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Resumen 

 

 El propósito fundamental del proyecto de investigación titulado 

“DEGRADACION DEL ACERO DE REFUERZO EXPUESTO AL AGUA DE 

MAR EN CHIMBOTE – 2022” fue el de evaluar la degradación del acero de refuerzo 

expuesto al agua de mar de Chimbote usando cubos de concreto armado con 

recubrimientos variables. 

Se empleó una metodología que consistió en una investigación aplicada con un 

diseño cuasi experimental. Se empleó la observación de campo como técnica de 

recopilación de información y las fichas/formatos de los ensayos de laboratorio 

respectivo. Se tomaron como población todas las estructuras expuestas al agua de mar 

en Chimbote y como muestra los cubos de concreto armado con recubrimientos 

variables. 

Se determinó el recubrimiento efectivo (10cm) en el cual el acero de 5/8” tardó 

más en corroerse con un porcentaje de variación del 0.936% a pesar que estuvo expuesto 

a los agentes corrosivos en el agua de mar, lo mismo se pudo observar en el acero 

expuesto al agua potable, que con el recubrimiento de 10cm se obtuvo una variación de 

0.41% de variación promedio desde octubre hasta enero. 
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Abstract 

 

The fundamental purpose of the research project entitled "DEGRADATION 

OF REINFORCEMENT STEEL EXPOSED TO SEA WATER IN CHIMBOTE - 

2022" was to evaluate the degradation of reinforcing steel exposed to seawater in 

Chimbote using reinforced concrete cubes with variable coatings. 

A methodology was used that consisted of applied research with a quasi-

experimental design. Field observation was used that consisted of applied research with 

a quasi-experimental design. Field observation was used as a technique for collecting 

information and the sheets/formats of the respective laboratory tests. All the structures 

exposed to seawater in Chimbote were taken as a population and the reinforced concrete 

cubes with variable coatings were taken as a sample. 

The effective coating (10cm) was determined in which the 5/8" steel took longer 

to corrode with a variation percentage of 0.936% despite the fact that it was exposed to 

corrosive agents in seawater, the same could be observed in the steel exposed to drinking 

water, which with the 10cm coating, a variation of 0.41% of average variation was 

obtained from October to January. 
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I. Introducción 

 

 La degradación del acero de refuerzo en el ambiente marino es un tema muy 

controversial debido a que la mayoría de nuestras estructuras marítimas tienen poco 

tiempo de vida, esto se debe a que la contaminación existente en el mar es alta, es por 

ello que la finalidad de esta tesis fue el de determinar la degradación del acero de 

refuerzo expuesto al agua de mar en Chimbote. 

 

Son pocas las investigaciones que se tienen de este tema, a continuación, se 

presentan algunas en el ámbito internacional que fueron publicadas en revistas, para 

tomar en cuenta estas investigaciones, se analizaron los datos obtenidos y la influencia 

en la presente investigación; LaFave, J., Yao, R., Yu, Q. y Faria, P realizaron una 

investigación en 2021 titulada  “DURABILITY DETERIORATION OF CONCRETE 

UNDER MARINE ENVIRONMENT FROM MATERIAL TO STRUCTURE: A 

CRITICAL REVIEW”,  en donde evaluaron sistemáticamente los efectos del medio 

marino sobre el mecanismo de fallo, comportamiento y estabilidad tanto de materiales 

como de obras de concreto. Se analizaron y compararon las conductas de las diferentes 

sustancias químicas en el mar y en diferentes áreas marítimas sobre el concreto 

cementoso, incluida la solidez, la difusión de cloruros, como también el fondo de 

carbonatación y estructura de poros. También se comparó la conducta del concreto 

cementoso con adherencia de materiales cementosos suplementarios cuando se expuso 

al ambiente marino. A nivel estructural se evaluó la durabilidad de la estructura, 

incluyendo vigas, losas, y otros elementos con protección anticorrosiva en el ambiente 

marino. También se evaluaron casos de estructuras después de una exposición 

prolongada al ambiente marino. Su descubrimiento es de gran utilidad para 

investigadores e ingenieros. 

 

Otra investigación fue la de  Shalyi, E., Leonovich, S. y Kim, L. en el año 2019 

realizaron una investigación titulada “DEGRADATION OF REINFORCED 

CONCRETE STRUCTURES OF MARINE WORKS FROM THE COMBINED 
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IMPACT OF CABONATION AND CHLORIDE AGGRESSION” en donde plantearon 

un método para predecir la degradación compleja de las construcciones de concreto 

reforzado en obras costeras teniendo en cuenta los diversos mecanismos de desgaste 

corrosivo, que permite desarrollar medios eficaces para que optimicen la durabilidad y 

mantenibilidad de las construcciones que operan en el medio marino. 

 

En el ámbito nacional, se tienen investigaciones de degradación, pero en 

estructuras de viviendas, debido que no se realizaron estudios de degradación de acero 

en ambiente marino a excepción de la investigación de recubrimiento anticorrosivo 

basado en grafeno, dentro de estas investigaciones la más relevante es la de Carlos, M 

y Chapoñan, Y (Año 2020) quienes realizaron la investigación “SÍNTESIS Y 

CARACTERIZACIÓN DE UN RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO, BASADO 

EN EL ÓXIDO DE GRAFENO PARA SU APLICACIÓN EN LA INDUSTRIA 

MARINA” siendo dicha investigación experimental, establecieron concentraciones 

suficientes de óxido de grafeno obteniéndose un recubrimiento de buenas propiedades 

para combatir la corrosión, como una opción viable que controle la reacción de desgaste 

en la industria marina; mediante la ejecución del ensayo de niebla salina, el testigo en 

la cual se aplicó un 0.6% de óxido de grafeno tuvo un buen aspecto físico y un grado de 

corrosión del 0.4%. 

