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 Definir vida util del proyecto

 Seleccionar materiales que deben utilizarse en funcion del
ambiente de exposicion

 Diseriar por cargas (método tradicional)

 Definir especificaciones en planos adecuadamente para
construccion
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Corrosion inducida por cloruros

Congelamiento y deshielo

2 Sin riesgo Origen P | Exposicidn
e 8 XV a Cammaitn Induqlda Proveniente de distinto del Iru:_luuu-i: s Limitada | frecuente al agua | Des “u"
< /Hc CO EQUISITOS corrosion | PO carbonatacidn agua de mar agua de Agresividad quimica txp:osir.idrn ¥ sustancias 9
del mar s i descongelantes
_— co Ci [ C2 [ C3| ™M | M2 | M3 [ MafJciH |[Ciz | i | @z | @3 | o4 Fi F2 D
‘. .. Simple - - - - - - - - - - 050 | 045 | 0,45 | 0,40 - - 0,50
Maxima relacion Reforzado | 0,60 060 | 0,55 | 050§ 0,40 | 0,45 | 0,42 | 040 | 050 | 040 | 0,50 | 0,45 | 040 | 0,40 0,55 0,45 0,45
a/c Presforzado| 060 055 | 050 | 045§ 040 | 042 (038 | 0351 040 | 035 ) 050 | 040 | 0,40 | 0,40 0,50 0,40 0,45
------- - Simple 230 250 | 250 | 250 f 250 | 250 | 250 | 250 J 250 | 250 | 250 | 300 | 350 | 380 250 250 275
Minimo Cont. Cem. Reforzado 250 250 | 280 | 300 | 300 | 380 | 400 | 450 J 300 | 450 | 250 | 300 | 350 | 380 300 450 300
C F 0 & ﬂ & ﬂ&&
Simple 10 10 20 15 20 20 20 20 20 20 20 20 30 40 20 40 30
Minima resistividad Reforzado 10 15 25 20 30 40 50 &0 0 &0 20 30 40 0 20 =0 40
290 dias Presforzado 20 20 30 25 40 50 B0 70 40 70 20 40 50 &0 a0 B0 50
(s R 20 mm — r 5.9
Maximo cont. Aire 20 mm 5 B
(%) 10 mm & 7.5
i ibei b Dm“te
Requisitos ) _ _ maximo por
.. Desgaste maximo por prueba de los dngeles = 40 %; Resistentes Resistenles prueba de los
adicionales para Densidad = 2,4; a a angeles
agregado Bajo contenido de materia organica congelamiento | congelamiento =40 %,
Densidad
z24d
Cementos con
Otros J;d:; contenido total de Cementos con Cementas con Cementas con TM:EWG
requerim. Geceits ilc:ﬁé gl;zrm 5<Cah<B% Cl=5% S<ChA=<B% G

valores en esta Tabla fuemn consideradas para cementa tipa CPO con contenidos de Clinker por ardba de 85 % vy un Blaine par amba de 3 800 em™g.

aso de utilizar otro ipo de cemento (CPC o CPP) con contenidos de Clinker menores del 85 % y/o Blaine por debajo de 3,800 cmfg, se tendrin que modificar los valores de esta Tabla
slarmente disminuir la relacidn agua/cemento yio aumentar los valores de contenide de cemento), en funcidn de pruebas de laboratorio en el lugar, de acuerdo con lo establecido en las
nas Mexicanas NMX-C-504-0NNCCE para lograr el mismo desempefio por resistividad eléctrica himeda que define la tabla.

