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Resumen

La energia hidrocinética es inducida por la velocidad en
los causes naturales de los rios y es utilizada para la
generacion eléctrica. Los asentamientos humanos siempre
se han establecidos en lasrgenes de los rios, por lo
tanto, resulta de mucha utilidad determinar el potencial
hidrocinético en los sitios donde haya poblaciones a la
orilla de los rios, principalmente en los lugares donde no
se cuenta con el servicio de energia eléctrica. En este
trabajado se evalla el recurso hidrocinético en diferentes
poblados de las partes planas de la regién hidrolégica
29Ba. Los caudales en los rios son calculados tomando en
cuenta el uso de suelo, la precipitacibn de distintas
estaciones meteorolégicas, lagates son procesados en
un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Los
caudales calculados son comparados con las mediciones
gue se realizaron en la estacion hidrométrica Las perlas de
la CONAGUA. Las velocidades a lo largo del rio son
calculadas con el aodelo numérico HeRas,
posteriormente se estima el potencial hidrocinético
mensual minimo, maximo y promedio con algunos
modelos de turbinas disefiadas para este fin.

Energia Hidrocinética, SIG, HecRas

Abstract

Hydrokinetic energy is induced by the w@eity in the
natural causes of rivers and is used for electric generation.
Human settlements have always been established on the
margins of the rivers, therefore it is very useful to evaluate
the hydrokinetic resource in the places where there are
populatons on the banks of the rivers, mainly in places
where there is no service available electric power. In this
work, the hydrokinetic potential along the river in different
sites of the flat parts of the hydrological region 29Ba is
determined. The flows irhe rivers are calculated taking
into account the use of sail, the precipitation of different
meteorological stations, which are processed in a
Geographic Information System (GIS). The calculated
flows are compared with the observed data of the
hydrometric station Las Perlas of CONAGUA. The
velocities along the river are calculated with the numeric
model HeeRas, later the minimum, maximum and
average monthly hydrokinetic potential is estimated with
some turbine models designed for this purpose.

Hydrokinetic energy, SIG, HecRas

Citacion: ESPINOSAARENAL Francisco PEREAALCALA, Gerardo, AVILA-HERNANDEZ, José Angel y DELFIN
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Introduccioén

Las energias renovables juegan un papel muy
importante en la generacion de energia eléctrica.
El incremento constante del consumo de energia
en todo el mundo, junto la atenuacion del cambio
climatico, han forado a que se tome en cuenta
una mayor participacion de las energias
renovables (SENER, 2017). La generacion de
energia eléctrica utilizando medios
convencionales, como los combustibles fosiles,
ha generado severos problemas ambientales
(Solomon et al, 2007 Por lo tanto, es
conveniente el uso de las energias limpias, en la
gran mayoria de los paises incluyendo a México.
El estudio y desarrollo para la produccion de
electricidad por medio de las energias
renovables estan concentradas en la energia
eollica ysolar mayormente.

Para el periodo del 2007 al 2017 tuvieron
un crecimiento promedio anual del 47.6% vy
43.2% respectivamente (SENER, 2018). La
energia cinética que posee el flujo de agua en
movimiento puede aprovechar tres tipos de
recursos, rios en tieradentro, mareas con
estuarios y las corrientes marinas. Este tipo de
energia pertenece al campo de las hidroeléctricas
(Lata, 2019). Aungue la energia hidroeléctrica es
la que tiene una mayor participacién con el 65%
generacion eléctrica en México, la eegia
hidrocinética no est4d incluida en estas
estadisticas. Se ha estudiado que la explotaciéon
de energia hidrocinética tiene un bajo impacto
ambiental, esto podria aumentar la produccion
de energia principalmente en los paises en
desarrollo para seguir oosu crecimiento (da
Silva et. al, 2017).

En el Mapa de Ruta Tecnolégica en
energia del Océano de la SENER (2017b) se dan
a conocer los mapas de corrientes marinas del
Océano pacifico, Golfo de México y mar Caribe
del verano e invierno, con el propoésite
impulsar turbinas para generacién de energia
eléctrica.Punys et. al (2015)ealiza el estudio
tedrico del potencial hidrocinéticobteniendo
las velocidades en el segundo rio mas importante
de Lituania con un modelo unidimensional y
utilizando variasurbinas. Motoya et. Al (2016),
realiza un estudio similar en los canales de
descarga de wuna central hidroeléctrica en
Colombia, obteniendo las velocidades con un
modelo unidimensional y utilizando varias
turbinas.

ISSN 25232428
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Alvarez et. al (2016) utiliza
practicamate la metodologia de los autores
anteriores para analizar el recurso hidrocinético
en la desembocadura del rio Nalduas turbinas
para el aprovechamiento del recurso
hidrocinético, existen ya una gama de turbinas
comerciales y proyectos de investigagion
Motoya et. al (2016) utiliza hasta 4 turbinas
diferentes, donde la velocidad minima nominal
para generacion eléctrica de 1.5 m/s. Arrieta et.
al (2019) realiza una investigacion numerica
sobre una turbina hidrocinética de eje horizontal.
Pefla (2013) re@a un diseioc numeérico
experimental par una turbina hidrocinética para
rios pocos caudalosos. Sgrnes (2010) hace un
andlisis de distintas turbinas comerciales, donde
destaca turbinas donde tienen una produccién de
energia eléctrica desde una velocidad.8erUs.

Con las investigaciones anteriores sera posibles
estimar el recurso hidrocinético siempre y
cuando se puedan determinar las velocidades.

Area de estudio

México cuenta con 32 regiones hidricas, la
cuenca del Coatzacoalcos es la tercera mas
grance del pais, esta situada en la region
Hidrologico-Administrativa X Golfo Centro o
region h29, con un escurrimiento natural medio
superficial de 28 717.4 hm?3/afio, con un &rea de
21,336 km?2 y una precipitacion media a anual de
1,626 mm (CONAGUA, 2018). Lasibcuencas
gue conforman el Consejo de cuenca de
Coatzacoalcos son: RH29Aa a RH29Ah,
RH29Ba a RH29Bm (CONAGUA, 2014). En
este trabajo se analiza solo la region RH29Ba,
también conocida como el alto rio
Coatzacoalcos, en esta zona se encuentra
ubicada la eskcion hidrométrica Las perlas
(DOF, 2017).

Las comunidades mas importantes
donde se hace el estudio del potencial
hidrocinético son: Las Perlas, Jesus Carranza y
Suchilapan, debido a la cercania del flujo del rio.
La cuenca Alto Rio Coatzacoalcos, drama
superficie de 10,652.5 kilbmetros cuadrados; se
encuentra ubicada entre las coordenadas
geograficas 17 © 32' 26"y 16 ° 37' 52" de Latitud
Norte y entre 95 ° 44' 58" y 94 ° 11' 01" de
Longitud Oeste.

ESPINOSAARENAL Francisco, PEREALCALA, Gerardo, AVILA-
HERNANDEZ, José Angel y DELFIMNZURES, Rackl. Evaluacion
del Recurso Hidrocinético en las Partes Bajas de la Region Hidrol¢
29Ba de la Cuenca del Rio Coatzacoalcos. Revista de Ingenieria
2019
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Esta delimitada al norte por la cuenca
hidrologica Bajo Rio Coatzacoalcos, al sur con
la Region Hidrolégica Numero 22 Tehuantepec,
al este con la cuenca hidrologica Alto Rio
Uxpanapa y la Region Hidrolégica Namero 30
Grijalva-Usumacinta y al oeste por la Regién
Hidrologica Numero 28 Papaloapan.lbagitud
de su cauce principal es de aproximadamente
246 kilbmetros (DOF, 2017).

En la figura 1 se observa la delimitacion
del area de aportacion (8,915km?) a la estacién
hidrométrica las perlas (comunidad de estudio
del mismo nombre) y los sitios de @dib Jesus
Carranza y Suchilapan, con un area de
escurrimiento de 3,337km? 'y 5,578km?
respectivamente. Los caudales fueron calculados
con la ayuda del Sistema de Informacién
Geografia (SIG) QGIS 3.4.8 (QGIS, 2018). En
este modelo se procesa las imagenesatidite
de 30m de resolucion (Alaska Satellite Facility,
2011) para delimitar el area de influencia de
escurrimiento.