 

Otra investigación peruana es la de Alas, M (año 2019) quién realizó la 

investigación titulada “INVESTIGACIÓN DEL EFECTO DE LA CORROSIÓN DEL 

ACERO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO”, quien tuvo como 

finalidad conocer los efectos producidos en el acero de refuerzo de las construcciones 

de concreto reforzado, siendo dicha investigación descriptiva, concluyó que el efecto 

más significativo son la disminución de su área transversal, bajas en la resistencia 

mecánica, integridad deficiente con el concreto, apreciación de fisuras y 

desprendimiento del aislamiento (recubrimiento), como también indica que tanto la 

carbonatación y el cloruro son las causas primarias que ocasionan el desgaste 

(corrosión), viéndose influenciados por las condiciones climáticas. 
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La primera investigación de corrosión del acero, pero en estructuras no 

marinas es de Pacora, M (Año 2017) quien realizó la investigación titulada 

“CORROSIÓN DEL ACERO CORRUGADO E INTEGRIDAD EN ESTRUCTURAS 

DE CONCRETO ARMADO EN EL ASENTAMIENTO HUMANO SAN JOSÉ DE 

MANZANARES EN EL 2017”, siendo una investigación descriptiva, indicó que los 

efectos del desgaste (corrosión) y la integridad del acero de refuerzo en las estructuras 

de concreto reforzado localizadas en el AA.HH. San José de Manzanares tienen 

influencia en estas, debido a que dicha ubicación se ve afectada por los factores 

mencionados anteriormente, ya que la corrosión es un indicativo de que existe 

degradación del material como el resultado del ataque electroquímico de sus 

alrededores. 

 

Otro autor que realizo este tipo de  investigación fue Chuquija, Z (Año 2017) 

desarrolló la investigación titulada: “EVALUACIÓN DE LA CORROSIÓN DEL 

ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO EN 

VIVIENDAS DE LA URBANIZACIÓN CHUCUITO CALLAO 2017”, siendo dicha 

investigación de diseño no experimental, evaluó el impacto producido por la corrosión 

del acero de refuerzo en construcciones de concreto reforzado en casas localizadas en la 

Urbanización Chucuito, indicando que la carbonatación tiene influencias (corrosión) en 

dichas estructuras, en base a reportes de laboratorio; se estableció un área de 

carbonatación teniendo un pH de 6 (ácido) y se formó una capa pasiva en la integridad 

de acero de refuerzo con el concreto. Por lo tanto, la rapidez de la corrosión estuvo en 

un grado insignificante teniendo o no su aislamiento (recubrimiento), de igual manera, 

se indicó que la corrosión en las barras de acero de refuerzo debido a la influencia de la 

humedad en los elementos estructurales de los lotes (casas) fue significativa dado que 

el 22% presentan óxido y el área de estudio tiene una filtración de agua adecuada para 

promover la corrosión, demostrándose que esto afecta a dichos elementos. Se observó 

disminución del área transversal y bajas en la resistencia mecánica del acero, como 

también manchas, grietas, desprendimientos y delaminaciones en el concreto; como 

conclusión en general, la corrosión del acero de refuerzo debilita y acorta la vida útil de 

la estructura. 
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En Ancash, se han realizado estudios y análisis matemático – 

computacionales de agua potable que complementan esta investigación, entre los cuales 

tenemos la investigación de  Moreno, Luis (Año 2018) titulada “SIMULACIÓN 

MATEMATICO-COMPUTACIONAL DE LA CORROSION ATMOSFERICA DEL 

Fe EN LAS ZONAS COSTERAS DE ANCASH Y LA LIBERTAD” mediante la cual 

se obtuvo dicho modelamiento, siendo la investigación descriptiva, concluyendo que el 

hierro se corroe rápidamente en la costa de Ancash y La Libertad con valores en la 

categoría C4 según la Norma ISO 9223, debido a los niveles de iones cloruros y a la 

esto se debe a los altos niveles de iones cloruro medidos y a la humedad predominante. 

 

López, N (Año 2022) realizó la investigación titulada “CALIDAD DEL 

AGUA DE LA RED DE DISTRIBUCION QUE ABASTECE LOS HABITANTES DE 

LA CIUDAD DE CHIMBOTE Y NUEVO CHIMBOTE, ANCASH EN EL 2017”, 

determinando la naturaleza del agua en el sistema de abastecimiento para los que residen 

en Chimbote y Nuevo Chimbote, siendo una investigación descriptiva que indico que 

sus propiedades físicas están fuera del rango establecido por D.S 031 – 2010 DIGESA 

y que las propiedades químicas están dentro del rango establecido en dicha norma. 

 

 

Se han presentado términos que no son comunes, es por ello que se hará 

mención a que se refieren dichos términos, así como también las partes que componen 

a las estructuras dentro del mar de Chimbote. 

 

El acero es un metal hecho de una aleación entre hierro y carbono. Sus 

principales características corresponden a su resistencia y por su proceso en caliente, en 

otras palabras, sólo se puede procesar en estado líquido. Una vez endurecido es difícil 

de manipular. Los dos elementos que componen el acero (hierro y carbono) están en la 

naturaleza, por lo que se podría producir en grandes cantidades. (Adrián, 2021). 
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Figura #1: Acero de refuerzo 

 

 

La función principal de las barras de acero de refuerzo es resistir las fuerzas 

de tracción en la zona de tracción del elemento y sostener el concreto en la zona de 

compresión, como también absorber la retracción del mismo, los cambios de 

temperatura, distribuye la carga, darle cierta elasticidad, también distribuye posibles 

grietas y limita sus aberturas en el rango establecido. (Basilio, 2015). 

