 

Edad en 

días 

Esfuerzo de Rotura 

kg/cm2 

% 

M- 9 04/03/2024 01/04/2024 28 227.54 108.65

% 

M- 10 04/03/2024 01/04/2024 28 220.67 105.08

% 

M- 11 04/03/2024 01/04/2024 28 218.84 104.21

% 

M- 12 04/03/2024 01/04/2024 28 223.85 106.59

% 

Promedio 106.06

% 
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Tabla 14 

Prueba de Resistenia a los 7 dias para un diseño de 280 kg/cm2 

 

Tabla 15 

Prueba de Resistenia a los 14 dias para un diseño de 280 kg/cm2 

 

Muestra 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha de 

Rotura 

Edad en 

días 

Esfuerzo de Rotura 

kg/cm2 

% 

M- 1 04/03/2024 11/03/2024 7 185.68 66.31% 

M- 2 04/03/2024 11/03/2024 7 189.81 67.79% 

M- 3 04/03/2024 11/03/2024 7 190.16 67.91% 

M- 4 04/03/2024 11/03/2024 7 191.75 68.48% 

Promedio 67.62% 

Muestra 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha de 

Rotura 

Edad en 

días 

Esfuerzo de Rotura 

kg/cm2 

% 

M- 5 04/03/2024 18/03/2024 14 238.91 85.33% 

M- 6 04/03/2024 18/03/2024 14 235.56 84.13% 

M- 7 04/03/2024 18/03/2024 14 243.82 87.08% 

M- 8 04/03/2024 18/03/2024 14 232.52 83.04% 

Promedio 84.89% 
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Tabla 16 

Prueba de Resistenia a los 28 dias para un diseño de 280 kg/cm2 

 

3.6.2.17. Inducción de los especímenes mediante el ensayo acelerado de 

corrosión CAIM 

Después de haber completado el proceso de vertido del hormigón, que se llevó a 

cabo de acuerdo con el diseño de la mezcla que se había establecido en el pasado y los 

requisitos específicos de resistencia a la compresión que eran necesarios para este 

proyecto, que son 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, hemos vertido el hormigón en moldes que se 

han diseñado para representar los revestimientos que se solicitan con más frecuencia en 

diversas obras de construcción. Llegados a este punto, procederemos a desarrollar o 

inducir una atmósfera hostil que imite las condiciones a las que se verá sometido el 

proyecto o la obra terminada una vez puesta en uso. Si tuviéramos que contemplar el 

hábitat que nos resulta más hostil, sería aquel que se encuentra sumergido en el agua o a 

nivel del mar, y estaría en contacto directo con el agua. 

Muestra 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha de 

Rotura 

Edad en 

días 

Esfuerzo de Rotura 

kg/cm2 
% 

M- 9 04/03/2024 01/04/2024 28 274.43 98.01% 

M- 10 04/03/2024 01/04/2024 28 285.41 101.93

% 

M- 11 04/03/2024 01/04/2024 28 282.17 100.78

% 

M- 12 04/03/2024 01/04/2024 28 291.16 103.98

% 

Promedio 101.18

% 
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 Según lo que propone (da Silva Torres, 2006), el ensayo CAIM tiene algunas 

variables a la hora de realizarse, como el tipo de conexión, sumergido total o parcial, 

intensidad de corriente continua, su investigación tiene como objetivo normalizar este 

ensayo, por lo cual se contemplaron los diversos factores que podrían causar 

inconvenientes, gracias a su investigación se puede usar este ensayo de manera 

adecuada, para poder realizar estudios de gran importancia.  

 

 

Figura 80 

Preparación del electrolitio en el recipiente de vidrio 

Figura 79 

Fuente de poder de corriente continua de 80V 
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Figura 81 

Se da inicio a la prueba CAIM con los recubrimientos menores de 2cm 

Figura 82 

Oxido del acero en contacto con la corriente mediante el electrolito 

Figura 83 

Se culmino la prueba CAIM con los especímenes más voluminosos 
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3.6.2.18. Observación de las ocurrencias del ensayo acelerado de corrosión 

CAIM 

En este punto de la investigación se pudo apreciar las fisuras que son provocadas 

por la expansión del oxido producida por la corrosión del acero, las cuales a su vez dan un 

color rojizo o anaranjado en el concreto, se puede deducir que sería el caso más extremo 

de exposición a la intemperie del concreto armado, las fisuras facilitan el proceso de 

aceleración de la corrosión, a su vez se puede apreciar que esto varía de acuerdo a su 

recubrimiento y resistencia a la compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 84 

Fisura en la parte inferior izquierda 

Figura 85 

La parte inferior de PC21R1 



134 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.2.19. Control por perforación diamantina de los especímenes en relación 

al diseño y tiempo de curado 

Como medida de control de acuerdo con el tiempo de curado, que es de siete días, 

se tomó la decisión de utilizar la perforación con diamante para evaluar la resistencia a la 

compresión de las probetas de estudio. Sin embargo, la razón principal de esta decisión es 

que la probeta PC73R2 no presenta grietas ni una coloración rojiza y, en consecuencia, 

queríamos determinar si la resistencia tenía o no algo que ver con el fenómeno descrito. 

 

 

 

 

 

Figura 86 

Espécimen PC34R2 posterior al ensayo CAIM 

Figura 87 

Extracción diamantina 
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Terminado de realizar el ensayo de compresión a razón de ser extraídos mediante 

la perforación diamantina, los especímenes de estudios que se analizaron solo pudieron 

ser los cuales poseen un recubrimiento de 7.5 cm, esto se debe a que es el tamaño mínimo 

donde puede penetrar la broca para la extracción de una muestra cilíndrica. Por lo que se 

tiene como resultados según la tabla.  

Tabla 17 

Discrepancia entre las resistencias de especímenes con 210 kg/cm2 de resitencia 

 

 

Muestra 

Esfuerzo a la 

compresión obtenida 

por perforación 

kg/cm2 

Esfuerzo a la 

compresión según 

briquetas kg/cm2 

Diferencia 

PC71R1 169.68 150.19 19.49 

PC72R1 163.97 150.19 13.78 

PC73R1 177.94 150.19 27.75 

 

 

Promedio 20.34 

 

Figura 88 

Ensayo de resistencia a la compresión de probetas cilíndricas desmontadas 
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Tabla 18 

Discrepancia entre las resistencias de especímenes con 280 kg/cm2 de resitencia 

3.6.2.20. Ensayo de carbonatación 

 Se decidió llevar a cabo un ensayo de carbonatación con el objetivo de determinar 

si los especímenes que están recubiertos con una capa de 7 centímetros evidencian la 

presencia de carbonatación, utilizando para ello la aplicación de fenolftaleína como 

indicador.   

 

Muestra 

Esfuerzo a la 

compresión obtenida 

por perforación 

kg/cm2 

Esfuerzo a la 

compresión según 

briquetas kg/cm2 

Diferencia 

PC17R2 250.65 189.35 61.30 

PC27R2 249.02 189.35 59.67 

PC37R2 250.85 189.35 61.50 

 

 

Promedio 60.82 

 

Figura 89 

Ensayo de carbonatación por fenolftaleína 
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3.6.2.21. Extracción del acero de refuerzo 

 Una vez que hemos completado el proceso de corrosión acelerada, el siguiente 

paso consiste en proceder a la extracción de los aceros que se han corroído y que se 

encuentran dentro del concreto. Para realizar esta tarea, utilizamos un método que implica 

la destrucción controlada del material, en el cual emplearemos una amoladora 

acompañada de un disco de corte diseñado específicamente para trabajar con concreto. 

Después de realizar este corte, el concreto será destruido, lo que permitirá facilitar 

significativamente la extracción del acero que ha quedado embebido en su interior.  