#r cuidado de que los agregados no tengan contaminacién de materia organica, especialmente lo que necesitaran del uso de aditivos plastificantes o reductores de agua, ya que estos no
cianan bien con la presencia de makerna organica.

s valores en esta tabla deberdin de comoborarse, una vez establecido el disefio de la mezcla con los malenales componentes empleados, que cumpla con los requisites de durabilidad.
ilores de resistividad himeda a temperatura de 296 K £ 2 K (23 "C £ 2 "C) por el mélodo directo conforme a lo indicado en la Norma Mexicana NMX-C-514-ONNCCE-2018,
permite una tolerancia de £ 1.5 %.

ra abrasion en pisos debera congiderarse un contenido de cemento minimo de 215 h;-"n"laz.r 245 h;;rn'm] para lamafio maximeo de agregado de 40 mm y 20 mm. respectivamente.
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Es una propiedad electrica de los materiales que mide la capacidad del material para
oponerse al flujo de una corriente electrica, y corresponde al reciproco de su
conductividad; su unidad de medida es el ohm-cm u ohm-m.

Depende en gran proporcion del grado de saturacion de los poros del concreto y en menor
grado de la hidratacion de la pasta y de la presencia de sales disueltas en la fase acuosa.

Placa de acero
inoxidable L

S

Esponja ) '
N A : Area de la seccion
R transversal del espécimen.

L : Longitud del espécimen.

L - [EJ I : Representacion del
miliamperimetro.

. o ] E : Representacion del
1. 2 voltimetro.
g}
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. e Reunicn Criterios de evaluacion

Resistividad Porosidad interconectada en el concreto
> 100 kQ-cm — 200 El concreto es muy denso, por lo que su porosidad
kQ-cm interconectada es extremadamente baja.
RO LIRS 18 El concreto tiene una porosidad interconectada baja.

El concreto tiene wuna porosidad interconectada de
consideracion.
<10 kQ-cm El concreto tiene una porosidad interconectada excesiva.

10 kKQ:cm a 50 kQ:cm
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Perfil de concentracion de cloruros

2./D, -t

ns

C.=C, (l —erf
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100

Dgg = 4-107 REH1.271
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g6 298w Reunicn Puente en Peninsula de Yucatan: Progreso
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1007
’U? i DEF = 5-107 REH-1-325
~ A R? = 0.544
N PILAS
£ 10¢
o :
S
< ] Q.
— O CABEZALES
% DEF = 2:-107 REH-1-032
= R? =0.552
0.1 — - L 1 1 1 {1
1 10 100

REH ( kQ-cm )
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10-06
Dgf = 4'10'7-(REH)'1'295
Rz = 0.5406
10-07
" ‘QEQ
~ o)
E LoTA
T)
u 108 O
o S
O Trabes Patio
O Trabes Puente
O Cabezales
09 A Losa
10°
1 10 100

REH ( kQ-cm )




) i
7 %mmeunm Puentes en el Golfo de México
% CONCRETO

100
Puente Campeche Espana (inmersion)
0 Dgg = 4107 REH-1295 Jt b | 4 . Dgg = 2:10-6 REH-1326

- R?=0.5406 K %y . R2=0.8163
n ek e
~ D o \‘~"‘
N
£ KK e, T T T
o Puente Yucatan .
g Dgp = 5107 REH325 ====
-
% R?=0.544 O h
=~ Puentes Florida D O
L o Dgf F 4-107 REH-1271 _ Ik
a = R2=0.6148 0O

0.01 . . e . . .

1 10 100

REH ( kQ-cm )
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gmmreno  DISeNo por resistividad eléctrica en ambiente marino

del CONCRETO

C.=C.

v

| X
1 —erf , ,—Dm y

Sustituyendo “t” de 2da Ley de Fick:
Cx = 1% (CIl- @ profund. acero)
Cs = 3.5% (CI- en superficie)

x = 10 cm (recubrimiento)

Datos obtenidos en puentes de la Florida, USA, y México

D,r (108 cm?/s)

100

Dyp = 4-107 REH 1215
R?=0.7966

10 100 1000
Resistividad ( KQ - cm)

.....