 

Las barras de acero de refuerzo se elaboran en medidas de 9m y 12m de largo 

y en diámetro de: 6mm, 8mm, 3/8”, 12mm, 1/2", 5/8”, 3/4”, 1”, 1 3/8”. Se puede elaborar 

en otros diámetros y longitudes de acuerdo a las necesidades. 

. 

Se abastece por 2 toneladas y en varillas. (Aceros Arequipa,2019). 
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Tabla 1: 

Dimensiones y Pesos nominales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Fuente: Adaptado de Siderperú 

 

Tabla 2: 

Propiedades Mecánicas 

 

 

 

 

 

 

                  Fuente: Adaptado de Siderperú 

 

El cemento es definido como material de construcción aglutinante con 

cualidades tanto adhesivas como cohesivas que combinan fracciones minerales en un 

todo compacto con suficiente resistencia y estabilidad. Esto incluye no solo el cemento 

Diametro 

mm

Área 

sección 

nominal 

Perímetro 

nominal mm

Espaciamiento 

promedio 

máximo

Altura 

promedio 

mínimo

Separación (GAP) 12% 

del perímetro nominal 

máxima

6 mm 0.22 6.0 28 18.8 4.2 0.24 2.35

8 mm 0.395 8.0 50 25.1 5.6 0.32 3.14

3/8" 0.56 9.5 71 29.9 6.7 0.38 3.60

12 mm 0.888 12.0 113 37.7 8.4 0.48 4.71

1/2" 0.994 12.7 129 39.9 8.8 0.51 4.90

5/8" 1.552 15.9 199 49.9 11.1 0.71 6.10

3/4" 2.235 19.1 284 59.8 13.3 0.97 7.30

1" 3.973 25.4 510 79.8 17.8 1.27 9.70

1 3/8" 7.907 35.8 1006 112.5 25.1 1.80 13.70

Designación 

de la barra 

corrugada

Peso 

métrico 

nominal 

kg/m

Dimensiones nominales Dimensiones resaltes (mm)
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como tal, sino también varios aglutinantes como la cal, el betún y el alquitrán. (Molina, 

2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura #2: Cemento andino 

 

Yon, K (2007) señala que la industria cementera del territorio peruano genera 

los tipos de cemento necesarios para la población que requiera de este mater, de acuerdo 

a las cualidades de los diversos procesos constructivos de cualquier obra civil. 

 

Entre los diversos tipos presentes en el mercado que se rigen en base al 

reglamento tanto nacional como internacional. 

 

a) Cemento Pórtland: También conocido como hidráulico, obtenido por la 

trituración del Clinker, constituido por silicatos cálcico hidratado el cual generalmente 

tiene una o varias formas de esta composición química actuando como un aditivo 

durante el proceso de moledura. 

 

a.1.) Cemento Portland tipo 1: Generalmente destinado a trabajos de 

construcción, mientras no se requiera de otro tipo. 

 

a.2.) Cemento Portland tipo 2: Resistencia moderada a los sulfatos, es 

empleado en trabajos de concreto en general y trabajos expuestos al ataque de sulfatos. 
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a.3.) Cemento Portland tipo 5, resistente a los sulfatos, es aquel que se usa 

cuando se necesita una alta resistencia a los efectos de los sulfatos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 3: Tipos de cemento  

 

b) Cemento Portland Puzolánico: Es aquel que contiene. El contenido de 

puzolana debe estar comprendido entre el 15% y el 40% en peso del total. 

 

b.1.) Cemento puzolánico Tipo IP portland: Se emplea para la construcción 

en general. En él puede concentrarse entre el 15% y el 40% de puzolana. 

 

b.2.) Cemento Portland Puzolánico Tipo IPM: Aquel que se modifica para 

emplearse en trabajos de construcción en general con un porcentaje menor al 15%. 

 

c) Cemento Portland de escoria de alto horno: Se consigue pulverizando 

una mezcla de Clinker Portland y escoria granulada de alto horno, con la posible adición 

de sulfato de calcio. La proporción de escoria granulada de alto horno debe estar 

comprendida entre el 25% y el 65% en peso del total. 
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d) Cemento tipo MS: Corresponde al comportamiento normal de los 

cementos Portland adicionados en la forma de resistencia moderada a los 

sulfatos. 

e) Cemento Portland Compuesto Tipo 1Co: Obtenido mediante la 

trituración de Clinker Portland y conjunto de materiales que optimizan la 

plasticidad y la retención de agua. 

 

Tabla 3: 

Compuestos del Cemento Pórtland: 

 

 

 

 

 

              Fuente: Tecnología de materiales (pág. 15) 

 

Según Sánchez, el agua puede definirse como el elemento del concreto que 

permite que el cemento sufra una reacción química que le de la propiedad de fraguar y 

endurecerse para formar un sólido único con los áridos. Se clasifica en agua para mezcla 

y para curado. 

El agua para mezcla se define como la cuantificación de esta por volumen 

unitario de concreto necesario para hidratar eficazmente el cemento en este volumen 

unitario para formar una pasta hidratada que proporcione una buena lubricación de los 

áridos, siempre que la mezcla esté en estado plástico. 
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Figura # 4: Agua de mezclado  

 

Se define al curado como el proceso para que la masa de concreto se hidrate 

constantemente para que el concreto alcance su resistencia. 

 

El agua de curado representa así abastecimiento de agua que permite que el 

concreto esté hidratado.  

Los agregados son materiales granulares elaborados a partir de piedra o arena 

empleados para obra civil. Se les conoce mayormente como arena, grava, etc. 

(Luaces,2010). 

 

 

 

 

 

 

Figura # 5: Agregados o áridos 
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Según Montalvo (2021) los agregados se dividen en: 

 

Agregado fino que puede ser arena o piedra natural molido en partículas finas 

que pasa a través del tamiz 9.5mm y se retiene en el tamiz 0.074 mm cumpliendo con el 

rango especificado en la norma ITINTEC 400.037. 