Figura 90 

Carbonatación del concreto que recubre el acero de refuerzo 

Figura 91 

Extracción destructiva 



138 
 

 
 

 

 

  

Figura 93 

Extracción del acero en un recubrimiento de 7 cm con f'c = 280 kg/cm2 

Figura 92 

Extracción de acero de refuerzo corroído en un recubrimiento de 4 cm con 

f'c=210kg/cm2 
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3.6.2.22. Limpieza de los aceros extraídos 

 Después de llevar a cabo la extracción del acero, se procede a realizar una limpieza 

utilizando una lija o un cepillo que tenga cerdas de acero. A continuación, se aplica un 

removedor especializado para el óxido, que facilitará el proceso de eliminación de cualquier 

óxido que esté presente en la superficie del acero. Una vez completado este paso, es 

necesario secar el acero adecuadamente y, posteriormente, realizar otra limpieza utilizando 

de nuevo un cepillo de cerdas de acero. Este procedimiento tiene como objetivo asegurar 

la eliminación total del óxido que podría estar adherido a la barra de acero.  

 

En el amplio mercado actual, se pueden encontrar una variedad de productos 

diseñados específicamente para la eliminación del óxido, pero debido a su fácil 

disponibilidad y accesibilidad, hemos decidido optar por utilizar el producto conocido como 

Chema. Este producto no solo es fácil de encontrar, sino que también proporciona 

instrucciones claras y precisas sobre cómo aplicarlo de manera efectiva.   

Figura 94 

Aceros extraídos según su resistencia a la compresión del concreto 
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 Culminado el tiempo de espera que recomienda el producto removedor de oxido 

que es de 15 a 20 minutos, se retiran las varillas corrugadas y se limpian o secan con un 

trapo para el posterior cepillado para remover el oxido restante. 

 

Figura 96 

Removedor de oxido 

Figura 95 

 Aplicación del removedor de oxido 
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Nota. Se puede observar que la varilla esta limpia de cualquier oxido o herrumbre.  

3.6.2.23. Control de peso del acero de refuerzo inducido a corrosión  

Una vez que hemos completado por completo todo el proceso de limpieza 

exhaustiva, pasamos a la siguiente etapa en la que procedemos a pesar el acero, después 

de que este haya sido sometido a un tratamiento de corrosión acelerada.  

Figura 97 

Removiendo el óxido del acero 

Figura 98 

Obtención de la masa del acero posterior a la corrosión 
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Tabla 19 

Masa final de los aceros de refuerzo, posterior a la corrosión de R1 

Código Recubrimiento Longitud Peso final 

PC21R1 2 cm 19.9 cm 164.15 gr 

PC22R1 

 

2 cm 

s 

19.8 cm 165.14 gr 

PC23R1 2 cm 20.0 cm 162.45 gr 

PC41R1 4.5 cm 19.9 cm 167.53 gr 

PC42R1 4.5 cm 19.9 cm 170.62 gr 

PC43R1 4.5 cm 19.9 cm 168.13 gr 

PC71R1 7 cm 19.9 cm 184.57 gr 

PC72R1 7 cm 19.9 cm 182.78 gr 

PC73R1 7 cm 19.9 cm 184.22 gr 

 

Tabla 20 

Masa final de los aceros de refuerzo, posterior a la corrosión de R2 

Código Recubrimiento Longitud Peso final 

PC12R2 2 cm 19.9 cm 163.75 gr 

PC22R2 

 

2 cm 

s 

19.8 cm 167.12 gr 

PC32R2 2 cm 20.0 cm 168.79 gr 

PC14R2 4.5 cm 19.9 cm 185.27 gr 

PC24R2 4.5 cm 19.9 cm 184.77 gr 

PC34R2 4.5 cm 19.9 cm 189.07 gr 

PC17R2 7 cm 19.9 cm 187.02 gr 

PC27R2 7 cm 19.9 cm 188.34 gr 

PC37R2 7 cm 19.9 cm 187.65 gr 
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3.7. Validez y confiabilidad del instrumento 

3.7.1. Validez del instrumento 

A través de una serie de pruebas y procesos que se llevaron a cabo, los cuales 

están de acuerdo con la norma que es aplicable, se ha confirmado y asegurado la 

credibilidad y validez de los resultados que se alcanzaron durante el proceso de realización 

de la investigación. La validación y certificación de los resultados obtenidos de los ensayos 

de resistencia a la compresión se realiza de acuerdo a las especificaciones que señala la 

norma técnica peruana NTP 339.034. 

El recubrimiento se certifica por una simple medición, ya que no requiere mucha 

ciencia y puede ser medido en cualquier parte y con cualquier instrumento, obteniendo 

siempre la misma medida. 

3.7.2. Confiabilidad del instrumento 

Con el objetivo de asegurar la fiabilidad y precisión de los instrumentos que se 

utilizan en distintas mediciones y actividades, estos dispositivos son empleados de acuerdo 

con lo que especifican las normativas correspondientes. Estas normativas proporcionan 

una serie de procesos que deben ser reproducibles para asegurar resultados consistentes. 

Las técnicas indicadas son llevadas a cabo por equipos que han sido debidamente 

calibrados en la universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez, ubicada en la ciudad de 

Juliaca, y son operadas por profesionales altamente calificados en su campo. Estos 

instrumentos son cuidadosamente calibrados y reciben un mantenimiento regular y 

meticuloso, lo que garantiza la obtención de datos que son altamente confiables y 

precisos.  
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3.8. Diseño estadístico 

3.8.1. Prueba t para muestras independientes y relacionadas 

(Dr. Hernández Sampieri et al., 2014) Se trata de un estudio que se basa en 

métodos estadísticos y que se ha construido meticulosamente con el fin de determinar si 

existen o no diferencias consideradas significativas entre las medias de dos grupos 

separados, con respecto a una variable específica que se está analizando. A diferencia de 

la hipótesis nula, que afirma que no pueden detectarse diferencias significativas entre los 

grupos investigados, la hipótesis de investigación afirma que existen diferencias notables 

y significativas entre los numerosos grupos evaluados. 

Variables: Al realizar la comparación, sólo se tiene en cuenta una variable, que 

suele denominarse variable dependiente en términos teóricos. Cuando existan numerosas 

variables, se llevarán a cabo varias pruebas t, realizándose una prueba t para cada par de 

variables. Una posible explicación de la creación de un grupo es que se basa en una 

variable independiente. Por ejemplo, un experimento de control es un tipo de diseño 

experimental que implica la comparación de dos grupos. En este tipo de experimento, se 

administra un estímulo experimental a uno de los grupos, mientras que no se administra al 

otro grupo. Existe una correlación entre el grado de medición de la variable que se compara 

y los intervalos o proporciones. A la hora de calcularlo e interpretarlo, el valor t se obtiene 

mediante software estadístico, y la determinación manual del valor t ha quedado cada vez 

más obsoleta. Estas herramientas estadísticas, como SPSS/PASW, proporcionan una 

tabla que muestra diversos resultados, siendo el valor t y el nivel de significación que le 

corresponde lo más importante para la interpretación. 

3.8.2. Diseño de contrastación de hipótesis 

La recogida de datos se llevó a cabo teniendo en cuenta los objetivos previamente 

establecidos. Para llevar a cabo este proceso fue necesario realizar los siguientes 

procedimientos.   
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3.8.2.1. Tratamiento de datos 

La evaluación detallada y exhaustiva de la información que se encuentra en los 

datos fue realizada empleando una computadora personal, junto con diversos programas 

de software, incluyendo Microsoft Word para facilitar la documentación de los hallazgos, 

Excel para llevar a cabo operaciones y análisis numéricos, y finalmente, SPSS Versión 

28.0, que se utilizó específicamente para la ejecución de cálculos estadísticos 

complejos. Los resultados obtenidos se validaron meticulosamente mediante un 

exhaustivo procedimiento de comparación con el marco teórico preexistente y los índices 

de confianza especificados en la bibliografía sobre la validación de hipótesis.  