Figura 1 Areas y sitios de estudio

En la Figura 2 se muestran las estaciones
climatolégicas de la CONAGUA (donde se
obtiene la preipitacibn media por mes del afio
1962 hasta el 2015), se observa también las
isoyetas del mes de septiembre, en esta figura se
muestra la escala del coeficiente de
escurrimiento, el cual fue posible calcular con el
uso de suelo y vegetacion (INEGI, 2015)
edafologia (INEGI, 2013). Posteriormente con el
método racional son calculados los caudales
mensuales, los cuales son comparados con los
datos medidos de la estacion hidrométrica Las
PerlasCon el modelo HeRas (US Army Corps
of Engineers.Hydrologic Engineering Center;
2017) version 5.0.7 y un modelo de elevacion

Marzo, 2019 Vol.3 No.71-6

Las perlas donde se calcularon las
velocidades, utilizando el coeficiente de

Manning y la pendiente del cauce natural del rio.
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Figura 2 Mapa de isoyetas, estaciones meteoroldgicas y
coeficientede escurrimiento

Figura 3 Secciones del rio en elisitlas gtio Las Perlas
modelado con HeRas.

Célculo de Caudales

En la Tabla 1, se muestran los valores de los
caudales promedio historicos 195373, 1975
1976, 1978, 1981985, 19872006 en la
estacion hidrométrica Las Perlg€omision
Nacional del Aga)de los 12 meses del afio.

Mes Qobs. (m3/s) Qcalc. (m3/s) Error (%)
Enero 285.31 265.72 6.9
Febrero 225.88 202.73 10.2
Marzo 165.53 136.31 17.6
Abril 124.8 111.42 10.7
Mayo 116.36 142.00 -22.0
Junio 242.96 251.26 -3.4
Julio 718.89 753.07 -4.8
Agosto 906.79 919.035 -1.4
Septiembre 1107.8 1144.81 -3.3
Octubre 819.37 832.457 -1.6
Noviembre 477.13 314.18 34.2
Diciembre 363.46 476.08 -31.0

digital de 12.5m y los caudales calculados, se Tabla 1 Caudales de la estacién Las Perlas observados,
determinan las velocidades en los tres sitios que calculados y error porcentual.

se muestran la la figura 1. En la figura 3 se puede
observar las secciones del rio en el sitio

ISSN 25232428
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Una vez validado ehodelo hidrologico
comparando los caudales (tabla 1) se precedo a
calcular los caudales donde no existe medicion,
es decir en el sitio Jesus Carranza y Suchilapan
mostrados en la figura 1. El método de célculo
de caudales es el mismo que se describe en la
seccion 1. En la tabla 2 se muestran los valores
de caudales de los sitios antes mencionados.

Qcak. (md/s).
JesUs Carranza

Qcak. (md¥/s).
Suchilapan

Mes

Enero 99.5 166.3
Febrero 75.9 126.8
Marzo 51.0 85.3
Abril 41.7 69.7
Mayo 53.2 88.8
Junio 94.1 157.2
Julio 281.9 471.2
Agosto 344.0 575.0
Septiembre 428.5 716.3
Octubre 311.6 520.8
Noviembre 117.6 196.6
Diciembre 178.2 297.9

Tabla 2 Caudales calculados del sitio Jesus Carranza
Calculo de velocidades

En la figura 4 se muestra la simulaci#i flujo

con el modelo He®as en la seccion 10000 del
rio (ver figura 3), durante el mes de septiembre,
la simulacion fue realizada con el caudal de
1144.81 m3/s como se muestra en la tabla 1. Se
elije esta seccion debido a que es la parte mas
cerca ad comunidad Las Perlas (mismo sitio
gue la estacion hidrométrica del mismo nombre).
En la Figura 4 se observa el perfil, ancho y
profundidad del rio.

Las Perlas September

o

Figura 4 Simulacién del rio en el sitio lagtie Las Perlas
modela@d con HeeRas. en vista lateral
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Velocidades Las Perlas
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Figura 5 Velocidades en los sitios de estudiedculados
con HeceRas

En la figura 5 se muestran las
velocidades promedio de los 12 meses del afio en
la seccion de los tres sitios de estudio. En la
grafica se puede observar que Las Perlas es el
lugarcon mayor velocidad, mientras que el sitio
Jesus Carranza es el que tiene mayor velocidad a
la mitad del afio. Aunque el sitio Suchilapan se
tiene un mayor caudal, la velocidad es menor
durante el inicio de afikn la tabla 1 también
muestra el error porcaral que de determina con
la siguiente ecuacion:

b Zp T

Con la ecuacion anterior ademas de
determinar el porcentaje de error, también se
puede saber cuando se estdn sobre o sub
estimando los datos calculados, @scir los
valores positivos se estan sub estimando los
resultados, mientras que los valores negativos se
estdn sobre estimando como se observa en la
tabla 1.

Célculo de potencia

Teniendo los valores de velocidades de los tres
sitios es posible estimar icurso hidrocinético

en cada uno de los mismoBara ello se ha
utilizado la expresion:

6 -7 80

Donde,

0 6 = potencia atil obtenida (kW).

0 = coeficiente de potencia. Depende del tipo
de turbina a emplear y de la relacion existente
entre velocidad del flujo y la velocidad de
rotacion.

" = densidad del agua@® & )
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0 = el area de la seccion transversal opuesta al
flujo de la turbinad ).
0 0 = velocidad de la corriente de agda ().

La ley de Betz propone que el coeficiente
tedrico de potencia maxima para una turbina
hidrocinética es 0.593 a eficiencia tipica para
una turbina hidrocinética con bajas pérdidas
mecanicas es aproximadamente del 30%. Para
un sistema bien disefiado, el coeficiente de
potencia global esta entre 0.4 y 0.45 (Yuce y
Muratoglu, 2015).

Se determina la potencia con ungbina
comercial Thropton Energy Services de eje
horizontal donde la velocidad minima es de 0.5
m/s Searnes, 2010)El coeficiente de potencia
utilizado es de 0.4.

Potencia por unidad de &area
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e Perlas J. Carranza Suchilapan

Figura 6 Potencia por unidad de &rea en los sitios de
estudios

Conclusiones

El sitio de estudio las perlas es el que cuenta con
mayor recurso hidrocinético, debido a que tiene
el mayor caudal. Aungue en los otros dos sitios
se tienen menos caudal, los valores de la
velocidad no son inferiores de 0.5 m/s. Lo que
resulta conveniente para elsas de turbina
Thropton Energy Services. En el sitio Las Perlas
la velocidad a lo largo del afio por lo menos es
de 1 m/s por lo que se podria utilizar otro tipo de
turbina. existen tramos donde hay una mayor
velocidad nominal suficiente para la produccion
de energia eléctricaAl poder estimar los
caudales de una forma cercana a los datos
medidos, los resultados obtenidos de la
estimacion del recurso hidrocinético nos da una
idea mas clara de los lugares donde se puede
generar energia eléctrica.
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La ventaja que tiene esta forma de
generacion de energia eléctrica es que se puede
realizar a una corta distancia en comparacion con
la energia minihidraulica, debido a que las
turbinas pueden colocarse justo al lado de la
comunidad que se pretende beneficiar cda es
recurso. Unas de las desventajas de la generacion
eléctrica a través de la energia hidrocinética es
gue, en el sitio de estudios no cuente con la
velocidad nominal minima para el
funcionamiento de las diferentes turbinas que se
disefian para este fin. Bien comunidades rio
arriba donde se puede estimar la generacion de
energia eléctrica con la misma metodologia que
se describe en este trabajo.
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Resumen Abstract

El objetivo del presente proyecto fue disefiar un The objective of this project was to design a
sistema de captam y tratamiento de aguas rainwater collection and treatment system at the
pluviales en el Centro de Estudios Tecnolégicos Center for Industrial and Service Technological
Industrial y de Servici &t wndi28s Mde t i2s32 GiEeeasurodnd O
medida correctiva para evitar el encharcamiento de prevent the flooding of gardens in the rainy season
los jardines en temporada de lluvias y aumentar la and increase the endowment of water to the
dotaciéon de agua hacia la poliac del plantel. El population of the campus. The design began through
disefio inici6 a través de un estudio de campo de las a field study of the surfaces of the buildings to
superficies de los edificios para determinar cuales determine which are the ones with greatreasand
son los que presentan mayor area y mejor superficie, better surface, in this case were the buildings with
en este caso fueron los edificios con techos a dos gable roofs. Using the Sweet Home 3D software, the
aguas. Utilizando el softwa Sweet Home 3D se system was simulated in each building and a cost
simulé el sistema en cada edificio y se realizé un study was carried out, budgeting materials and labor.
estudio de costos, presupuestando materiales y mano The prestorage system for rainwater sige was

de obra. Se planteé el sistema de tratamiento previo proposed, consisting mainly of a sand and gravel
al almacenamiento del agua pluvial que consistié filter. Finally, a ferrocement storage tank was
principalmente en un filtro el arena y grava. designed. This system is an uncomplicated,
Finalmente, se disefid un tanque de almacenamiento economical and ecological technological option to
de ferrocemento. Este sistema es una opcién provide water, in quantity and quality, to the
tecnoldgica poco compleja, econémica y ecoldgica population of CETis 23 (1354 people with an
para dotar de agua, en cantidad y calidad, a la expense of 10 L per person per day).

poblacién del CETis 23 (1354 personas con utogas

de 10 L por persona al dia).