 

Dicho material retenido en el tamiz de 4.75mm (N°4) es definido como el 

agregado grueso y cumple con las especificaciones de la NTP 400.037. El agregado 

grueso se constituye por piedra natural o piedra triturada. Los áridos gruesos utilizados 

para la elaboración del concreto liviano pueden ser naturales o sintéticos. 

 

En general, el concreto se puede definir como una mezcla de aglutinante 

(cemento hidráulico Portland), agregados (piedra y arena), agua y aditivos (si se 

requiere), formándose un todo compacto y puede soportar un enorme esfuerzo de 

compresión después de un cierto período de tiempo. (Sánchez, 2001). 

 

 

 

 

. 

 

 

 

Figura # 6: Materiales para concreto simple 
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Según Montalvo (2021), el concreto armado o reforzado se denomina como 

tal cuando el concreto simple tiene barras de acero corrugado y se constituye asumiendo 

que ambos materiales trabajan juntos para hacer que el refuerzo resista el esfuerzo de 

tracción o aumente la resistencia a la compresión. 

 

        CONCRETO SIMPLE + ARMADURAS = CONCRETO ARMADO 

 

Los recubrimientos o revestimientos hacen referencia al proceso de acabado 

de materiales como el acero, el hierro, el zinc o el aluminio que han pasado una fase 

anticorrosiva con la intención de aumentar la resistencia superficial, la durabilidad y la 

estética. Sin embargo, la parte más importante de los recubrimientos es visual, que 

mejora el aspecto y aporta otros beneficios. (Reinnor, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 7: Recubrimiento para el acero de refuerzo. 

 

La corrosión es un término utilizado para explicar el proceso por el cual los 

metales, tanto los puros como sus aleaciones, se deterioran a través de reacciones 

químicas y electroquímicas. (Salazar, 2015). 

 

 



 

13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 8: Corrosión de acero de refuerzo. 

 

AGENTES MARITIMOS CORROSIVOS 

El agua de mar es un electrolito cuyo gran volumen ocupa gran parte de la 

corteza terrestre y, aunque se extiende desde el Ártico hasta los Trópicos, tiene una 

composición química relativamente uniforme, siendo los componentes principales el 

cloruro de sodio y el magnesio. 

 

La salinidad y la temperatura hacen que la resistividad eléctrica del agua de 

mar varíe en un rango entre 16 y 40 ohm - cm. 

 

El agua de mar en equilibrio con el aire tiene oxígeno disperso en una 

concentración de aproximadamente 8 ppm. Su baja resistividad y alto contenido de 

oxígeno hacen del agua marino el electrolito natural más agresivo. (Fuentes, 2001) 

 

El agua para consumo humano (potable) es el tipo de agua considerada como 

adecuada para el consumo humado y para su uso cotidiano, incluido el de su aseo 

personal. (Ministerio de Salud, 2011). 
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Existen diferentes alternativas tecnológicas para potabilizar el agua. Se 

pueden clasificar en 2 tipos: las plantas convencionales con tratamiento químico y las 

no convencionales con tratamientos basados en la filtración del agua por medio de 

camas porosas o por filtración multietapa. La filtración multietapa es una opción 

adecuada en muchos casos y tiene un gran potencial para ayudar a superar los 

inconvenientes que sufre el abastecimiento de agua potable en las diferentes 

áreas/zonas. Esta tecnología no requiere el uso de productos químicos o equipos 

mecánicos y los integrantes de la comunidad pueden operar, mantener y manejar 

fácilmente. (Cordero, M y Ullauri, P, 2011). 

 

Las incrustaciones biológicas son los microorganismos que se adhiere en 

cualquier sustrato solido dentro del agua en su forma natural o antrópico. Al fijarse estas, 

se fijan también las algas y otros organismos presentes en el mar. El crecimiento de estas 

incrustaciones, generan daños graves tales como desestabilización de estructuras en el 

mar, cambios de temperatura y lo más importante es que causan fenómenos de 

corrosión. (Pérez, M, 2012). 

 

La presión hidrostática actúa en el muelle como una fuerza que empuja el área 

del mar hacia la entrada de cada estructura marina. Cuanto mayor es la profundidad, 

mayor es la presión y más fuerza tiene que forzar el agua para penetrar la estructura. La 

presión hidrostática debe tenerse en cuenta al diseñar estructuras en alta mar y no se 

permiten estructuras con concreto poroso ni con fisuras. (Alvarado, K). 

 

La conductividad es la solución a la transmisión del flujo eléctrico mediante 

iones y la temperatura del agua (Reascso, B y Yar, B.  2010).  

Tabla 4: 

Límites máximos permisibles  
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Fuente: Reglamentos de la calidad de agua para consumo humano 
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Tabla 5:  

Cuadro comparativo de parámetros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de ANA (Autoridad Nacional del Agua) 

 

 

Desarrollado en 1909 por Sørensen, la escala de pH es un método para conocer 

la acidez o alcalinidad de alguna sustancia. Los valores oscilan entre 0 y 14, con un pH 

igual a 7 que es neutro, por debajo de 7 es ácido y por encima de 7 es básico. (Zita, A., 

2021). 
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Figura # 9: Parámetros de pH 

 

La presente investigación tuvo como justificación que la alta demanda de la 

pesca en nuestro país y más aún en Chimbote, se ha visto la necesidad de alargar la vida 

útil de las construcciones presentes en el agua de mar de Chimbote, generando que los 

mantenimientos sean menores, para ello en este estudio se desea conocer el 

recubrimiento necesario para evitar que la degradación del acero sea temprana. 