Con los siguientes momentos:  

a. Tablas de distribución de frecuencias.- Los datos recopilados se representan 

a través de tablas de distribución de frecuencias.  

b. Creación de representaciones gráficas estadísticas.- Las representaciones 

visuales, como los diagramas de barras y los histogramas, que permiten 

interpretar mejor los datos de frecuencia, se utilizan para enriquecer y 

complementar las tablas que representan la distribución de frecuencias. Esto 

permite una comprensión más precisa de los datos de frecuencia.  

c. Medidas de tendencia central y dispersión.- En los casos en que se 

consideró necesario y pertinente, se utilizaron numerosas medidas de 

tendencia central universalmente aceptadas y de uso común en el análisis de 

datos. Un ejemplo de este tipo de medida es la media aritmética. Además, se 

calcularon otros índices estadísticos, como la varianza, que es una medida de 

la dispersión de los datos; la desviación típica, que es una medida de la 

cantidad de variabilidad; y el coeficiente de variación, que es una relación entre 

la desviación típica y la media, que facilita la interpretación de la distribución 

de los datos. Además, se calculó la varianza. 
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Media aritmética 

𝑥̅ =
∑ 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑖

𝑛
 

Varianza 

𝑆2 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛𝑖𝑖

𝑛 − 1
 

Desviación estándar 

𝑆 = √𝑆2 

3.8.2.2. Prueba de hipótesis 

a) Hipótesis estadística: 

Ha: Se determinó que la resistencia a la compresión es el que más influye en la 

corrosión del concreto armado, determinando mejor resistencia de 280 kg/cm2 para evitar 

la corrosión.  

Ho: No se determinó que la resistencia a la compresión es el que más influye en la 

corrosión del concreto armado, para usar la resistencia de 280 kg/cm2 para evitar la 

corrosión.  

b) Determinación del margen de error: 

    = 0,05 

c) Pruebas de inferencia estadística 

Prueba “t” de estudent para muestras independientes.  

Cordova Zamora (2006) Con el fin de determinar el nivel de eficacia entre el grupo 

de control y el grupo experimental.  
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𝑡 =
𝑦1̅̅ ̅ − 𝑦̅2

√
𝑆𝐶1 + 𝑆𝐶2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
(

1
𝑛1

+
1

𝑛2
)

 

t: Prueba t de student 

𝑌1̅;  𝑌2:̅̅̅̅  Representan las medias de los grupos de control y experimental, respectivamente 

n1; n2: Número de elementos en los grupos de control y experimental, respectivamente 

SC1; SC2: Suma los cuadrados que pertenecen al grupo de control y al grupo 

experimental, según corresponda. 

Prueba “t” de estudent para muestras relacionadas 

Cordova (2006) Seleccionamos una muestra aleatoria de n datos emparejados y 

correlacionados de poblaciones que siguen una distribución normal. A continuación, esta 

muestra se correlaciona con los datos. 

Podemos concebir esta n diferencias:  

D1 = x1 - y1; D2 = x2 – y2; D3 = x3 – y3; … Dn = xn – yn 

Se eligió una muestra aleatoria de una población de diferencias, denotada por la 

ecuación D = x - y, y la distribución era normal:  

N(D; 2
D) con media D = 1 - 2;  y  varianza: 2

D = 2
1 + 2

2 – cov(x; y) 

Considerando: 

𝑡 =
𝐷̅ − (𝜇1 − 𝜇2)

𝑠⏞ 𝐷

√𝑛
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𝒔⏞𝑫 = √
∑ (𝑫𝒊 − 𝑫̅)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏 − 𝟏
 

Análisis de Varianza 

El análisis de la varianza, también denominado ANOVA, es un método que se utiliza 

con el fin de comparar varias medias. Una de las aplicaciones más fundamentales del 

análisis de la varianza (ANOVA) es analizar varios tratamientos para determinar si las 

medias son comparables o no. A diferencia de la prueba t de Student, que se ocupa 

principalmente de comparar dos poblaciones (Ho: μ1 = μ2), el análisis de la varianza 

(ANOVA) investiga tres o más distribuciones y emplea el estadístico F. El modelo más 

simple de ANOVA se centra en analizar la igualdad de más de dos promedios, lo que 

implica estudiar los efectos de varios tratamientos bajo la hipótesis nula Ho: μ1 = μ2 = μ3 

= ... = μn. Es decir, que las varianzas entre los promedios son iguales a cero (σ²μ = 0).  

Aunque su enfoque es comparar promedios, ANOVA realmente analiza la varianza 

entre las poblaciones.  

Las características y suposiciones del análisis de varianza (ANOVA) son las siguientes: 

• El ANOVA utiliza la distribución F para realizar las pruebas. Esta distribución no 

es simétrica, sino que presenta una asimetría, inclinándose hacia la derecha. 

• Los valores de F siempre son positivos o cero, pero nunca negativos. 

• En el marco del análisis de varianza (ANOVA), la prueba de hipótesis que se 

lleva a cabo es unilateral, lo cual significa que está enfocada o dirigida hacia un 

lado específico, concretamente hacia la derecha.  

• En el ámbito de la estadística, es posible afirmar que, para cualquier 

combinación concebible de grados de libertad, existe una distribución específica 

F que se ajusta a las circunstancias precisas que se están considerando. En el 

ámbito del análisis estadístico, se utiliza la notación especial v1 para referirse a 
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los grados de libertad que corresponden al numerador de la fracción. Por otro 

lado, la notación ν2 se utiliza para denotar los grados de libertad del 

denominador. El gráfico que sigue proporciona una representación visual de esta 

relación e ilustra su existencia. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Walpole E.R & Raymond. H. Myres (1993) 

• Se recomienda que las poblaciones sigan una distribución normal. 

• Es fundamental que las diferentes poblaciones a comparar posean una varianza 

o desviación estándar que sea equivalente o, en otras palabras, que mantengan 

una consistencia en sus medidas de dispersión. En el caso de que esta condición 

no se satisfaga o no se verifique adecuadamente, la validez de la prueba F se 

ve comprometida, lo que implica que es necesario considerar la utilización de un 

tipo diferente de prueba para evaluar la hipótesis planteada.  

• Las muestras deben ser aleatorias e independientes entre sí. 

Nota: En casos donde no es posible satisfacer los supuestos fundamentales de 

normalidad o independencia en los datos, se hace indispensable optar por el uso de 

pruebas no paramétricas. Estas pruebas son especialmente útiles porque no requieren 

que se cumplan dichas suposiciones y, por lo tanto, pueden proporcionar resultados 

confiables en situaciones donde las restricciones tradicionales no son viables.  
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Diseños de análisis de varianza completamente aleatorizados 

Se pueden identificar, clasificar y distinguir dos categorías fundamentales que son 

esenciales en el contexto del análisis de varianza: por un lado, tenemos el diseño 

totalmente aleatorizado y, por otro lado, el diseño de bloques que también se caracteriza 

por ser completamente aleatorizado.  

En un diseño completamente aleatorizado, también conocido como análisis de 

varianza (ANOVA) de un solo factor o de un solo rango, los tratamientos se asignan a las 

unidades experimentales de forma aleatoria. Dadas las circunstancias, las muestras se 

seleccionan de forma independiente entre sí, lo que significa que la selección de una 

muestra no influye en la selección de las demás. Es posible realizar cálculos para 

determinar la media (Xj) y la varianza (s2j) de cada muestra individual. 