Captacion, Agua Pluvial, Disefio
Catchment, Rainwater, Design
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Introduccioén

El agua es uno de los recursos naturales
renovables més importantes para la humanidad y
de todos los seres vivos del planeta, su presencia
regula el clima y participa de manera impot¢an

en la formaciéon de suelos. Hoy en dia la
sociedad enfrenta graves y complejos problemas
relacionados con el agua. La contaminacion,
deforestacion y la sobreexplotacién de acuiferos,
ha mermado las reservas abastecedoras de
muchas ciudades (Garcia, 2D1Ros sistemas

de captacion para uso domeéstico y consumo
tanto familiar como comunitario son
principalmente de dos tipos: los que usan como
area de captacion los techos y los que usan
directamente el suelo.

Los componentes del sistema son
basicamente dérea de captacion, el sistema de
conduccion, el almacenamiento y el filtro y
tratamiento. La cantidad de agua captada esta en
relacion directa con la dimension del area de
captacion. Existe un porcentaje de pérdida
dependiendo del material con el cual se
encuentre elaborada el area de captacion y la
conduccion, se considera un coeficiente de
eficiencia entre el 50% y el 90% de ahi se puede
tomar cualquier valor dependiendo del criterio
de quien realice los calculos. Otro aspecto a
tomar en cuenta es si&@lea de captacion posee
un angulo de inclinacién el célculo se debe
realizar con las medidas que se obtengan en la
proyeccion vertical de la misma, esto es para
efectos de calculo ya que en caso de que la lluvia
llegue con viento puede dar como resultade q
caiga con el mismo angulo de inclinacién
haciendo efectiva toda el area disponible.

El agua pluvial se recolecta de los techos,
suelo, caminos, patios o areas de captacion
especialmente preparadas. En el caso de los
Techos, los materiales mas comunes ¢os
cuales se construyen son: lamina galvanizada,
concreto, madera, teja y en algunos casos de
laminas de asbesto; En cualquier caso se debe
aplicar un tratamiento de impermeabilizacion,
aunque también se puede utilizar todo tipo de
superficie impermedd que no desprenda
residuos. La condicibn mas importante para las
superficies de escurrimiento es que sea
impermeable y que permita el escurrimiento, ya
gue siendo la parte fundamental de este sistema
de ella depende la cantidad y calidad del agua
captada

ISSN 25232428
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo, 2019 Vol.3 No.7-11

La superficie debe estar limpia, libre de
fugas y roturas, preferentemente lisa y uniforme
para facilitar el flujo de agua. El presente
proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema
de captacion de aguas pluviales en el Centro de
Estudios Tecnoldgico Industrial y de Servicio
No. 23 fACetis230 como
evitar el encharcamiento de los jardines en
temporada de lluvias y el aprovechamiento de la
misma para uso en servicios sanitarios.

Materiales y métodos

Se realiz6 un recorrido de campor cada uno
de los edificios para poder identificar el tipo de
losa con el que cuentan e identificar los edificios
con mayor area y mejor superficldna vez se
identificaron los edificios, se desarrolld
mediante el software (Sweet Home 3jada
unode los disefios de captacion. Con este mismo
software se disefaron los cortes y el ensamble de
piezas. Posteriormente se eligieron los
materialesmas adecuados para el sistema de
captacion 'y un estudio de costos.
Adicionalmente, se plante6 un sistema de
tratamiento para el tratamiento previo al
almacenamiento del agua de lluvia, consistente
basicamente en la operacion de filtrado y
reduciendo los costos al maximo. Finalmente,
también se disefié el tanque de ferocemento
mediante el programa de AUTOCAD y avaz

se eligio el edifico mas adecuado para colocar un
tanque subterraneo.

Resultados y analisis de resultados

Durante el recorrido de campo se encontraron
principalmente dos tipos de edificios (losa plana
y a dos aguas). De los edificios que conforman
al centro educativo, se eligieron dos edificios, el
primero con losa plana y el segundo con losa a
dos aguas, debido a que cuentan con mayor area
superficial y pendientes que ayudaran a a dirigir
el agua captada hacia el punto de recoleccién. En
cuanto al diefio, se elaboré una propuesta de
acuerdo al presupuesto del plantel, utilizando
materiales de PVC faciles de conseguir, cuyo
costo es menor en comparacion de otros
materiales, la durabilidad es buena y el
mantenimiento es minimo. Se propuso que las
canaléas se construyeran con tubos de PVC
cortados longitudinalmente por la mitad, para
obtener dos tramos que funcionan como
canaletas.

GOMEZBELTRAN, Guillermina & PEDROZABENITEZ, Socorro.
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Para los casos de la edificacion con losa
plana, el sistema de conduccién de las agua hacia
un solo punto se dirigira hiac una bajada
exclusiva para aguas pluviales. Partiendo de este
punto, las bajadas conduciran las aguas hacia un
filtro que permita separar los residuos organicos
de mayor tamafio para reducir la cantidad de
materia organica, posteriormente, un sistema de
amacenamiento de primeras aguas o filtro y un
tanque de almacenamiento final de ferrocemento
superficial centerrado. B

Cabe mencionar que el filtro debe ser un
elemento indispensable por la cantidad de
residuos organicos que se llegan a acumular en
los tedios, puede o no ser un elemento
indispensable dependiendo de la cantidad de
vegetacion que se encuentre en los alrededores
de la qonStrUCC'én’ S_' existe algin tipo de Figura 1 Disefio de captacién y condicion para edificio de
vegetacion cuyas hojas, frutos o flores se |osa a dos aguas
acumulen sobre el techo entonces debe Fuente: Elaboracién Propia
considearse como indispensable dentro del
sistema. De las misma manera, para el edificio

con losa plana se hizo el disefio para la captacion

Esta Gltima condicion se aplicar4 en el mediante la tubeside PVC tomando en cuenta
edificio que se encuentra a las orillas del plantel un solo lado donde se acumula el agua y
ya que a los costados de este edificio se posteriormente se conducira hacia el deposito
encuentra una gran cantidad de arboles, por tal (Figura 2).
motivo la cantidad de matarorganica se mayor,

y por ende serd necesario colocar dicho filtro
para asi eliminara los componentes organicos
gue pueda acarrear la conduccion, estos
requisitos son considerados minimos por la
CONAGUA (2016). En el caso de los edificios a
dos aguas,|sistema de conduccion de agua sera
a base de canaletas de PVC de 200 mm de
didmetro para evitar una pérdida de agua por
desborde, una bajada de aguas pluviales, un
sistema de primeras aguas o filtro y seran
dirigidas al mismo tanque de almacenamiento
propuesto anteriormente.

Disefios de sistemas de captacion

Para el edificio con losa a dos aguas se colocaron
las canaletas de PVC en los costados de la losa
para poder captar la mayor cantidad de agua y
conducirla hacia un solo punto, colocando un Figura 2 Disefio de captacion y condicion para edificio de

.. , . losa plana
recubrimento para ocultar la tuberia (Figura 1). Fuenﬁe. Elaboracién Propia
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En los edificios con tdms a dos aguas
no es necesario implementar ninguna medida
correctiva para hacer eficiente la captacion del
agua de lluvia, pero con el techo de losa plana,
se presenta un acumulamiento de agua que
puede llegar a producir filtracion al interior del
edificio; por ello, se propuso una medida
correctiva para conducir el agua hacia un solo
punto. La propuesta es colocar una pendiente del
2% disefiada de tal forma que de los cuatro
puntos conduzca el agua hacia la bajada de agua
como se muestra en la imagen 2,d&efio
asemeja una hoja de arbol evitando con ello que
el agua se escurra por los bordes de la losa
(Figura 3).