 

Según la experiencia de los especialistas en este tipo de obras, la corrosión se 

debe principalmente al recubrimiento de la armadura de refuerzo, también la cantidad 

de material para la elaboración de concreto, que asegure la impermeabilización, el tercer 

problema que es del servicio de estas estructuras es los tipos de vibraciones generadas 

por los impactos en el acoderamiento de las naves (botes, lanchas, etc.). 

 

El beneficio social de la presenta investigación es generar conciencia de las 

entidades para que realicen la reparación y/o mantenimiento de los muelles y otras 

estructuras presentes en el agua de mar de Chimbote, lo cual ayudaría a la población.  
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El aporte científico es que al tener el recubrimiento que disminuya el desgaste 

del acero de refuerzo en tiempos cortos, los mantenimientos y/o reparaciones serian en 

tiempos más largos y las construcciones tendrían más tiempo de vida. 

 

La realidad problemática de esta investigación es que, en el Perú y el mundo, 

uno de los sectores que más ayuda a la economía es la pesca debido a la biodiversidad 

en los mares, pero la mayoría de las estructuras presentes en el mar están deteriorados 

generando que en muchos de ellos se vea afectada la actividad pesquera y por el alto 

costo de mantenimiento solo se han podido restaurar algunos de los ellos. 

 

Como bien se sabe la pesca es la principal actividad en el distrito de Chimbote 

e incluso se le conoce como puerto pesquero; esto se ve afectado por el deterioro de las 

estructuras prefabricadas de las estructuras en el mar de Chimbote, si no se toma 

conciencia esto podría generar daños negativos. 

 

En el agua de mar de Chimbote se realizaron observaciones en el cual se 

apreciaron una serie de muelles deteriorados debido a los agentes corrosivos presentes 

en el mar y a su exposición al aire libre. 

 

Con todo lo mencionado, se planteó la siguiente pregunta como problema de 

la investigación: ¿Cuánto es la degradación del acero de refuerzo con diferentes 

recubrimientos expuesto al agua de mar en Chimbote? 

 

Para la conceptualización de variables se tomaron en cuenta al agua y la 

degradación del acero de refuerzo como variables independiente y dependiente, estas 

terminologías fueron estudiadas por Pérez, J y Gardey, A y Vásquez, M. 

 

 



 

19 

 

Tabla 6: 

Conceptuación y operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fuente: Elaboración propia 

 

La hipótesis planteada es que realizando cubos de concreto armado con 

diferentes recubrimientos y acero de diámetro 5/8” se lograría cuantificar la degradación 

del acero en agua de mar. 

 

El presente estudio plasmó como su objetivo general determinar la 

degradación del acero de refuerzo con agua de mar en Chimbote. El cual plasmo como 

objetivos específicos: 
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- Establecer la relación agua – cemento para un concreto de 350 kg/cm2. 

- Determinar la conductividad eléctrica y el ph tanto del agua de mar como la potable. 

-  Elaborar cubos de concreto con acero de refuerzo para ser sumergida durante 3 meses 

en agua marina y potable (tomando 3 recubrimientos diferentes). 

- Evaluar la degradación del acero de refuerzo en una armadura de acero corrugado. 

- Determinar la comparación de los resultados con interpretación estadística. 

 

II. Metodología: 

 

En lo que respecta al tipo, corresponde a una investigación aplicada de nivel 

cuasi – experimental ya que se determinará el desgaste del acero midiendo con el vernier 

el antes y después de sumergir las probetas. 

 

Cuenta con un diseño cuasi - experimental ya que se puede apreciar el efecto 

causado en la variable dependiente gracias a la intervención de la variable 

independiente.  

 

 Tiene un enfoque cuantitativo ya que se utiliza la estadística, fichas, gráficos 

de Excel teniendo como resultados datos numéricos. 

 

 

 

X: Degradación del acero de refuerzo 

O1: Diámetro del acero de refuerzo 

O2: Desgaste del diámetro del acero de refuerzo 

𝑮     𝑶𝟏    𝑿    𝑶𝟐    
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La población son las estructuras expuestas al agua de mar en Chimbote y la 

muestra son los cubos de concreto armado con recubrimientos variables. 

 

Para la técnica de recopilación de información se efectuaron los ensayos que 

sirvieron para poder constatar el correcto diseño de mezcla utilizado en obra (350 

kg/cm2) y para medir el desgaste del acero de refuerzo de los cubos de concreto 

reforzado sumergidos durante 3 meses. 

 

Para recopilar la información se hará uso de las fichas de laboratorio para el 

ensayo de rotura de probetas y el vernier para medir el desgaste del acero de refuerzo. 

 

Los procedimientos que se utilizaron para evaluar la degradación del acero de 

refuerzo en el muelle pesquero artesanal de Chimbote radicaron en sumergir 18 cubos 

de concreto armado con diferentes recubrimientos (2cm, 5cm y 10cm) por 3 meses 

sumergidos en agua de mar (3 de 2 cm, 3 de 5 cm y 3 de 10cm) y agua potable (3 de 2 

cm, 3 de 5 cm y 3 de 10cm) en cilindros utilizando el acero de diámetro 5/8” con estribos 

de 1/4“; la resistencia del concreto que se utilizó fue de 350 kg/cm2 que se corroboró 

por medio de roturas de probetas a los 28 días ( 3 probetas) y a los 2 meses (3 probetas).  

 

Para conocer la degradación del acero de refuerzo se midió con el vernier 

digital y convencional el diámetro del acero antes del vaciado de los cubos de concreto 

con sus diferentes recubrimientos y luego de 3 meses se volvió a medir con los verniers 

para determinar el desgaste, el mejor recubrimiento para ser usado en obras marítimas. 