 En el contexto del ANOVA con diseño bloques completamente aleatorizados, este 

método se aplica en situaciones donde se observa una elevada variabilidad del error 

experimental, lo que puede resultar en la no aceptación de la hipótesis nula debido a dicha 

variabilidad elevada. Al implementar el “bloqueo” de las observaciones, se consigue 

disminuir la variabilidad. Una premisa fundamental de este diseño es que se asume que 

los efectos del tratamiento y del bloqueo son aditivos. 

Tabla 21 

El formato de la tabla de ANOVA de un sentido completamente aleatorizado 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 
(SS) 

Grados 
de 
libertad 

 

Cuadrado 
medio (MSa) 

 

Fcalc. Ftab. 
Valor 
de p 

Tratamientos SSa a -1 
𝑀𝑆𝑎 =

SSa

𝑎 − 1
 𝐹𝑐 =

Msa

𝑆𝑒
2  

F[1-α;a-
1,a(n-1)] 

 

Error SSe a(n - 1) 𝑆𝑒
2 =

SSe

𝑎(𝑛 − 1)
    

Total SSt an – 1     
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Dónde: 

𝑆𝑆𝑎 = 𝑛 ∑(𝑌̅𝑖. −𝑌̅𝑖. . )2

𝑎

𝑦=1

 

𝑆𝑆𝑒 = 𝑛 ∑ ∑(𝑌𝑖𝑗 −  𝑌̅𝑖. )2

𝑛

𝑦=1

⬚𝑎

𝑦=1

 

𝑆𝑆𝑡 = 𝑛 ∑ ∑(𝑌𝑖𝑗 −  𝑌̅. . )2

𝑛

𝑦=1

⬚𝑎

𝑦=1

 

a = número de tratamientos 

n = tamaño de la muestra 

Tabla 22 

Para denotar los simbolismos usados 

Tratamiento 1 2 … i … k Total 

 

Y11 Y12 … YI1 … YK1  

Y21 Y22 … YI2 … YK12  

… … … … … …  

Y1n Y2n … Yin  Ykn  

Total T1. T2. … Ti. … Tk. T.. 

Promedio 𝑌̅1. 𝑌̅2. … 𝑌̅𝑖. … 𝑌̅𝑘. 𝑌̅.. 

Por otro lado, yij es igual a la j-ésima observación del i-ésimo tratamiento. 

𝑌̅𝑖.= La media de todas las observaciones del i-ésimo tratamiento se denota con el 

símbolo Y_i. 

𝑌̅..= La media de todas las observaciones, o la media de las medias. 

Ti. = es igual a la suma de todas las medias. 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Interpretación de los resultados obtenidos 

Pruebas de normalidad 

Ha: Los datos de resistencia F’C = 210 KG /CM2, F´C = 280 KG /CM2, de masa inicial y 

final provienen de una distribución normal. 

Ho: Los datos de resistencia F'C = 210 KG /CM2, F'C = 280 KG /CM2, de masa inicial y 

final no provienen de una distribución normal. 

Tabla 23 

Pruebas de normalidad como la de Shapiro -Wilk 

 
Shapiro-Wilk 

Estadístico Grados de 

libertad 

Sig. 

 Recubrimiento a F'C = 210 KG /CM2 antes ,930 9 ,483 

 Recubrimiento a F'C = 210 KG /CM2 después ,824 9 ,058 

 Recubrimiento a F'C = 280 KG /CM2 antes ,979 9 ,958 

 Recubrimiento a F'C = 280 KG /CM2 después ,819 9 ,054 

Nota. Elaboración del investigador 
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Teniendo en cuenta los revestimientos de 2 cm, 4.5 cm y 7 cm, las pruebas de 

normalidad, como la prueba de Shapiro-Wilk, muestran un nivel de significación de 0,483, 

0,058, 0,958 y 0,054, respectivamente. El nivel de significación es superior al parámetro de 

0,05, lo que significa que se acepta la hipótesis nula. Esto demuestra que los datos de 

resistencia F'C = 210 KG /CM2, F'C = 280 KG /CM2, masa inicial y final provienen de una 

distribución normal, lo que significa que estos datos pueden ser utilizados para pruebas 

estadísticas inferenciales paramétricas. 

4.2. Contrastación o prueba de hipótesis 

4.2.1. Contrastación de la hipótesis A 

Ha: Se determinó que la resistencia a la compresión es la más influyente en la corrosión 

del concreto armado.  

Ho: No se determinó que la resistencia a la compresión es la más influyente en la corrosión 

del concreto armado.  

Tabla 24 

Estadísticas de muestras emparejadas de resistencia F'C = 210 KG /CM2 

 Media N Desviación 

estándar 

Desviación 

Error promedio 

Par 1 Resistencia F'C = 210 KG /CM2 a 2 cm 

masa inicial y final 

187,00 3 ,161 ,093 

163,91 3 1,361 ,786 

Par 2 Resistencia F'C = 210 KG /CM2 a 4 cm 

masa inicial y final 

188,64 3 1,009 ,582 

168,76 3 1,639 ,946 

Par 3 Resistencia F'C = 210 KG /CM2 a 7 cm 

masa inicial y final 

187,45 3 ,975 ,563 

183,86 3 ,949 ,548 

Nota. Elaboración del investigador 
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La tabla 24: muestra resultados de las estadísticas de muestras emparejadas de 

resistencia F'C = 210 KG /CM2, en recubrimientos distintos, donde la media de resistencia 

F'C = 210 KG /CM2 a 2 cm masa inicial y final son de 187.00 y 163.91 respectivamente, 

con desviaciones bajas y altas, la media de resistencia F'C = 210 KG /CM2 a 4.5 cm masa 

inicial y final son de 188.64 y 168.76 respectivamente, con desviaciones similares y la 

media de resistencia F'C = 210 KG /CM2 a  7 cm masa inicial y final son de 187.45 y 183.86 

respectivamente, con desviaciones similares. 

Tabla 25 

Correlaciones de muestras emparejadas de resistencia F'C = 210 KG /CM2 

 N Correlación Sig. 

Par 1 Resistencia F'C = 210 KG /CM2 a 2 cm masa inicial y 

final 

3 ,812 ,397 

Par 2 Resistencia F'C = 210 KG /CM2 a 4.5 cm masa inicial y 

final 

3 ,856 ,346 

Par 3 Resistencia F'C = 210 KG /CM2 a 7 cm masa inicial y 

final 

3 ,948 ,206 

Nota. Elaboración del investigador 

Tabla 25: muestra los resultados de las correlaciones de las muestras pareadas de 

la resistencia F'C = 210 KG /CM2, donde los valores de correlación de las muestras 

pareadas no son significativos, en la resistencia F'C = 210 KG /CM2 a 2 cm de masa inicial 

y final tiene un valor de significación de 0, 397, en la resistencia F'C = 210 KG /CM2 a 4.5 

cm de masa inicial y final tiene un valor de significación de 0,346, en la resistencia F'C = 

210 KG /CM2 a 7 cm de masa inicial y final tiene un valor de significación de 0,206. 
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Tabla 26 

Prueba de muestras relacionadas de resistencia F'C = 210 KG /CM2 

 

Diferencias emparejadas 

t 

Grados 

de 

libertad 

Sig. 

(bilateral) Media 
Desviación 

estándar 

Desviación 

Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 Resistencia F'C = 

210 KG /CM2 a 2 

cm masa inicial y 

final 

23,09 1,23 ,712 20,02 26,15 32,419 2 ,001 

Par 2 Resistencia F'C = 

210 KG /CM2 a 4.5 

cm masa inicial y 

final 

19,88 ,935 ,540 17,56 22,20 36,838 2 ,001 

Par 3 Resistencia F'C = 

210 KG /CM2 a 7 

cm masa inicial y 

final 

3,60 ,311 ,180 2,82 4,37 20,050 2 ,002 

Nota. Elaboración del investigador 

Tabla 26: muestra los resultados obtenidos en las pruebas de muestras 

relacionadas de la resistencia F'C = 210 KG /CM2, donde la prueba t para muestras 

pareadas, muestra valores significativos por debajo del parámetro de 0,05, la resistencia 

F'C = 210 KG /CM2 a 2 cm de masa inicial y final, muestra una reducción en promedio de 

23,09 puntos con el valor de probabilidad de error de 0. 001, la resistencia F'C = 210 KG 

/CM2 a 4.5 cm de masa inicial y final, muestra una reducción en promedio de 19,88 puntos 

con el valor de probabilidad de error de 0,001, la resistencia F'C = 210 KG /CM2 a 7 cm de 
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masa inicial y final, muestra una reducción en promedio de 3,60 puntos con el valor de 

probabilidad de error de 0,002. 