1

U

Figura 3 Vista superior de la colocacién de la pendiente
en losa plan
Fuente: Elaboracion Propia

Disefio y colocacién del filtro

El filtro que se propone es con la técnica de
ferrocemento, la estructura del filtro llega su
interior una malla cuya funcion es retener los
sélidos asi como controlar la presion con la que
llega el agua. La malla es un elemento movil que
puede ser remplazaddas veces que sea
necesario. Finalmente, el filtro debe rellenarse
de abajo hacia arriba con grava, la arena gruesa
y por ultimo la arena fina aumentando
gradualmente el grosor de las capas como se
muestra en la figura 4. Este tipo de filtro se
propone pra el tanque enterrado ya que
funciona por gravedad.
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Figura 4 Disefio del filtro para aguas pluviales
Fuente: Elaboracion Propia

El sistema de primeras aguas se propone
elaborar con una serie de tubos como se muestra
en la figura 5, la funcion principas contener las
aguas que tienen la mayor cantidad de
contaminantes que el agua atrapa de la atmosfera
y del techo que se han acumulado desde la tltima
precipitacion, el sistema de funcionamiento es
sencillo cuanto més suba el agua, la bola de jebe
subejunto con el nivel y al llenarse el recipiente
la bola tapa la tuberia sellando la entrada y
desviandola a la tuberia que la lleva al tanque de
almacenamiento. El recipiente se propone
construido en sitio con ferrocemento, perfil
circular con un radio de53cm con una altura de
90cm (Figura 5).

Canaleta

Tuwerizce 2" Altanque de
almacenamiento

Teeoe 2 A -
Reduccin e 2'a 112"

~n a3
Ampliacinoce 112°'a3 Recipiente
Tuderiage 3*
Eola o2 jede 1
Reduccinoe 332" E{
cosncez’ S

1 Salida

Figura 5 Sistema de primeras aguas
Fuente: Elaboracion Propia

Para el problema que presenta en el
plantel, la meta es recolectar agua para una
comunidad de 1,354 personas que se pueda
abastecerse durante 3 negke agua (mayo a
julio).
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Por tanto, debe construirse un tanque que
contenga 100,000 litros tomando en cuenta un
gasto de 10 litros por persona al dia, se necesita
un volumen de 10 metros cubicos, si la altura
promedio de los tanques de almacenamiento es
de 2.5 metros su radio debe ser de 1.2 m.

Disefio de depdsito y sistema

Los materiales propuestos a utilizar para la
construccion de depdsito de ferrocemento son:
cemento, arena con granulometria de 2.15 a 2.75
mm, agua, acero, malla de refuerzo, agregad

El procedimiento de construccibn con
ferrocemento es sencillo, los pasos principales a
seguir son la colocacion de la malla de alambre
en la posicion adecuad, la mezcla de mortero,
aplicacion del mortero y curado. Cabe
mencionar que el tanque de almza®iento
puede manejarse tanto superficial como

Marzo, 2019 Vol.3 No.7-11

El disdio se considera que puede ser
implementado a cualquier plantel educativo de la
zona de estudio que presente un problema
similar, ya que esta elaborado con materiales de
bajo recurso y se puede conseguir facilmente.
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Condusiones y recomendaciones

El sistema de captacion de agua de lluvia

propuesto presento una opcion tecnolégica poco
compleja, econémica y ecoldgica para abastecer
en cantidad y calidad a la poblaciéon del CETis

23. Considerando que el agua captada sera
sdamente utilizada en el servicio a sanitarios, la

propuesta de colocar el filtro es viable ya que con

esto se evitara el paso de materia organica que
pueda tapar, bloquear o dafiar el equipo de
succion.

En época de lluvias la captacion sera
mayor dado quk precipitacion pluvial en valle
de Toluca es alta, tomando en cuenta este dato,
se espera que en los meses de mayo, junio, y
Julio el abastecimiento de agua sera suficiente y
no se tendra problemas en cuanto a este recurso
para los sanitarios.
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Resumen

En el presente articulo, se describen los trabajos de una
investigacion efectuada para diagnosticar el estado de deterioro
de un techo tipo reticular, ubicado en el Centro Historico de la
ciudad de Oaxaca México, mediante técnicas no destructivas
(TND) y semi-destructivas (TSD). El techo fue construido con
un sistema estructural no convencional, el cual, consistié en el
uso de vigas tipo reticular, casetones perdidos de block hueco y
una losa de compresion. Durante la inspeccion visual, se
observaron signosde deterioro en la estructura, como:
filtraciones, lixiviacion de sales, desprendimiento del
recubrimiento y corrosion del acero de refuerzo. En
concordancia, las TND y TSD seleccionadas para ejecutar el
diagnostico del estado de deterioro de la estruotorssistieron

en la estimacion de la resistencia a la compresion por medio de
pruebas de esclerometria y de compresiéon en nlcleos de
concreto, determinacion de los efectos de lixiviacion de sales en
el pH del concreto, estimacion de la cantidad y ubicadé
acero de refuerzo con pacémetro digital y estimacién del estado
de corrosion en varillas selectas mediante pruebas
electroquimicas. Los resultados obtenidos revelaron la
factibilidad del empleo de las TND y TSD para diagnosticar el
estado de deteriorde manera poco invasiva.

Diagnostico, Deterioro, Técnicas no destructivas, Semi
destructivas, Seguridad estructural

Abstract

In the present article, an investigation carried out to diagnose the
state of deterioration of a reticular type slab, locatedhe
Historic Center of Oaxaca city Mexico, using ndestructive
(TND) and semdestructive (TSD) techniques, is described. The
roof was built with an unconventional structural system, which
consisted of the use of reticular beams, missing hollow block
cases and a compression slab. During the visual inspection,
various signs of deterioration in the structure were observed,
such as: leaks, salt leaching, shedding of the rebar cover and
corrosion of the reinforcing steel. Accordingly, the TND and
TSD seleted to perform the diagnosis of the state of
deterioration of the structure were the following: estimation of
the compressive strength (f'c), by means of sclerometry test and
compression test in concrete cores, determination of the effects
of salts leachig on the pH of the concrete, estimation of the
amount and location of the reinforcing steel with a digital
pacometer and estimation of the corrosion state in selected rebars
by electrochemical testing. The results obtained revealed the
feasibility of usingNDT and SDT to reliably diagnose the state
of deterioration of a reticular slab of reinforced concrete in a non
invasive manner.

Diagnosis, Deterioration, Nordestructive, Semidestructive
techniques, Structural safety
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Introduccion Lo anterior, ha llevado a que los
profesionales de construccion no cuenten con la
Debido a su interamion con los agentes informacion necesaria para el uso de estas

ambientales, las estructuras de concreto armado técnicas; ademas, de contar con poco o nulo
son comunmente afectadas por diversas causas aconocimiento de la norativa vigente en la
través de su vida util; dichas afectaciones, suelen materia.

desencadenarse y agravarse como consecuencia

de los defectos de construccion de la estina, Planteamiento del problema

el tipo de mecanismo del dafio y la presencia de

una fuente de deterioro. Los factores que podrian Hoy en dia, los avances tecnologicos y de
impactar en la reduccion de la vida util de una investigacion han permitido el desarrollo de
estructura de concreto, se esquematizan en la TND y TSD para diagnosticar el estado de
Figura 1. deterioro que guardan las estructuras de concreto
armado expuéas a los agentes de degradacién
existentes en el medio ambiente. Sin embargo,

CAUSA EFECTO en nuestro medio, a pesar de la disponibilidad de
rcentamiento dichas técnicas, estas han sido poco ensayadas
[ Diserio por los profesionales de la construccion para
Defecto Materiales E— . . . .
| Construccisn Deformacion diagnosticar la integridad estrucal de las
edificaciones; esto, debido quizas a que no se
_ H dad I .
i Sobrecarga e cuenta con los conocimientos necesarios para
Dano Fego | Filtracién determinar su factibilidad y confiabilidad. Lo
- Derrame quimico anterior es una problematica que es de vital
" Secadoy mojado Descascaramiento importancia atender, sobre todo en un estado
pariacion tSrmica S como Oaxaca, aestar ubicado en una de las
. utrefaccion Agrietamiento ) A X , .
Deterioro— celdaclectro guimica zonas con mayor incidencia sismica de la
eaccion alcalina , . .
Ataque por sulfatos Corrosién repUb|ICa mexicana.
L Ataque de acidos L

Justificacion
Figura 1 Factores desencadenantes de dmceion de la
vida L’Jti! de una e_sEructura_de concreto reforzado Es en el contexto mencionado previamente, que
Fuente: Elaboracion Propia . . . .

los esfuerzos de investigacion encaminados a
evaluar la factibilidad y confiabilidad del empleo
de TND yTSD para el diagnéstico de estructuras
de concreto armado, se justifican ampliamente;
ya que, dichas técnicas permiten recabar
informacion confiable y sistematica sobre el
estado de deterioro de las estructuras de manera
poco invasiva. Lo anterior, es deital
importancia para garantizar la integridad y
seguridad estructural de las edificaciones.