 

Para dar validez a la información obtenida se tomó en cuenta como evidencia 

las fotografías. 
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III. Resultados: 

 

- Objetivo Específico N°1: 

 

Establecer la relación agua – cemento para un concreto de 350 kg/cm2. 

Se realizó las coordinaciones con el ingeniero responsable del laboratorio 

para la obtención del diseño de mezcla dado que en la situación actual (COVID 19) no se 

permite el ingreso del alumnado a las instalaciones. 

El diseño de mezcla es de 350 kg/cm2, de relación a/c (agua-cemento) de 

0.480 utilizando el cemento tipo V andino, el cual se plasma en el certificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 10: Diseño de mezcla - 1 
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Figura # 11: Diseño de mezcla - 2 

 



 

24 

 

Se corroboró que este diseño es correcto debido a que a los 28 y 56 días del 

vaciado se realizaron las roturas de 3 probetas en cada vaciado. En las roturas de las 

probetas se pueden observar que su resistencia a la compresión superó los 350 kg/cm2, 

lo cual se puede apreciar en los siguientes formatos de laboratorio. 

 

Reporte del Ensayo de Resistencia a la compresión (28 días) que fueron 

moldeadas el 2 de octubre de 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 12: Ensayo de resistencia a la compresión (28 días) 
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Resultados del Ensayo de Resistencia a la compresión (56 días) que fueron 

moldeadas el 2 de octubre de 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 13: Ensayo de resistencia a la compresión (56 días) 

 

 

- Objetivo Específico N° 2: 

 

Determinar la conductividad eléctrica y el ph tanto del agua de mar como 

la potable. 

Se extrajeron como muestra dos litros de agua del mar de Chimbote; así como 

también 2 litros de agua potable dl PP.JJ. EL PORVENIR – Chimbote de las cuales se 

realizaron los ensayos de conductividad eléctrica y ph de agua de mar en el laboratorio 

COLECBI.SAC, en donde se plasmó el siguiente reporte. 
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- AGUA DE MAR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 14: Ensayo de agua de mar (COLECBI) 
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- AGUA POTABLE  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 15: Ensayo de agua potable (COLECBI) 
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Tabla N° 7:  

Resúmenes resultados Colecbi S.A.C – Conductividad Eléctrica. 

 

 

 

                     

                         Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla N° 8:  

Resúmenes resultados Colecbi S.A.C – ph. 

 

 

 

 

                         Fuente: Elaboración Propia 

 

- En la conductividad eléctrica del agua de mar podemos observar que se 

encuentra en el intervalo correspondiente a estas aguas (45 mS/cm a 55 mS/cm). 

- Asimismo, en el agua de mar se puede apreciar que su ph que es 6.87 está dentro 

del rango dado por el diario el peruano (6.80 – 8.50). 

- En lo que corresponde a la conductividad eléctrica del agua potable, el 

parámetro establecido es que sea menor a 2500 uS/cm; por ello, el resultado 

está dentro de este parámetro. 

- El ph del agua potable tiene un rango establecido por el diario el peruano en el 

cual su parámetro es de 6.50 – 8.50; en los resultados podemos visualizar que 

el ph (7.59) está dentro de este rango. 
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- Objetivo Específico N° 3: 

 

Elaborar cubos de concreto con acero de refuerzo para ser sumergida 

durante 3 meses en agua marina y potable (tomando 3 recubrimientos diferentes). 

   Paso 1: Establecer los recubrimientos a utilizar y realizar un cuadro de 

cuantos cubos se realizarán para cada recubrimiento y diferente tipo de agua (agua de 

mar y agua potable). 

 

Tabla N° 9: 

 Tabla cantidad de cubos de concreto armado a realizar. 

 

 

 

 

 

                              Fuente: Elaboración propia 

 

Tal como puede apreciarse en la tabla previa, se realizaron 18 cubos de 

concreto armado, de los cuales 9 son para ser sumergidos en agua potable y 9 para agua 

de mar. 

 

Paso 2: Se realizaron las armaduras de acero de refuerzo de 5/8” con 

estribos de 1/4” (debido al manejo de este diámetro, ya que con el de 3/8” que 

corresponde según norma, al ser la armadura muy pequeña no sería manejable). 
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Figura # 16: Cortado de varilla de acero (10 cm de longitud) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 17: Doblado de acero de refuerzo (1/4” para estribo) 
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Figura # 18: Amarre de varillas de 5/8” con sus estribos con el uso de alambre N°8 

 

Paso 3: Realizar el encofrado para el vaciado de los cubos de concreto 

Para ello se realizaron: 

- 6 de 14 x 14 cm 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 19: Modelado de encofrado para recubrimiento de 2 cm 
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- 6 de 20 x 20 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 20: Modelado de encofrado para recubrimiento de 5 cm 

 

 

- 6 de 30 x 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 21: Modelado de encofrado para recubrimiento de 10 cm 
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Paso 4: Con el uso del vernier digital, medir el diámetro del acero en cada 

armadura, considerando que se ha utilizado de la misma varilla para cada 

armadura. 

 

Tabla N° 10:  

Tabla de diámetro (mm) de aceros por armadura con recubrimientos de 2, 5 

y 10 cm, que será sumergido a agua potable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Fuente: Elaboración Propia 

 

En esta tabla podemos observar que los diámetros del acero varían, esto se 

debe a que las varillas están expuestas al aire y corrosión, es por ello que se midió el 

diámetro con el uso del vernier digital. 

En las siguientes imágenes, podemos ver la medida del diámetro del acero de 

5/8” según su armadura que será expuesto en agua potable por meses. 
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AGUA POTABLE 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 22: A1 - Medida 16.83 mm 

 

Tabla N° 11:  

Tabla de diámetro (mm) de aceros por armadura con recubrimientos de 2, 5 

y 10 cm, que será sumergido a agua de mar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla se logra apreciar que los diámetros del acero varían, esto se debe 

a que las varillas están expuestas al aire y corrosión, es por ello que se midió el diámetro 

con el uso del vernier digital. 