Tabla 27 

Estadísticas de muestras emparejadas de resistencia F'C = 280 KG /CM2 

 Media N 
Desviación 

estándar 

Desviación 

Error promedio 

Par 1 

Resistencia F'C = 280 KG 

/CM2 a 2 cm masa inicial y 

final 

186,69 3 ,468 ,270 

166,55 3 2,567 1,482 

Par 2 

Resistencia F'C = 280 KG 

/CM2 a 4.5 cm masa inicial y 

final 

186,37 3 2,352 1,358 

170,72 3 6,293 3,633 

Par 3 

Resistencia F'C = 280 KG 

/CM2 a 7 cm masa inicial y 

final 

187,67 3 ,660 ,381 

186,48 3 ,740 ,427 

Nota. Elaboración del investigador 

La tabla 27: muestra resultados de las estadísticas de muestras emparejadas de 

resistencia F'C = 280 KG /CM2 en recubrimientos diferentes, donde la media de resistencia 

F'C = 280 KG /CM2 a 2 cm masa inicial y final son de 186.68 y 166.55 respectivamente, 

con desviaciones bajas y altas, la media de resistencia F'C = 280 KG /CM2 a 4.5 cm masa 

inicial y final son de 186.37 y 170.72 respectivamente, con desviaciones bajas y altas y la 

media de resistencia F'C = 280 KG /CM2 a  7 cm masa inicial y final son de 187.67 y 186.48 

respectivamente, con desviaciones similares.  
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Tabla 28 

Correlaciones de muestras emparejadas de resistencia F'C = 280 KG /CM2 

 N Correlación Sig. 

Par 1 Resistencia F'C = 280 KG /CM2 a 2 cm masa inicial y 

final 

3 -,495 ,671 

Par 2 Resistencia F'C = 280 KG /CM2 a 4.5 cm masa inicial y 

final 

3 ,989 ,095 

Par 3 Resistencia F'C = 280 KG /CM2 a 7 cm masa inicial y 

final 

3 0,998 ,012 

Nota. Elaboración del investigador 

La tabla 28: muestra los valores de las correlaciones entre muestras pareadas de 

resistencia F'C = 280 KG /CM2, donde los valores de correlación de muestras emparejadas 

no son significativas, en la resistencia F'C = 280 KG /CM2 a 2 cm masa inicial y final tiene 

un valor de significancia de 0,671, en la resistencia F'C = 280 KG /CM2 a 4.5 cm masa 

inicial y final tiene un valor de significancia de 0,095, sin embargo en la resistencia F'C = 

280 KG /CM2 a 7 cm masa inicial y final tiene un valor de significancia de 0,012, la cual 

demuestra que esta prueba es significativa en este nivel, con un coeficiente de 0.998, la 

que indica que existe influencia directa, positiva y fuerte. 

Tabla 29 

Prueba de muestras relacionadas de resistencia F'C = 280 KG /CM2 

 

Diferencias emparejadas 

t 

Grados 

de 

libertad 

Sig. 

(bilater

al) 
Media 

Desviación 

estándar 
 

 

Inferior Superior 

Par 1 Resistencia a 2 cm 

antes - Resistencia 

a 2 cm después 

20,14 2,83 1,632 13,11 27,16 12,33 2 ,007 
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Par 2 Resistencia a 4.5 

cm antes - 

Resistencia a 4.5 

cm después 

15,65 3,98 2,300 5,76 25,54 6,81 2 ,021 

Par 3 Resistencia a 7 cm 

antes - Resistencia 

a 7 cm después 

1,19 ,08 ,047 ,99 1,39 25,57 2 ,002 

Fuente: Elaboración del investigador 

La tabla 29: muestra resultados de las pruebas de muestras relacionadas de 

resistencia F'C = 280 KG /CM2, donde la prueba t para muestras emparejadas, muestra 

valores significativos inferiores al parámetro de 0,05, la resistencia F'C = 280 KG /CM2 a 2 

cm masa inicial y final, muestra una reducción en promedio de 20.14 puntos con el valor 

de probabilidad de error de 0.007, la resistencia F'C = 280 KG /CM2 a 4.5 cm masa inicial 

y final, muestra una reducción en promedio de 15.65 puntos con el valor de probabilidad 

de error de 0.021, la resistencia F'C = 280 KG /CM2 a 7 cm masa inicial y final, muestra 

una reducción en promedio de 1.19 puntos con el valor de probabilidad de error de 0.002, 

aceptando con ello la hipótesis alterna, donde se determina que la resistencia a la 

compresión es la más influyente en la corrosión del concreto armado. 

4.2.2. Contrastación de la hipótesis B 

Ha: Se determinó que el recubrimiento influye positivamente según el espesor que se le 

aplique al elemento de concreto armado, para la protección contra la corrosión del concreto 

armado.  

Ho: No se determinó que el recubrimiento influye positivamente según el espesor que se 

le aplique al elemento de concreto armado, para la protección contra la corrosión del 

concreto armado.  
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Tabla 30 

Estadísticas de grupo del grado de corrosión 

 

N Media 
Desviación 

estándar 
Desviación Error promedio 

Recubrimiento a 2 cm y el grado de 

corrosión 

3 12,34 ,667 ,385 

3 10,78 1,498 ,865 

Recubrimiento a 4.5 cm y el grado de 

corrosión 

3 10,54 ,521 ,301 

3 8,42 2,221 1,283 

Recubrimiento a 7 cm y el grado de 

corrosión 

3 1,92 ,164 ,095 

3 ,63 ,045 ,026 

Fuente: Elaboración del investigador 

La tabla 30: muestra resultados de las estadísticas de grupo del grado de corrosión, 

comparando las resistencias de F'C = 210 KG /CM2 y F'C = 280 KG /CM2 en 

recubrimientos diferentes, con 2 cm en F'C = 210 KG /CM2 tiene en promedio un grado de 

corrosión de 12.34%, en F'C = 280 KG /CM2 de 10.78%, con 4.5 cm en F'C = 210 KG /CM2 

tiene en promedio un grado de corrosión de 10.54%, en F'C = 280 KG /CM2 de 8.42%, con 

2 cm en F'C = 210 KG /CM2 tiene en promedio un grado de corrosión de 1.92%, en F'C = 

280 KG /CM2 de 0.63%. 

Prueba de Levene 

Prueba de hipótesis 

Ha: Los porcentajes del grado de corrosión de F'C = 210 KG /CM2 y F'C = 280 KG /CM2 

en diferentes recubrimientos, tienen varianzas diferentes. 

Ho: Los porcentajes del grado de corrosión de F'C = 210 KG /CM2 y F'C = 280 KG /CM2 

en diferentes recubrimientos, tienen varianzas iguales. 
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Tabla 31 

La prueba de Levene se utiliza para determinar si el porcentaje de corrosión varía por 

igual o no. 

 F Sig. 