Para coadyuvar en el diagnostico del
estado de deterioro de los materiales que
componen una estructura de concreto reforzado,
se han desarrollado diversas técnicasmi
destructivas (TSD) y no destructivas (TND), que
permiten la evaluacién de la estructura de
manera poco invasiva. Entre las TSD y TND mas
comunes, encontramos los equipos para la
estimacion de la resistencia del concreto,
equipos de laboratorio y cam para estimar la
probabilidad y velocidad de corrosién del acero
de refuerzo, equipos analiticos para determinar
la alcalinidad y potencial de hidrogeno del
concreto, detectores de metal denominado como
pacémetro, utilizado para estimar la cuantia y
locdizacion de los armados de la estructura,
entre otros.

Hipotesis

El empleo sistematico de TND y TSD, permitira
diagnosticar el estado de deterioro de una
techumbre de concreto armado para garantizar
su integridad y seguridad estructural de manera
confiable para sus usuarios.

A pesar de la existencia de diversas TND
y TSD para el diagndstico del estado de deterioro
de las estructuras de concreto reforzado, poco
trabajo de aplicacion de estas se ha desarrollado
en Méxicoy esta situacion es aun mas incipiente
en el estado de Oaxaca.

ISSN 25232428 MARTINEZ-BARRITA, Rolando, LOPEZCALVO, Herwing Zeth,
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Objetivos
Objetivo General

Diagnogicar mediante el uso de TND y TSD el
estado de deterioro de una techumbre de
concreto reforzado con el fin de garantizar su
integridad y seguridad estructural sin alterar de
manera invasiva las propiedades de los
materiales que la componen.

Objetivos egpecificos

T Evaluar de la resistencia a la compresion
del concreto f(c) mediante pruebas de
esclerometria y en nucleos de concreto,
extraidos de la estructura.

| Determinar la ubicacion de los armados
y cuantia de acero de refuerzo mediante
la utilizacién deinduccién de impulsos
electromagnéticos con el equipo
Profoscope.

| Determinacién del estado de corrosion
del acero de refuerzo por medio de
pruebas electroquimicas de potenciales
de corrosionEcor).

| Determinar los efectos de la lixiviacion
de sales de itir6xido de calcio y

magnesio en el pH del concreto. Figura 3 Lixiviacion de los productos solubles (Vista del
lecho inferior de la techumbre)

Materiales y métodos _ o
Durante el procesoedinspeccion visual,

Descripcion de la estructura e inspeccion fue notoria la presencia de diversos signos de

visual deterioro en la estructura, consistentes en
agrietamientos, presencia de humedades, signos

El techo fue realizado con un sistema de corrosion del acero de refuerzoy presencia de

constructivo no convencional, el cual, consiste sales de lixiviacion en el lecho inferior ydarte

en trabes tipo reticular con una longitudiahle lateral de las nervaduras. De acuerdo con la

de entre 3.50 y 4.90 m. Es relevante mencionar literatura, es posible inferir que la presencia de
que, para el colado de la estructura, fueron dichas sales es un sintoma de lalixiviacion de los

utilizados como mol de s prgsiiciosd solghles presentes srele pasta 1@ |
una serie de bloques huecos pesados, cemento (sales de hidroxido de calcio y de
manufacturados con mortero cemeatena (ver magnesio), que no fueron estabilizadas
Figura 2). guimicamente durante los procesos de

hidratacion DePuy, 1994) como se puede

Dichas trabes,se componen de tres  mostrar en la Figura 3.
nervaduras de seccion transversal de 200 mm de
peralte y 100 mm de ancho, ligadas entres si en Ejecucion de pruebas mediante TND y TSD
su parte intermedia, por una nervadura de
concreto reforzado con seccién trasversal de 200 Derivado de los dafios observados durante el

x 150 mm, aproximadamente. En la Figura 3, se Proceso de inspeccion visual, se deterrtigar
ilustra una seccidon transversal de una de las a cabo el diagndstico del estado de deterioro que

nervaduras con sus dimensiones exteriores. guarda la estructura por medio de TND y TSD.
ISSN 25232428 MARTINEZ-BARRITA, Rolando, LOPEZCALVO, Herwing Zeth,
ECORFAN® Todos los derechos reservados GOMEZ-BARRANCO, Heidy, MUCINGVELEZ, Alberto.
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Las propiedades a evaluar fueron: la
resistencia a la compresiofic) por medio de
pruebas de martillo de rebote (esclerometro) y
pruebas de comprési en nucleos de concreto
obtenidos directamente de la estructura. Asi
también, se llevo cabo la estimacion de la cuantia
y localizacion de los armados de las nervaduras,
determinacion del estado de la corrosion del
acero de refuerzo por medio de pruebas
electroquimicas de potenciales de corrosion
(Ecor), y determinacion de los efectos de la
lixiviacion de sales en el pH del concreto.

Determinacion del f'c mediante martillo de
rebote y extraccion de nucleos de concreto.

Las lecturas de martillo de releotMR), fueron
realizadas de acuerdo con la NMX192
(ONNCCE1997). Las mediciones fueron
tomadas en la zona lateral de las nervaduras, esto
se realizdé con el fin de lograr, dentro de lo
posible, ejecutar las pruebas en zonas con poco
congestionamiento te acero de refuerzo
(estribos y varillas longitudinales); para ello,
fueron seleccionadas de manera aleatoria 6
nervaduras ubicadas en las 4 diferentes zonas de
la techumbre, localizadas de acuerdo con el
plano mostrado en la Figura 4.
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Figura 4 Plantaestructural de la techumbre
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Cada nervadura fue dividida en 10
secciones de manera longitudinal y en cada
seccion se realizaron tres lecturas de MR con el
fin de obtener un total de 30 lecturas por cada
nervadura, y el valor promedio de ellas fue
considerdo como ef’c final.

Posteriormente, con el fin de validar los
datos obtenidos mediante la prueba de MR, se
realizaron pruebas mediante TSD, consistentes
en la obtencion de nudcleos de concreto y su
posterior evaluacién a la compresion de acuerdo
con la NMX-C-169 (ONNCCE2009). La
extraccion de los nucleos, se realizé por medio
de una broca de diamante de 2 pulgadas de
diametro. Se obtuvieron un total de 3 nacleos de
concreto de geometria cilindrica de 48 mm de
diametro y una altura variable (ver Figutay
6).

Figura 4 Extraccion de nacleos de concreto con broca de
di amante de 206. (Del Viso,

Para poder ejecutar las pruebas con una
mayor precision, una vez extraidos los cilindros,
estos fueron cortados en sus extremos con una
sierra de diamante con el fin de lograr dos caras
paralelas entre si (Fig. 6).

Figura 6 Nacleos de concreto para pruebas de compresion

MARTINEZ-BARRITA, Rolando, LOPEZCALVO, Herwing Zeth,
GOMEZ-BARRANCO, Heidy, MUCINGVELEZ, Alberto.
Diagndstico del estado de deterioro de un techo tipo reticular de con
armado mediante técnicas no destructivas y -slEstiructivas. Revista
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Una vez obtenidos los nucleos, estos
fueron probados a compresion axial, de acuerdo
con (ASTM C39/C39M12. 2012) utilizando
una prensa digital de 150 toneladas marca
Control® (Figura 7). Los datos déc obtenidos
tras la evaluacion de los ndcleos, se ajustaron
matematicamente para poder equiparar los
resultados con los que pudieran haber sido
obtenidos en especimesn cilindricos con una
dimension estandar.

Figura 8 Estimacion de la cuantia y ubicacion del acero
con pacémetro dital Marca Profoscoffe

Determinacion del estado de la corrosion del
acero de refuerzo

Figura 7 Ejecucion de las pruebas de compresion

Durante la fase de la inspeccion visual, se pudo
constatar la existencia de signos de corrosion en
el acero de refuerzo embebido en las nervaduras.
Debido a ello, seaterminé realizar pruebas de
potenciales de corrosioiEdor) en una muestra

de nervaduras que presentardn mayores dafios
visibles. Dichas pruebas se ejecutaron con el
objetivo de conocer la posible presencia de
corrosion activa en las varillas de refuergo.

las Figura 9, se ilustra la toma de lecturaBde
utilizando un electrodo de referencia (media
celda) de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuS0O4) de
acuerdo con (Assouli, B., et., al. 2008).