 

AGUA DE MAR 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Figura # 23: A1 - A7 - Medida 16.74 mm 

 

Para calcular dichas medidas hicimos uso del vernier digital: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 24: Vernier digital 
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Figura # 25: Armaduras de acero de refuerzo (5/8”) 

 

Paso 4: Se realizaron los dados de concreto para los diferentes recubrimientos 

(2cm, 5 cm, 10cm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 26: Dados de concreto armado para recubrimiento 
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Paso 5: Con el diseño de mezcla, se verá la dosificación a utilizar. 

El día del vaciado fue el 2 de octubre de 2022, en el cual se vaciaron 6 

probetas para el ensayo de rotura y 18 cubos de concreto armado (6 de 2cm de 

recubrimiento, 6 de 5cm de recubrimiento y 6 de 10 cm de recubrimiento). 

 

a) Volumen de probetas de cilindro para rotura 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =  
𝜋 𝑥 𝑑2

4
 𝑥 ℎ 

Tabla 12: 

Volumen de probetas 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Volumen de los 6 moldes a utilizar = 0.03180 m3 

 

a) Volumen de molde de cubos de concreto (18) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠 =  𝑎 𝑥 𝑏 𝑥 𝑐 

Tabla 13: 

Volumen cubos de concreto 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Volumen de los 6 moldes a utilizar = 0.226464 m3 

 

a) Volumen total de concreto a utilizar: 

0.03180 + 0.226464 = 0.2582726 

Con desperdicio (5%) = 0.271186257 m3 

 

b) Calculo para hallar la cantidad de materiales en kg. 

Tabla 14: 

Cantidad de materiales 

 

 

 

                                     Fuente: Elaboración Propia 

 

Paso 6: Se colocaron los encofrados de los cubos y dentro las armaduras 

enumeradas según su diámetro y recubrimiento. 

  

 

 

 

 

Figura # 27: Encofrado con armaduras para el vaciado 
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Figura # 28: Colocado de dados para el recubrimiento (10 cm) 

 

 

Paso 7: Pesado de materiales para el vaciado en kilogramos para una mejor 

dosificación y llegar a la resistencia (kg/cm2). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 29: Pesado de los materiales (cemento tipo V andino, agregado grueso y agregado 

fino. 
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Figura # 30: Vaciado de concreto en los moldes. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: propia 

 

 

 

 

Figura # 31: do de mezcla para evitar vacíos. 
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Figura # 32: Vaciado de mezcla a los moldes cilíndricos de concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 33: Desencofrado de probetas 
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Figura # 34: Desencofrado de cubos de concreto armado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 35: Cubos de concreto armado 
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Figura # 36: Traslado de cubos a cilindros para sumergirse en agua 

 

 

Paso 7: Los cubos fueron sumergidos a cilindros, los cuales se cambia el agua 

semanalmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 37: Retiro de agua del mar de Chimbote para el cambio de agua de los cilindros 
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- Objetivo Específico N° 4: 

Evaluar la degradación del acero de refuerzo en una armadura de acero 

corrugado. 

Paso 1: Se procedió a picar los cubos haciendo uso del rotomartillo y 

anotando los números correspondientes que nos indica cual armadura es. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 38: Rotura de cubos usando uso de rotomartillo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 39: Rotura de últimos pedazos de concreto atorados en las armaduras. 
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Paso 2: Después de tener las armaduras, con el uso de un cepillo, se 

procedió a quitar el óxido presente en la armadura. Al finalizar el cepillado, se usó 

el vernier para medir el diámetro del acero luego de estar sumergido tanto en agua 

marina como potable por tres meses. 

 

Tabla N° 15: 

Tabla de diámetro (mm) de aceros por armadura con recubrimiento de 2, 5 y 

10 cm, luego de ser sumergido en agua potable por un periodo de 3 meses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Fuente: Elaboración propia 

 

En relación a la tabla N° 15 se aprecia la medida en mm obtenidas al ser 

medidas por un vernier luego de ser sumergidos en agua potable un periodo de 3 meses. 

 

AGUA POTABLE 

 

Recubrimiento 2 cm: 
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Figura # 40: A1 - Medida 16.46 mm 

 

 

Tabla N° 16:  

Tabla de diámetro (mm) de aceros por armadura con recubrimiento de 2, 5 y 

10 cm, luego de ser sumergido en agua de mar por un periodo de 3 meses. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

                   Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla se observan la medida en mm obtenidas al ser medidas por un 

vernier luego de ser sumergidos en agua de mar en un periodo de 3 meses. 

 

AGUA DE MAR 

Recubrimiento 2 cm: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 41: A1 - A7 - Medida 16.27 mm 

 

 

Paso 3: Se compararon los resultados tomados en octubre y en diciembre, 

para conocer la degradación que hubo en el acero en este periodo de tiempo (3 

meses). 
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Tabla N° 17:  

Tabla de variación del diámetro (mm) de aceros por armadura con 

recubrimiento de 2, 5 y 10 cm expuesto en agua potable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla N° 18:  

Tabla de variación del diámetro (mm) de aceros por armadura con 

recubrimiento de 2, 5 y 10 cm expuesto a agua de mar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propi 

 

- Objetivo Específico N° 5: 

Determinar la comparación de los resultados con interpretación 

estadística. 
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- Se determinaron la relación y variación porcentual de las medidas 

tomadas en los meses de Octubre (2022) y Enero (2023) obteniéndose los siguientes 

resultados. 