Concreto
......
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sanrenion DISENO por resistividad eléctrica en ambiente marino

del CONCRETO

Para x = 10 cm (recubrimiento): F.S. = 1.5
(PI LAS) 100 DAP =4 _10-7 REH -1.215
t=1394-10°/D ,p Sustituyendo D ;p : R?=0.7966
Para 10 KQ - cm — Vida Disernio = 39 anos
D, p= 2.438-10°% cm?/s
Para 20 KQ - ecm — Vida Diseno = 88 arnos I

~ 108 a2 |
D, p=1.05:10° cm?/s :

|
Para 50 KQ - cm — Vida Diserio = 269 arios 0.01 SEIEEEN U ST
1 10 100 1000

- T0-9 2
D, p=3.45-107 cm“/s Resistividad ( KQ - cm )

Para 70 KQ - em — Vida Disenio = 405 anos
D, p= 22910 cm?/s
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sanrenion DISENO por resistividad eléctrica en ambiente marino

d¢el CONCRETO

Para x = 7 cm (recubrimiento): F.S. = 1.5
(CABEZALES) 100 D,, = 4-107 REH 1215
t=1394-10°/D ,p Sustituyendo D ;p : R?=0.7966
Para 10 KQ - cm — Vida Diserio = 19 arnios
D, p= 2.438-10°% cm?/s
Para 20 KQ - ecm — Vida Diseno = 43 arnos I

~ 08 o2 |
D, p=1.05:10° cm?/s :

|
Para 50 KQ - cm — Vida Diserio = 132 arios 0.01 e
1 10 100 1000

- T0-9 2
D, p=3.45-107 cm“/s Resistividad ( KQ - cm )

Para 70 KQ - em — Vida Disenio = 199 anos
D, p= 22910 cm?/s
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sanrenion DISENO por resistividad eléctrica en ambiente marino

Para x = 5 cm (recubrimiento): F.S. = 1.5

(TRABES PREFABRICADAS)
t=3.487107 /D p Sustituyendo D ;p :

Para 10 KQ - em — Vida Diseno = 9 anos
D, p= 2.438:10°% cm?/s

Para 20 KQ - em — Vida Disenio = 23 anos
D, p=1.05-10% cm?/s

Para 50 KQ - em — Vida Disenio = 68 anos
D, p=3.45-10° cm?/s

Para 70 KQ - em — Vida Disenio = 101 anos
D, p= 22910 cm?/s

D,r (108 cm?/s)

100

Dyp = 4-107 REH 1215

R?=0.7966

0.01 el

1 10 100
Resistividad ( KQ - cm)

1000
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sanrenion DISENO por resistividad eléctrica en ambiente marino

Para x = 3 cm (recubrimiento): F.S. = 1.5
t=1255107/D,p Sustituyendo D ;p :

Para 10 KQ - em — Vida Diseno = 4 anos
D, p= 2.438-10°% cm?/s

Para 20 KQ - em — Vida Disenio = 8 anos
D, p=1.05-10% cm?/s

Para 50 KQ - em — Vida Diseno = 24 anos
D, p=3.45-10° cm?/s

Para 70 KQ - em — Vida Disenio = 36 anos
D, p= 22910 cm?/s

100

0.01

Dyp = 4-107 REH 1215

R?=0.7966

10 100
Resistividad ( KQ - cm)

1000
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Diseno de Mezclas de concreto por desempeno:

1 Tipo: Autoconsolidable

2 w/c ratio: <0.35

3.  Cont. cementante: > 480 kg/m3

4.  Microsilica 5-8%

5 Resistencia a Compresion: =40 MPa @ 7 dias (Aprox. 80 MPa @ 90 dias)
6 Resistividad eléctrica humeda = 50 KQ-cm (90 days)

7 Perm. Rapida de CI-. < 500 Coulomb (90 days)

8. Revenim. inicia -ocm

9. Extensibilidad 65+ 5 cm @ 10 cm fall distance
10. Permanencia = 3 hours

11. Endurecimiento inicial = 10 hours

12.  Tiempo min. curado 21 days
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Diseno de mezcla propuesta

R CONCRETO

PROPIEDADES FiSICAS

Agreg1.1/2"

Agreg 2. 3/4" Agreg 3. 3/4"

DENSIDAD Kg/m3

2,449

2,392 2,308

ABSORCION %

5.26%

7.07% 717 %

HUMEDAD %

3.00%

6.30% 4.10%

MODULO DE FINURA (Adim.)