Estimacion de la cuantia de acero vy
localizacion de los armados

Para determinar la ubicacién y cuantia del acero
de refuerzo, se seleccionaron 12 nervaddeas
manera aleatoria. Al igual que en la evaluacién
realizada para estimar la resistencia a la
compresion, cada nervadura fue dividida en 10
partes en su seccion longitudinal y en cada una
de ellas se tomaron tres mediciones, para un total
de 360 lecturaéFigura 8). El escaneo se llevé a
cabo utilizando un pacémetro digital (detector de
varillas) marca Profoscope

El equipo detector utiliza la tecnologia de
induccion de impulsos electromagnéticos para
detectar las varillas. Las bobinas de la sonda se
cargan periédicamente mediante impulsos de
corriente, lo que genera un campo magnético. En
la superficie de cualquier material conductor de
corriente eléctrica dentro del campo magnético
se producen corrientes de remolino, dichas
corrientes inducen un campmagnético en
sentido opuesto. El cambio de tension resultante
puede utilizarse para la deteccion del acero
embebido en la estructura de concreto, hasta una
profundidad de 100 mm.

Figura 9 Arreglo de media celda para pruebas de
potencialesle corrosionEcor)

ISSN 25232428 MARTINEZ-BARRITA, Rolando, LOPEZCALVO, Herwing Zeth,
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Los resultados obtenidos fueron
analizados y comparados de acuerdo con la

Tabla 1, donde se pueden observar lo valores de |

la probabilidad de corrosién activa ocurriendo en
la estructura, siende00 mV 6 mas positivo
para un <5% de pbabilidad de corrosion
(pasivo), entre200 y-350 mV se considera 50%
de probabilidad de corrosion (intermedio) y mas
negativo que-350 mV, puede considerarse un
95% corrosién activa ocurriendo.

Lectura del potencial de media celda

Cu-CuS04
Electrodo

Probabilidad
de corrosion

activa
> 95 por ciento Mas negativo que
=350 mV
-200a-350 mV

50 por ciento
< 5 por cicnto

Mas positivo que
-200 mV

Tabla 1 Valores de potenciales de corrosidftof) pama
electrodo de referencia Cu/Cus@roomfield, 2003)

Determinacién del pHdel concreto

De acuerdo con los resultados obtenidos en la
etapa de inspecciéon visual, como se comenté
previamente, se pudo observar la presencia de
eflorescencia de sales, fenénmo que se
caracteriza por la presencia de manchas con
polvo color blanco. Con el objetivo de conocer
los efectos de lixiviacion en el pH del concreto,
se llevaron a cabo pruebas de cuantificacion de
los potenciales de hidrogeno (pH) en polvos
obtenidos ddas trabes que presentaron mayor
presencia de lixiviacion de sales.

Para ell o, se wutil:]
punta de diamante, y se obtuvieron muestras de
polvo en capas de 10 mm en 10 mm hasta la
profundidad de la varilla de entre 40 a 50 mm de
profundidad. Los polvos obtenidos, fueron
pesados y disueltos en agua -teszada en
proporcion de 75 ml por cada 10 gramos de
polvo. Una vez homogenizada la muestra, como
se observa en la Figura 10, se procedi6 a
cuantificar el pH utilizando un potenciomet
digital Marca Hann®.

Adicionalmente, con el objetivo de
verificar de manera cualitativa los resultados
obtenidos, se procedio a realizar una prueba de
titulacion por medio de la adicion de
fenolftaleina al 1% diluida en alcohol etilico.
(steindl, y otros, 2019)
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Figura 10 Pruebas de medicién del pH por medio de
potencidometro digital Marca Harfha

Resultados y discusion

Andlisis de los resultados obtenidos en las
pruebas de esclerometria y resistencia a la
compreson en nucleos

Los resultados de las pruebas de compresion
obtenidos por medio de esclerometria y pruebas
de compresion en nucleos, se enlistan en la Tabla
2. Como se puede observar, se realizaron un total
de 60 pruebas, 10 lecturas por cada una de las 6
trabes selectas, ubicadas en las 4 diferentes
zonas de la estructura. Cada una de las trabes
esta formada por 2 nervaduras, las cuales fueron
divididas en 10 partes a lo largo de su seccion.

Zona
4%
Trabe F
227
265
261
275
283
270
264
=0
264
261

264**

Zona
3*

Trabe E
208
252
256
217
198
242
253
&%
253
256

238**

Zona
2*
Trabe D
281
254
248
252
283
267
228
o @6
228
254
256**

Zona 1*

Trabe B
248
237
253
245
235
242
243

1 n2ep
232
242

239**

DV: DV:12. | DV:10. | DV:18. | DV:21.

879 |03 55 89 73 71 43

* Ver ubicacion en Figura -4Planta estructural; DV:

Desviacion estandar. ** Valores fle promedio obtenido

de 10 lecturas tomadas en dos nervaduras

fc
Trabe A
240
230
250
245
245
250
230
. 249
250
230
242

Trabe C
298
290
268
293
276
276
281

24e

272

268
280**

Promedio
244

219

828 c

229**
DV:14. | DV:13.

Tabla 2 Resultados de las pruebas de esclerometria y
compresion en trabes

La prueba de resistencia a la compresion
se realiz6 en 3 ndcleos tomados de diversos
puntos de la estructura. Los readibs
mostrados en la Tabla 2, demuestran que ambas
técnicas utilizadas, TND con el martillo de
rebote y TSD mediante compresion en nucleos
concreto, presentan resultadosfae dentro de
rangos similares, por lo que los resultados
obtenidos con el martdl de rebote pueden ser
considerados como validos.
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Es importante mencionar que, al Derivado de las mediciones, se pudo

momento de obtener los nucleos de concreto en
la zona de la azotea, la seccidon de la losa de
compresion se despeg6é del concreto de la
nervadura, esto evidencia claramenie gmbos

concretos fueron colados en dos diferentes
etapas, por lo que se puede inferir que las
nervaduras y losa de compresién, no fueron
coladas de manera monolitica (ver Figura 11).

Seccion de losa de
compresion 35mm de
espesor

Concreto nervadura

Figura 11 Ndcleo de concreto y seccion de la losa de
compresion

Cuantia de los armados

De acuerdo con el esquema presentado en la
Figura 12, cada una de las trabes esta
estructurada por tres nervaduras longitudinales
unidas en la parte central por medio de una
nervadura intermedia.

Losa de compresion
Armada conmalla
electrosoldada 6x6 10-10

Nervadura longitudinal intermedia (NLI)
Armada con 4 varillas de @ %"

0.40 0.40 0.40

0.15 0.15

Nervadura longitudinal lateral (NLL) Tabicon hueco
Armada con 3 varillas de @ %" manufacturado

0.40

oTo——0.40

0.10 0.10 0.10

Nervadura longitudinal lateral (NLL) Estribos a cada 15 cm
Armada con 3 varillas de @ %" aproximadamente
2.45m 4'90"'_ /
£ SPAETPN A == SRIATRARE
| %Q\\ ] : 1; AT T T ;% :
{ LA e %x L o | | f |

Nervadura tranversal intermedia (NTI)
Armada con 4 varillas de @ %"

Figura 12 Secciéon transversal yomgitudinal de la
nervaduras y su reforzamiento

La nervadura longitudinal intermedia
(NLI), esta compuesta por una seccion de
concreto de 150 mm de ancho, 200 mm de
peralte y reforzada co
el lecho superior y dos en el inferiy estribos
de 1/4" a cada 150 mm. Por su parte las
nervaduras longitudinales laterales (NL), estan
reforzadas con 2 vari|l
superior, otra en el inferior y un columpio de
varilla de 5/80 con
mm.
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determinar que los recubrimientos de las varillas
presentan diversos espesores que fluctuaron
entre los 10 y 60 mm, lo cual, evidencia las
deficiencias y falta de consistencia en los
procesos de construccion de la estnactu

Estado de lacorrosiéon del acero de refuerzo

Los resultados de potenciales de corrosion
(Ecorr) obtenidos de 5 nervaduras que
presentaron mayores evidencias de corrosion
activa, son presentados por medio de una escala
colorimétrica, como se ilustran la Figura 13.
Dicha escala colorimétrica fue utilizada con el
fin de ilustrar de una manera mas visual, el
comportamiento de la potencialidad de corrosion
ocurriendo en las nervaduras.