Recubrimiento a 2 cm 

Se asumen varianzas iguales 1,251 ,326 

No se asumen varianzas iguales   

Recubrimiento a 4.5 cm 

Se asumen varianzas iguales 7,789 ,049 

No se asumen varianzas iguales   

Recubrimiento a 7 cm 

Se asumen varianzas iguales 5,959 ,071 

No se asumen varianzas iguales   

Fuente: Elaboración del investigador 

Los resultados de la prueba de Levene para la igualdad de varianzas del grado de 

corrosión se presentan en la Tabla 31. La prueba de Levene para la igualdad de varianzas 

revela valores de significación superiores a 0,05, lo que significa que se acepta la hipótesis 

nula. Esto demuestra que los porcentajes del grado de corrosión de F'C = 210 KG /CM2 y 

F'C = 280 KG /CM2 en diversos revestimientos tienen varianzas iguales. 

Tabla 32 

Prueba de muestras independientes del grado de corrosión 

 

Prueba t para la igualdad de medias 

t 

Grados 

de 

libertad 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de 

medias 

Diferencia 

de error 

estándar 

95% de intervalo 

de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Recubrimiento 

a 2 cm 

Se 

asumen 

varianzas 

iguales 

1,648 4 ,175 1,56 ,95 -1,07 4,19 



161 
 

 
 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

1,648 2,764 ,206 1,56 ,95 -1,60 4,729 

Recubrimiento 

a 4.5 cm 

Se 

asumen 

varianzas 

iguales 

1,611 4 ,182 2,12 1,32 -1,53 5,789 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

1,611 2,219 ,236 2,12 1,32 -3,04 7,29 

Recubrimiento 

a 7 cm 

Se 

asumen 

varianzas 

iguales 

13,038 4 ,000 1,28 ,098 1,01 1,56 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

13,038 2,299 ,003 1,28 ,098 ,91 1,66 

Fuente: Elaboración del investigador 

Los resultados de las pruebas de muestras independientes del grado de corrosión 

se presentan en la Tabla 32. El test t para muestras independientes muestra un valor de 

significancia superior al parámetro de 0.05 en los recubrimientos de 2 cm y 4.5 cm; sin 

embargo, en el recubrimiento de 7 cm, el valor de significancia es de 0.000, indicando que 

los porcentajes de grado de corrosión son diferentes en F'C = 210 kg/cm² y F'C = 280 

kg/cm². Por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa, determinando que el recubrimiento 

tiene una influencia positiva en función del espesor aplicado al elemento de concreto 

armado para la protección contra la corrosión. 
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4.2.3. Hipótesis general 

Ha: Se determinó que la resistencia a la compresión es el que más influye en la corrosión 

del concreto armado, determinando mejor resistencia de 280 kg/cm2 para evitar la 

corrosión.  

Ha: No se determinó que la resistencia a la compresión es el que más influye en la 

corrosión del concreto armado, para usar la resistencia de 280 kg/cm2 para evitar la 

corrosión.  

Tabla 33 

Análisis de la varianza del grado de corrosión del armado concreto 

Origen Suma de cuadrados 
Grados de 

libertad 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 367,867 5 73,573 55,698 ,000 

Intersección 996,067 1 996,067 754,057 ,000 

Recubrimiento 354,983 2 177,492 134,367 ,000 

Resistencia 12,334 1 12,334 9,337 ,010 

Recubrimiento y 

Resistencia ,550 2 ,275 ,208 ,815 

Error 15,851 12 1,321   

Total 1379,786 18    

Total corregido 383,718 17    

Nota. Elaboración del investigador 
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La tabla 33: Muestra resultados del análisis de la varianza del grado de corrosión 

del armado concreto, en cuanto al recubrimiento en sus niveles de 2 cm; 4.5 cm y 7 cm, se 

evidencian un nivel de probabilidad de error de 0.000 inferior al 0.05, de ello se deduce que 

la masa consumida son diferentes en los niveles de recubrimiento, de la misma forma en 

la resistencia de F'C = 210 KG /CM2 y F'C = 280 KG /CM2, observando también que la 

probabilidad de error de 0.000 inferior al 0.05, de ello se deduce que la masa consumida 

son diferentes, pero en la interacción de recubrimiento y resistencia es no significativa, 

además en la figura 100 se evidencia que existe menor grado de corrosión es menor en el 

recubrimiento de 7 cm con la resistencia de F'C = 280 KG /CM2, por tanto se acepta la 

hipótesis alterna donde; se determinó que la resistencia a la compresión es el que más 

influye en la corrosión del concreto armado, determinando mejor resistencia de 280 kg/cm2 

para evitar la corrosión. 

Figura 99 

Medidas estimadas del grado de corrosión 
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4.3. Discusión 

Los resultados se han corroborado con los antecedentes de la investigación 

además del marco teórico. 

En el objetivo general; determinar cómo influyen la resistencia a la compresión y el 

recubrimiento en la corrosión del concreto armado, se concluye; se determinó que la 

resistencia a la compresión es el que más influye en la corrosión del concreto armado, 

determinando mejor resistencia de 280 kg/cm2 para evitar la corrosión, la que se observa 

en la prueba de análisis de la varianza del grado de corrosión del armado concreto, en 

cuanto al recubrimiento, se evidencian un nivel de probabilidad de error de 0.000, de ello 

se deduce que la masa consumida son diferentes en los niveles de recubrimiento, de la 

misma forma en la resistencia de F'C = 210 KG /CM2 y F'C = 280 KG /CM2, también la 

probabilidad de error de 0.000 inferior al 0.05, de ello se deduce que la masa consumida 

son diferentes, además en el gráfico se evidencia que existe menor grado de corrosión es 

menor en el recubrimiento de 7 cm con la resistencia de F'C = 280 KG /CM2, el mismo que 

se relaciona con: Esquivel (2018), en su estudio en Trujillo acerca de la corrosión titulado 

“Influencia del aditivo inhibidor de corrosión SIKA CNI en la velocidad de corrosión de acero 

embebido en concreto, expuesto en ambientes marinos de la zona costera de Trujillo, 

2018”, concluye que la corrosión es un fenómeno lento e imperceptible que ocurre en el 

interior de la estructura, generando herrumbre en el acero de refuerzo. Esto reduce la 

sección original de la varilla, disminuye la adherencia entre el acero y el concreto, y ejerce 

una presión considerable sobre el concreto circundante, provocando grietas que debilitan 

la estructura y, por lo tanto, reducen su capacidad estructural, también con: Tarazona 

Carlos (2023). En el año 2018, se estimó que el 60% de las edificaciones en Perú fueron 

autoconstruidas con deficiencias estructurales (CAPECO, 2018), y un estudio de 2015 

indicó que muchos propietarios preferían contratar a maestros de obras en lugar de 

profesionales (CAPECO, 2015). Aunque existen estudios internacionales sobre el proceso 

corrosivo (Feng et al., 2021), en el Perú solo se ha investigado sobre mortero y concreto 
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armado expuestos a diferentes tipos de cloruros. En esta investigación se utilizaron 

diversas probetas de concreto con diversas resistencias o relaciones a/c (0.60, 0.65 y 0.70) 

con un acero de y acero de refuerzo de ∅ 5/8”, sometidas a un método de corrosión 

acelerada basado en ciclos continuos de humedecido y secado. Con lo que se concluyó 

finalmente que existe una variación del peso y resistencia a la compresión de las probetas. 