PROPIEDADES FiSICAS

Agreg1.3/16"

DENSIDAD Kg/m?3 2,427 2,404 2,46
ABSORCION % 4.17% 4.17% 9% %
HUMEDAD % 3.85% 4.50% 6.03%
MODULO DE FINURA (Adim.) 2.98 2.77 3.45

De los tres bancos analizados, el que cumple con las caracteristicas de densidad >2,400

kg/m? (en grava), una granulometria aceptable en arena y grava y un méodulo de finura
menor a 3, fue el banco Agregados 1, por lo que de éste se tomaron los agregados para
mezclas 1 y 2, y del banco Agregados 2 para la mezcla 3.

.....
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Mezcla Aditivo 3 Mezcla Aditivo 2

Cemento 1 CPO 40 Cemento 1 CPC 40

Composicion de la mezcla R RS

Cemento kg/m?3 480.00 518.40
Arena Caliza kg/ m3 945.00 853.86
Grava Caliza kg/ m3 635.00 698.61
Agua Its/ m3 220.00 165.00
Aditivo “A” kg/m?3 6.24 -
Aditivo “C” kg/m?3 0.96 -
Aditivo “D” - 8.09
MSA (8%) 38.40 -
Aire (%) 1% 2%
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% TOTAL DE VACIOS

1000 ¢
900
8.00 ¢
7.00

6.00

Edad de ensayo Nivel de f coo £

Mezcla (dias) Coulombs permeabilidad 3 o
Aditivo 3 318 496 Muy bajo o
Aditivo 2 318 1097 Bajo 100

0.00 -

ADTIVO 2 ADTIVO 3
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AD 3 DO
I
I AD 3 550
I AD 1
I AD 2
I
I
I
I
% TOTAL DE VACiOS
Edad de ensayo Nivel de -
IFEE (dias) e permeabilidad 3
Aditivo 3 D.O 233 Muy bajo £
— 304 - f
Aditivo 3 550 299 Muy bajo .
Aditivo 2 318 622 Muy bajo
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MUESTRAS DEL SEGUNDO
ENVIO

CAJA NO.2, QUINTO ENVIO

CAJA NO.6, CUARTO ENVIiO MUESTRAS DEL CUARTO
ENVIO
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Supervision por durabilidad durante la construccion

Simbologia de profundidad de las partes

:lParte mas superficial
mParte mds profunda (remanente)

Long corte

4cm VE
Long corte

4cm VE

Long corte
1-1 Patin
superior
9.5 cm 10cm
Long corte
5-1Patin 3cm
superior
9.3 cm

10cm

RV

VF

RV

EJE 7-8
Long corte
2-2 Patin
superior
13.7 cm 10cm
EJEC.4.1
Long corte
6-2 Patin
superior
14.4 cm 10cm

Simbologia de acuerdo a la propuesta de las prueba de destino

[a ]

RV

RV

RV

<<

<<

<<

3-3 Alma-
Patin
13.5

7-3 Patin
superior
13.5

Prueba de Cloruros (2-3 cm)
Pruebas de % Vacios y Fagerlund (4-5cm)

Pruebas de compresién, VPUy
resistividad (10 cm)

Para pulverizar

Long corte
3cm VE
cm
10cm RV
Long corte
cm 10cm RV

4-4 Alma-
Patin
14.9

8-4 Patin
inferior
13.3

cm

cm
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Donde:

p =R [_) A= Areatransversal del especimen
g

L=Longitud del especimen
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PORCENTAJE TOTAL DE VACIOS, TODAS LAS SERIES
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|

|
RESISTENCIA A LA COMPRESION, TODAS LAS SERIES
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