De acuerdo con la escala colorimétrica
propuesta, el color rojandica corrosién activa
ocurriendo con una probabilidad del 95%
(valores iguales o menores360 mV), el color
naranja indica 50% de probabilidad intermedia
de corrosion (valores entr200 a-350 mV), y
color amarillo representa probabilidades
menores al5%; es decir, que el acero se
encuentra en estado pasivo (valores mas
positivos que200 mV).

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Seccion
252242 2{6 218| 250| 241 240| 230| 215| 210| 152( 107| 171| 175| 145| 180 102/1&1' aB8[70 |1 N
150( 212 210‘:&5 270| 262| 258| 255| 260| 241 240| 234| 225| 228 153| 135,151 123 145 150| 2 ?

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Seccién
311] 3T4("303| 301 281| 269| 289| 289| 263| 254| 253| 238| 264| 257| 285 264| 267|273 250/ 259| 1 N
200 288 279| 265 176| 147| 272| 260| 306| 298| 266| 199| 296| 271| 242| 1_70,2%3 248 153 167| 2 ?

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Seccion

1 N

g

325 21512

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Seccion
"253| 228| 276| 338 213| 217 235/ 230| 308| 260| 222| 345| 257| 197 193/213 284314 1 g N

201| 240| 233 475 235 207| 302| 325| 273| 261 312| 318| 322| 231 240| 261 153| 150| 168| 205| 2 % E

10 9 8 7 6 S 4 3 2 1 Seccion
769 2'5’5'%26 233| 228| 233 206 210| 260| 210| 178| 181| 158 164 158 150| 250"2671 36[240( 1 g N
107| 254 202) 03 198| 182| 190| 198) 189| 176( 204| 195/ 181| 175 298 2_21,153 125| 134| 136 2 g ;;

Figura 13 Potenciales de cmsién en nervaduras, Zona
1-4

Los resultados décorr, revelaron que
existe una actividad de corrosion internzedi
generalizada en todas las zonas de la techumbre.

r§in gmb\z}r%or s |irr]p0c{t§nte dngnci%nflréqlée, Iasd 0 <

zonas 1y 4 presentan condiciones de pasividad
del acero en diversas zonas con valores mas
positivos que200 mV; en contraste, las zonas 2

Y gf gresgn@rong];engi%le:s deucwrgsié@ z?]ctiv%. |

bos de 1/ 4" a cada
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En especial la nervadura C, localizada en
la Zona 2, presento potenciales de corrosion
activa generalizada con valores promedio de
entre -350 a-625 mV, por lo que, se puede
inferir, que dicha condicién esta presente en
otras trabes de estas zonas. Es importante
mencionar que, durante la etapa de inspeccion
visual, se observo la presencia de escombros y
diversos materiales de desecho acumulados en la
parte superior de la techumbre, por lo que es
posible especular que la peesia de estos
materiales son un factor determinante en la
presencia de humedad constante y falta
ventilacion de los espacios, lo que podria jugar
un papel determinante en desencadenar y
acelerar el proceso de deterioro por corrosion de
la estructura. (Cab, L. 2012).

Figura 15 Pruebas de colorimetria en polvos obtenidos a
diferentes profundidades

Conclusiones

Con base a los datos recabados del diagndstico
de un techo tipo reticular de concreto armado
medante técnicas no destructivas y semi
destructivas, las siguientes conclusiones pueden
ser propuestas:

Efectos de la lixiviacion de sales en el PH del

1. Las pruebas de esclerometria y
concreto

resistencia a la compresion en nucleos, indican
gue elf’c del concreto fluctué entre 240 y 280
kg/cn?; por lo que,se puede confirmar que
dichos valores son aceptables para concretos de
acuerdo con el Reglamento de Construcciones y
Seguridad Estructural para el Estado de Oaxaca
(RCSEEOQO); el cual, solicita valores dec,
iguales o superiores a 200 kgfopara concretos
estructurales.

Los resultados de determinacion de valores de
pH, medidos en polvos obtenidos en 5
nervaduras a diferentes a profundidades (de 0 a
50 mm), se muestran en la Figura 14. Los datos
revelaron que el pH del concreto medido desde
la superficie y hasta el nivel de la varilla, ain se
encuentra en valores de entre 11.9 a 15.3. Lo
anterior indica que, a pesar de la evidente
disolucion vy lixiviaciébn de compuestos solubles 2.El andlisis de cuantia de acero,

dE hidroxido dlel caﬂuob y_je magnelsut) ql:ed sel permitio determinar la existencia de varillas de
observan en el lecho bajo y cara lateral de las ¢, g9 <como reforzamient o

nervadl:ras, la allca“n'didb?el concreto ?un se nervaduras, tanto en el lecho superior como en el
en;:uden fa enva lores €s Z es ]E)ara mar_ll_err:er €N |echo inferior, y estribos de 1/4" a cada 15 cm en
estado pasivo el acero de refuerzo. (Taha, y todaslas nervaduras analizadas.

otros, 2019)

3. La evaluacién del estado de la

16 ., .
corrosion del acero, revelo la presencia de

15 —o— NERV

2 . LB, corrosion intermedia (50% de probabilidad)

g 1 . BLE ocurriendo de manera generalizada en todas las

éﬁ 13 L BES nervaduras. En especial en las zonas 2 y 3, donde

8BS, e RiERV se encomd mas humedad, se estimaron

5 A potenciales de corrosién con valores promedio

E 0 1 2 3 4 5 de entre -350 a-625 mV, indicando corrosion

* PROFUNDIDAD (em) activa con probabilidad del 95%. Sin embargo, a
pesar de los altos potenciales de corrosion

Figura 14 Datos de pH en polvosbtenidos de 5 observados, alin no se observaron agri&ntos

nervaduras a diferentes profundidades (mm) y desconchamiento del concreto causado por la

expansion de productos de corrosion, lo que
indica que el deterioro de estos elementos aun se
encuentra en su etapa inicial.

Cabe destacar que los resultados antes
mencionados, fueron corroborados con la prueba
de colorimetria, donde los polvos disueltos con
pH mayores a 9, se tornaron magenta en todos
los casos al adignar el reactivo a base de
fenolftaleina (Ver Figura 15).

ISSN 25232428 MARTINEZ-BARRITA, Rolando, LOPEZCALVO, Herwing Zeth,
Diagndstico del estado de deterioro de un techo tipo reticular de con
armado mediante técnicas no destructivas y -slEstiructivas. Revista
de Ingenieria Civil2019



Articulo

20
Revista delngenieria Civil

4. Los resultados del andlisis de los
polvos para determinar efectds la lixiviacion
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Calvo, L. y Zeth, H. (2012)Shape and size
effects on the compressive strength of high

de sales en el pH del concreto, mostraron que la strength concrete.

pasta de cemento aln esta quimicamente estable,

ya que presento valores de pH entre 12 y 15 en Del Viso, J. R., Carmona,. R., & Ruiz, G.

todos los casos. Por lo anterior, se puede inferir
gue las varillas estan protegidas en un imed
suficientemente alcalino de acuerdo con los
niveles normales del concreto (pH entre 12y 14).
Por lo anterior, se puede especular que los
productos de lixiviacion que se observan de
manera superficial en el lecho bajo de la
techumbre, podrian provenie da losa superior,
dado su excesivo grado de deterioro.

5. Los resultados obtenidos durante este
trabajo de investigacion, demuestran la
factibilidad del uso de las TND y TSD utilizadas,
para el diagnéstico de estructuras de concreto
armado afectadas paliversas patologias. Sin
embargo, se recomienda llevar a cabo mas
investigacion relacionada con el uso de dichas
técnicas, tanto en campo como en laboratorio,
con el fin de garantizar su total confiabilidad.
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Resumen

La evolucion de la tecnologia hacia una nueva era de flujos
de trabajo agiles y dinamicos en el tema de computo en la
nube, ha dado lugar a que los profesionistas en
Tecnologias de Inform&m profundicen en el estudio de
herramientas o0 mecanismos que optimicen el
almacenamiento y la seguridad de los datos; por otro lado,
para las empresagie manejarcada vez masin mayor
volumen de datos para desarrollar su actividigponer

de estas heamientasse ha convertido hoy en dia en un
factor clave En este trabajo se da a conocer el estudio del
componente Cinder de la plataforma OpenStack, como
herramienta de almacenamiento en bloque que se asocia a
maquinas virtuales o instancias; se presehtiespliegue

de wuna plataforma de nube del modelo laaS
(Infraestructura como Servicio) en un entorno de pruebas,
siguiendo las primeras cuatro fases de la metodologia
PDIOO propuesta por Cisco Systems; y se presentan los
resultados que demuestran el aler@amiento persistente

de la informacion a través del uso de dicho componente.
Infraestructura como Servicio, Almacenamiento,
Cinder

Abstract

The evolution of technology towards a new era of agile
and dynamic workflows in th&opic of cloud computing
hasresulted in professionals in Information Technology
deepeningin the study of tools or mechanisms that
optimizethe storage andata securitypn the other hand,
for companies that increasingly handle a larger volume of
data to develop their activity, hiang these tools has
become a key factor toddwn.this work is present thetudy

of the Cinder component of the O@tack platform, as a
block storage tool that is associated with virtual machines
or instancesis presentedthe deployment of a cloud
platform of the laaSnodel(Infrastructure as a Service) in

a test environment, following the first four phases of the
PDIOO methodology propodéy Cisco Systemsind the
results that demonstrate the persistent storage of
information through the use of said cpoment are
presented.