En el primer objetivo específico, Determinar cómo influye la resistencia a la 

compresión en la corrosión del concreto armado. Concluyo que; Se determinó que el 

recubrimiento influye positivamente según el espesor que se le aplique al elemento de 

concreto armado, para la protección contra la corrosión del concreto armado, donde los 

resultados de estadísticas de muestras emparejadas en recubrimientos distintos, la media 

de resistencia F'C = 280 KG /CM2 a 2 cm son de 186.68 y 166.55 respectivamente, a 4.5 

cm son de 186.37 y 170.72 y la media a  7 cm masa inicial y final son de 187.67 y 186.48 

respectivamente, con desviaciones similares, además la prueba t para muestras 

emparejadas, muestra valores significativos inferiores al parámetro de 0,05, la resistencia 

F'C = 280 KG /CM2 a 2 cm, muestra una reducción en promedio de 20.14 a 4.5 cm masa 

inicial y final, muestra una reducción en promedio de 15.65 puntos a 7 cm masa inicial y 

final, muestra una reducción en promedio de 1.19 puntos, concuerdo con: Ticona (2019), 

en su estudio desarrollado en el Departamento de Puno, Provincia de San Roman, Dsitrito 

de Juliaca acerca de la corrosión, en su trabajo de investigación denominado “Estudio de 

La Corrosión del Acero Sometido a un Entorno de Sulfatos Con Diversos Tipos de 

Agregados”, los resultados evidenciaron que las probetas de concreto con una resistencia 

diseñada de 210 kg/cm2 con acero corrugado de 1/2” en su interior, los agregados de las 

canteras Isla y Cabanillas, en la provincia de San Román – Juliaca, presentan diferentes 

comportamientos frente a la corrosión, también con Torres (2019), en su estudio 

desarrollado en Lima acerca de la corrosión, titulado “Deterioro del concreto Armado por 

Ataque del Cloruro Férrico” destaca que; el principal propósito de esta investigación es 

llevar a cabo una evaluación exhaustiva del deterioro que puede sufrir tanto el concreto 
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simple como el concreto armado que ha sido elaborado con cemento Portland Tipo I, y esto 

se debe a la agresión provocada por el cloruro férrico disuelto en una solución concentrada 

al 42%. Este estudio es particularmente relevante porque muchas estructuras de concreto, 

como los tanques de almacenamiento, se encuentran frecuentemente expuestas a este 

tipo de productos químicos, ya que son utilizados como parte del proceso de tratamiento 

para la potabilización del agua. Para alcanzar dicho objetivo, se utilizaron probetas de 

concreto simple y armado, cuyas dimensiones eran de 4 pulgadas por 8 pulgadas. Cada 

una de estas probetas contenía en su interior una varilla de acero de 10 centímetros de 

longitud posicionada en el centro. Además, se establecieron diferentes relaciones 

agua/cemento, específicamente 0.45, 0.50, 0.60 y 0.70. En estos ensayos, también se 

incorporaron varillas de acero corrugado, con un diámetro de 3/8 de pulgada, que 

posteriormente fueron sometidas a un tratamiento de corrosión acelerada. 

En el segundo objetivo específico, determinar cómo influye el recubrimiento en la 

corrosión del concreto armado. Concluyo que; Se determinó que la resistencia a la 

compresión es la más influyente en la corrosión del concreto armado, debido a los 

resultados de las estadísticas de grupo del grado de corrosión, con 2 cm en F'C = 210 KG 

/CM2 tiene en promedio un grado de corrosión de 12.34%, en F'C = 280 KG /CM2 de 

10.78%, con 4.5 cm en F'C = 210 KG /CM2 tiene en promedio un grado de corrosión de 

10.54%, en F'C = 280 KG /CM2 de 8.42%, con 2 cm en F'C = 210 KG /CM2 tiene en 

promedio un grado de corrosión de 1.92%, en F'C = 280 KG /CM2 de 0.63%, además la 

prueba t para muestras independientes, muestra un valor de significancia superior al 

parámetro de 0.05 en los recubrimiento de 2 cm y 4.5 cm, pero en el recubrimiento de 7 

cm, muestra un valor de significancia de 0.000 donde los porcentajes del grado corrosión 

es diferente en F'C = 210 KG /CM2 y F'C = 280 KG /CM2, por lo que se acepta la hipótesis 

alterna, donde se determina que el recubrimiento influye positivamente según el espesor 

que se le aplique al elemento de concreto armado, para la protección contra la corrosión 

del concreto armado, se relaciona con: Meneses et al. (2016), en su estudio acerca de la 
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corrosión realizado en Argentina, titulado “Influencia del espesor del recubrimiento de 

elementos de hormigón armado expuestos a procesos de corrosión y sometidos a cargas 

externas” en este estudio presenta los hallazgos de una investigación en la que se 

sometieron vigas de hormigón armado a esfuerzos flexionales a través de cargas 

diseñadas para inducir tensiones de tracción equivalentes en las armaduras corroídas, 

llevando a cabo un proceso de corrosión acelerada. Las vigas fueron fabricadas empleando 

diversas dimensiones de recubrimiento en las armaduras y utilizando hormigón con una 

resistencia característica de 25 MPa. La investigación evidencia la relación entre el grosor 

del recubrimiento de las armaduras y su impacto en el proceso de corrosión, así como en 

su manifestación externa, particularmente en la fisuración del recubrimiento, cuando se 

encuentran bajo condiciones mecánicas homogéneas. Se constató que el deterioro por 

corrosión en las vigas expuestas a cargas externas es más pronunciado en comparación 

con aquellas que no están sujetas a tales condiciones. Además, se ha determinado que el 

espesor del recubrimiento influye en este fenómeno, lo cual tiene un impacto significativo 

en la vida útil restante y en la capacidad de carga de la estructura afectada, además con: 

Kayser et al. (2017) en su estudio “Evaluación comparativa de la corrosión del hormigón 

armado con acero sin protección y acero galvanizado en caliente” en este estudio 

académico se dedicó a investigar y analizar la comparación entre dos tipos diferentes de 

barras de acero: aquellas que no poseen recubrimiento y las que han sido galvanizadas en 

caliente. Estas barras de acero fueron colocadas en cuatro categorías distintas de 

hormigón, cada una de las cuales presentaba diferentes relaciones de agua a cemento, lo 

que permitió una evaluación más amplia y detallada del comportamiento de ambos tipos 

de acero bajo condiciones variadas. Las muestras en cuestión fueron sometidas a un 

ensayo de corrosión acelerada, el cual se llevó a cabo empleando el método conocido 

como CAIM. Los resultados obtenidos de la investigación revelaron una notable 

disminución en los niveles de corrosión en todos los tipos de hormigón analizados. En 

particular, la mezcla que contenía la mayor cantidad de cemento alcanzó una 

impresionante reducción de hasta un 70,5% en comparación con las mediciones 
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previas. De esta observación se desprende claramente que la técnica de galvanización en 

caliente tiene el potencial de ser una alternativa eficaz y práctica para su uso en la 

construcción de estructuras de hormigón. Cuando se utiliza junto con mezclas que han sido 

creadas expresamente para ofrecer un mayor grado de durabilidad, esto es especialmente 

relevante porque pone de relieve la importancia de la durabilidad. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA.   Se ha determinado que la resistencia a la compresión es el que más influye 

en la corrosión del concreto armado, determinando mejor resistencia de 280 

kg/cm2 para evitar la corrosión, la que se observa en la prueba de análisis de 

varianza del grado de corrosión del concreto armado. En cuanto al 

recubrimiento, se evidencian un nivel de probabilidad de error de 0.000 inferior 

al 0.05, de ello se deduce que la masa consumida es diferente en los niveles 

de recubrimiento, para la resistencia de F'C = 210 KG /CM2 y F'C = 280 KG 

/CM2. Por lo cual se puede aseverar que existe menor grado de corrosión en 

el recubrimiento de 7 cm con la resistencia de F'C = 280 KG /CM2. 