Infrastructure as a Service, Storage, Cinder
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Introduccioén

En términos de Tecnologias de Informacion, la
definicion general del almacenamiento de datos
suele ser la accion de guardar documentos o
informacion en  formatos  Opticos o
electromagnético en una computadora, no
obstante, esta accién dentro de las empresas
implica una mayor responsabilidad debido al
valor de lo que se almacef&valuando Cloud,
2017) Hoy en dia, las empresas se han
encontrado con la necesidatt mejorar los
mecanismos de almacenamiento a causa del
incremento del nimero de datos producidos y los
retos que surgen por el manejo de informacion.

Existen distintos tipos de
almacenamiento disponible con diferentes
caracteristicas de uso, pero comalquier
sistema de almacenamiento las organizaciones
deben tener en cuenta la regid-3 para que la
disponibilidad de datos sea correcta; el nombre
de estaeglahace referencia a la cantidad de
elementogiue lacomponen: Tres: Se refiere
ala cantidadminima decopias de informacién
gue se deben tenebDos:Es la cantidad de
medios diferentes en donde se defssizar
lascopias.Uno: Una de las copias de seguridad
debe encontrarse em lugar fuera
delasinstalacionegPére, 2019)

Desde una perspectiva mas especifica
como el computo en la nube, existen tres tipos de
almacenamiento de datos: a) Almacenamiento
de objetos, b) Almacenamiento de archivos y c)
Almacenamiento en bloqu€Amazon Web
Services, Inc., 2019)

El almacenamiento en bloque, que es el
tema de estudio de este trabajo, es un modelo en
donde los datos estan alojados en espacios de
almacenamiento virtualizados denominados
Avol Yame ne s 0 (TehTdiget] 2047 e s
Cada volumen actia como un disco duro
individual que se puede particionar, formatear y
montar si asi se requiere.

Mientras que hay muchas opciones en
cuanto a un orquestador de nube, OpenStack es
una opcién populatel tipo laaSn el mundo del
codigo abierto; € una solucion queontrola
grandes grupos de recursos de computo,
almacenamiento y red, todo administrado a
través de un panel de control (ver figura 1) que
brinda a los administradores control, mientras
permite a los usuarios preerse de recursos a
través de una interfaz w¢BpenStack, 2019)
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Dentro de los componentes de
almacenamiento de OpenStack se encuentra
ACi nder o0, el servicio

blogue que esta disefiado para presentar @urs
de almacenamiento a usuarios finales
(OpenStack, 2019Este tipo de almacenamiento
tiene grandes ventajas cuando se trabaja con
virtualizacion de sistemas operativos en la nube
ya que la informacion almacenada en cualquier
volumen creado, asociado y des asociado a una
instancia es persistente, esto aun después de que
las instancias sean dafnadas.

YOUR APPLICATIONS

APls

OpenStack Compute Metworking Storage

Dashboard % i l

OPENSTACK SHARED SERVICES

STANDARD HARDWARE

Figura 1 Metodologia PDIOO
Fuente:(Mirantis, Inc., 2019)

En particular, detro de las instituciones
educativas que impartan formacién relacionada
con las TI, con Cinder se pueden aprovechar
muchas de las ventajas del almacenamiento, ya
gue se pueden realizar respaldos dentro de los
volimenes para asociar a maquinas virtuales que
permitan desplegar un nuevo escenario de
trabajo en cuestion de minutos que en anteriores
aflos tomaria dias e incluso semanas en
desplegar.

Ante este escenario y considerando lo
descrito anteriormente, en este trabajo se plasma
el andlisis del comportaemto del componente
Cinder de OpensStack, a través del desarrollo de
un prototipo del modelo laa§ue permita la
creacién, asociaciobn y desasociacion de
volumenes de almacenamiento a instancias, a fin
de visualizar las ventajas y/o desventajas para
implemenarlo como herramienta de
almacenamiento a través de una nube privada
institucional para las escuelas de nivel superior.

A lo largo del trabajo se presentan cada
una de las fases de la metodologia seguida en
este proyecto, y se describen los resultados
obtenidos asi como las conclusiones a las que se
ha llegado después de la culminacion del
estudio.

GALLARDO-ALVAREZ, Dennise Ivonne, RAZONGONZALEZ,
Juan Pablo, DURAMBELMAN, Israel y MAGDALENGO-ZAVALA,

Juan Antonio. Prototipo laaS para el estudio del almacenamient
blogue basado en CinddRevista de Ingenieria Civil. 2019
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Materiales y Métodos

La metodologia PDIOO (ver figura 2) seguida en
este proyecto es propuesta por Cisco Systems y
permite formalizar el disefio de una redcerco
fases: Planeacion, Disefio, Implementacion,
Operacion y Optimizacion(Cisco Systems,
2004)

Figura 2 Metodologia PDIOO
Fuente: Propia, basada en metodologia de Cisco

Planeacion

La planeaddin de wuna red, requiere la
consideracion de cada componente a utilizar. En
la tabla 1 se describe tanto el hardware como el
software utilizado para el desarrollo del entorno
de pruebas:

RAM | Procesador Disco
Duro
Computadora corl 16 Intel Core i5 a 250
rol de Servido GB 2.3 GHz GB
Computadora cor 4 GB | Intel Corei54d 250
rol de cliente 1.7 GHz GB
Software
Sistema Operativ¢ CentOS 7

base
Software
virtualizacién
Plataforma laaS
Sistema Operativ(
Instanciado

de| Virtual Box 6.0

OpenStack version Ocata
Ubuntu 16.04 LTS

Tabla 1 Hardware y Software utilizado en prototipo laaS
Fuente: Elaboracién Propia
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El sistema operativo base utilizado fue la
version minima, es decir sin entorno grafico,
esto con la intencion de ahorrar recursos en la
computadora con el rol de servidor y tener un
mejor rendimiento en el despliegue de la
plataforma laaS.

Disefio

Esta fase incluye el diagrama de red o la
topologia a implementar. Gracias a la
virtualizacion basada en host y dado que el
objetivo del proyeto se basa en el desarrollo de
un prototipo, la instalacion del entorno completo
de OpenStack fue sobre wuna topologia

monolitica (una sola PC) y para las pruebas
planteadas se disefi6 una red LAN como se
muestra en la figura 3.

Figura 3 Topologia de red
Fuente:ElaboracionPropia

Implementacion

Esta fase se centra en la preparacion del entorno.
En primer lugar se instald6 el software de
virtualizaci-n basado
la creacién de tmmaquina virtual con el sistema
operativo CentOS; sobre este sistema se instalo
OpenStackpackstack version Ocata y se
configuraron cada uno de los componentes
necesarios para la creacion de instancias, ademas
del componente Cinder para la creacion,
asocacion y desasociaciéon de volumenes. Es
importante documentar cada paso en la
implementacion, para regresar a escenarios
anteriores en caso de fallas.

Operacion

Esta fase incluye la gestion y el monitoreo de los
componentes de la red. Se realizaron dagers
pruebas que pueden resumirse en la creacion de
instancias, creacion de volumenes y asociacion y
desasociacion de volumenes a instancias.

GALLARDO-ALVAREZ, Dennise Ivonne, RAZOMGONZALEZ,
Juan Pablo, DURANBELMAN, Israel y MAGDALENO-ZAVALA,
Juan Antonio. Prototipo laaS para el estudio del almacenamient
blogue basado en CinddRevista de Ingenieria Civil. 2019