SEGUNDA.  Se ha determinado que la resistencia a la compresión es la más influyente en 

la corrosión del concreto armado, debido a los resultados de las estadísticas 

de grupo del grado de corrosión, con 2 cm en F'C = 210 KG /CM2 tiene en 

promedio un grado de corrosión de 12.34%, en F'C = 280 KG /CM2 de 

10.78%; con 4.5 cm en F'C = 210 KG /CM2 tiene en promedio un grado de 

corrosión de 10.54%, en F'C = 280 KG /CM2 de 8.42%; con 7 cm en F'C = 

210 KG /CM2 tiene en promedio un grado de corrosión de 1.92%, en F'C = 

280 KG /CM2 de 0.63%; además la prueba t para muestras independientes, 

muestra un valor de significancia superior al parámetro de 0.05 en los 

recubrimiento de 2 cm y 4 cm, pero en el recubrimiento de 7 cm, muestra un 

valor de significancia de 0.000 donde los porcentajes del grado corrosión es 

diferente en F'C = 210 KG /CM2 y F'C = 280 KG /CM2. 

TERCERA. Se ha determinado que el recubrimiento influye positivamente según el espesor 

que se le aplique al elemento de concreto armado, para la protección contra 

la corrosión del concreto armado, donde los resultados de estadísticas de 

muestras emparejadas en recubrimientos distintos, la media de resistencia 
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F'C = 280 KG /CM2 a 2 cm son de 186.68 y 166.55 respectivamente, a 4.5 

cm son de 186.37 y 170.72 y la media a  7 cm masa inicial y final son de 

187.67 y 186.48 respectivamente, con desviaciones similares, además la 

prueba t para muestras emparejadas, muestra valores significativos inferiores 

al parámetro de 0,05, la resistencia F'C = 280 KG /CM2 a 2 cm, muestra una 

reducción en promedio de 20.14 a 4.5 cm masa inicial y final, muestra una 

reducción en promedio de 15.65 puntos a 7 cm masa inicial y final, muestra 

una reducción en promedio de 1.19 puntos. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA:  Es recomendable utilizar una resistencia a la compresión de 280 kg/cm2 

para evitar la corrosión del concreto armado. 

SEGUNDA:  Se recomienda utilizar un recubrimiento de 7 cm para proteger a los 

elementos estructurales contra la corrosión, y una resistencia superior a 280 

kg/cm2, o una combinación de ambos 

TERCERA:  Es importante continuar con esta investigación mediante la incorporación de 

nuevas técnicas de mitigación de la corrosión, esto permitirá evaluar la 

eficiencia comparativa de cada alternativa y determinar la opción más 

efectiva para reducir la corrosión en estructuras de concreto armado. 

CUARTA:  Se sugiere llevar a cabo un estudio en el que se analicen concretos que 

hayan sido sometidos a diferentes períodos de curado. Esto permitirá 

observar de manera más detallada cómo varía la permeabilidad del concreto 

a lo largo del tiempo y, a su vez, comprender las posibles repercusiones que 

esta disminución en la permeabilidad puede tener en la corrosión del 

material.  

QUINTA:  Para una protección efectiva de las armaduras, es esencial considerar el 

espacio que ocupa el alambre de amarre en el recubrimiento del concreto. 

Este elemento reduce el espesor efectivo del recubrimiento, lo que puede 

dejar expuesto el refuerzo a agentes externos agresivos, aumentando el 

riesgo de corrosión. Se recomienda ajustar el diseño del recubrimiento para 

compensar este espacio, pudiendo así prolongar la durabilidad estructural. 
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ANEXOS 



 
 

 
 

TITULO: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y RECUBRIMIENTO EN LA CORROSIÓN DEL CONCRETO ARMADO 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES 

Variables 

Independientes 

DIMENSIONES INDICADORES TECNICA E 

INSTRUMENTO 

DISEÑO METODOLOGICO 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 

¿Cómo influyen la 

resistencia a la 

compresión y el 

recubrimiento en la 

corrosión del concreto 

armado? 

Determinar cómo 

influyen la resistencia 

a la compresión y el 

recubrimiento en la 

corrosión del concreto 

armado. 

La resistencia a la 

compresión de 280 kg/cm2 

reducirá significativamente 

la corrosión del concreto 

armado. 

 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
S

 Resistencia a la 

compresión 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto 

 

F’c = 210 kg/cm2 

F’c = 280 kg/cm2 

Ensayo de resistencia 

a la compresión NTP 

339.034 

TIPO DE INVESTIGACIÓN: Este estudio se 

clasifica como de carácter estrictamente 

experimental, dado que se fundamenta en los 

resultados que han sido recolectados a través 

de la medición cuantitativa de la reducción de 

peso en el acero utilizado para la armadura, el 

cual será expuesto a un proceso de corrosión 

acelerada. 
Recubrimiento 

 

Recubrimiento 

 

2cm 

4.5cm 

7cm 

 

Ficha de observación 

Problemas 

Específicos 

Objetivos 

Específicos 

Hipótesis Especificas 

¿Cómo influye la 

resistencia a la 

compresión en la 

corrosión del concreto 

armado? 

 

 

 

Determinar cómo 

influye la resistencia a 

la compresión en la 

corrosión del concreto 

armado. 

 

 

 

La resistencia a la 

compresión del concreto 

armado influye 

significativamente en la 

reducción de la corrosión del 

concreto armado. 

 

 

 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

S
 

Corrosión del 

Concreto 

Pérdida de masa 

del acero. 

Grado de 

Corrosión (Gc 

%) 

Ficha de observación 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN: Dado que esta 

investigación pretende evaluar las 

correlaciones causa-efecto entre las variables 

resistencia a la compresión, revestimiento y 

corrosión del acero de armadura, el nivel 

explicativo es el más adecuado para esta 

investigación. 

¿Como influye el 

recubrimiento en la 

corrosión del concreto 

armado? 

Determinar cómo 

influye el 

recubrimiento en la 

corrosión del concreto 

armado. 

El espesor del recubrimiento 

tiene un efecto positivo en la 

protección contra la 

corrosión, de modo que 

mayores espesores 

proporcionan mayor 

protección contra la corrosión 

del concreto armado. 

Carbonatación 

del concreto. 

(Coloración) 

Profundidad de 

penetración de la 

fenolftaleína 

(mm). 

Ensayo de laboratorio 

normado por UNE-EN 

14630:2007 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: El diseño 

factorial experimental es un tipo de diseño de 

investigación que puede proporcionar un 

análisis de si existe o no una interacción entre 

la resistencia a la compresión y el revestimiento 

en la corrosión del acero de refuerzo. 

Anexo A: Matriz de consistencia 



 
 

 
 

Anexo B: Certificados de laboratorio 

 

  



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

ANEXO C: PANEL FOTOGRÁFICO 

Panel fotográfico donde se muestra los diversos procesos realizados y de igual 

modo se muestran las consecuencias de la corrosión en los especímenes de estudio, esto 

se puede apreciar con mejor detalle en las imágenes que se muestran. 

 

 

 

Figura 101 

Disolución del NaCl en el agua, pasos previos al desarrollo del ensayo CAIM 

Figura 100 

Disolución del NaCl en el agua, pasos previos al desarollo del ensayo CAIM 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 102 

Desarrollo del Ensayo CAIM 

Figura 103 

Sumergido parcial de los especímenes 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 105 

Proceso de corrosión acelerada 

Figura 104 

Proceso de Limpieza del ensayo CAIM 



 
 

 
 

PC21R1: 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 



 
 

 
 

PC22R1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC23R1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC12R2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC22R2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC32R2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC41R1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC42R1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC43R1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC14R2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC24R2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC34R2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC71R1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC72R1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC73R1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC17R2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC27R2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 



 
 

 
 

PC37R2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

limpiado. 

 

-Los aceros extraídos se 

aprecian en las imágenes de 

abajo, la primera imagen 

muestra el acero extraído, la 

segunda muestra el acero ya 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM; se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes 

posteriores 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 

CAIM, se puede observar la acción 

de la corrosión en las imágenes. 

 

-Espécimen de estudio sometido al 

ensayo de corrosión acelerada 



 
 

 
 

ANEXO D: FICHA DE CONTROL CAIM 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 