 

Tabla N° 19:  

Tabla de relación y variación porcentual de las medidas tomadas en octubre 

y enero  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla se logra apreciar que la variación mayor (2.96 %) se obtuvo en 

cubo sumergido en agua marina con un recubrimiento de 2 cm. 
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La de menor variación (0.35 %) es la que fue sumergida en agua potable con 

un recubrimiento de 10 cm. 

La variación intermedia (1.63 %) sumergida en agua potable con un 

recubrimiento de 2 cm. 

Se realizó la comparación recubrimiento – variación promedio mediante un 

gráfico estadístico de las muestras sumergidas con agua potable. 

 

Tabla N° 20:  

Tabla recubrimiento y variación promedio de porcentaje de degradación 

(agua potable) 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 42: Gráfico variación promedio de porcentaje de degradación vs recubrimiento 
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Figura # 43: Gráfico variación promedio de porcentaje de degradación vs recubrimiento 

 

Se observa en ese tipo de grafico que a mayor recubrimiento es menor la 

variación promedio. 

 

- Se realizó la comparación recubrimiento – variación promedio de 

porcentaje de degradación mediante un gráfico estadístico de las muestras sumergidas 

con agua potable. 

 

Tabla N° 21:  

Tabla recubrimiento y variación promedio de porcentaje de degradación 

(agua potable) 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura # 44: Gráfico variación promedio de porcentaje de degradación vs recubrimiento 

(agua potable) 

 

Se realizó la comparación recubrimiento – variación promedio de porcentaje 

de degradación mediante un gráfico estadístico de las muestras sumergidas con agua 

potable. 

Tabla N° 22:  

Tabla recubrimiento y variación promedio de porcentaje de degradación 

(agua de mar) 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura # 45: Gráfico variación promedio de porcentaje de degradación vs recubrimiento 

(agua de mar) 

 

Se comparó la variación promedio de porcentaje de degradación para la 

muestra sumergida tanto en el agua de mar como en la potable con recubrimiento de 2 

cm. 

 

Tabla N° 23: 

 Tabla variación promedio de porcentaje de degradación de agua marina y 

potable de un recubrimiento de 2 cm.  

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura # 46: Gráfico variación promedio de porcentaje de degradación vs tipo de agua con un 

recubrimiento de 2 cm 

 

Se comparó la variación promedio de porcentaje de degradación para la 

muestra sumergida tanto en el agua de mar como en la potable con recubrimiento de 5 

cm. 

 

Tabla N° 24:  

Tabla variación promedio de porcentaje de degradación de agua de mar y 

potable de un recubrimiento de 5 cm.  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura # 47: Gráfico variación promedio de porcentaje de degradación vs tipo de agua con un 

recubrimiento de 5 cm 

 

 Se comparó la variación promedio de porcentaje de degradación para la 

muestra sumergida tanto en el agua de mar como la potable con recubrimiento de 10 

cm. 

 

Tabla N° 25:  

Tabla variación promedio de porcentaje de degradación de agua marina y 

potable de un recubrimiento de 10 cm.  

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 



 

56 

 

 

 

Figura # 48: Gráfico variación promedio de porcentaje de degradación vs tipo de agua con un 

recubrimiento de 10 cm. 
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IV. Análisis y discusión. 

 

- El cemento tipo V, al tener como beneficio la alta resistencia al salitre debido a 

que contiene el menor porcentaje de aluminato tricálcico, es el adecuado para 

usar en estructuras expuestas tanto en el mar como en terreno húmedo; en esta 

investigación se usó dicho cemento por ser estructuras expuestas al agua de mar. 

Los resultados obtenidos son menores a los que hubieran salido usando otro tipo 

de cemento (Tipo I). 

 

- La conductividad eléctrica del agua de mar se encuentra dentro de los 

parámetros, pero es más elevada a la tomada en el 2017 por el ANA que fue un 

valor de 49.90 (mS/cm), mientras que mi resultado fue el de 52.2 (mS/cm). 

 

- El ph tomado al agua potable se encuentra dentro de los limites permisibles 

(7.59), aprobado en el D.S. N° 004-2017-MINAM. 

 

- En el ph del agua de mar el ANA en su estudio en el año 2017 obtuvo un 

resultado de 8.22, que difiere con el resultado hallado en esta investigación que 

tiene un valor de 6.87 (ligeramente ácido), debido a que con el pasar de los años 

la contaminación es mayor y se está acidificando el agua de mar por el CO2. 

 

- El recubrimiento que tuvo mayor degradación fue el 2 cm que corresponde a la 

estructura sumergida a agua de mar con una variación promedio de 2.84 % 

correspondiente a una variación de 0.47 mm; esto se debe a que el ph y 

conductividad eléctrica en el agua de mar es mucho mayor al agua potable y 

con respecto al recubrimiento en que a mayor recubrimiento menor es la 

cantidad de material que protege a la estructura es mayor. 

 

 

- El recubrimiento que tuvo menor degradación fue el 10 cm que corresponde a 

la estructura sumergida a agua potable con una variación promedio de 0.41 % 
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correspondiente a una variación de 0.07 mm, debido a que el agua potable tiene 

una conductividad eléctrica de 2.5 mS/cm. 

 

- Según el NTE. 060 concreto Armado el recubrimiento a utilizar para 

construcciones permanentemente en contacto con el suelo corresponde a 7 cm; 

en esta investigación se usaron de 2 cm, 5 cm y 10 cm debido a que se forma 

un gráfico (Figura # 49) en el cual se puede observar que tanto en el agua potable 

como en el agua de mar que a más recubrimiento menos será la degradación. 

 

 

- Chuquija, Z (2017) en su investigación “EVALUACIÓN DE LA CORROSIÓN 

DEL ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

ARMADO EN VIVIENDAS DE LA URBANIZACIÓN CHUCUITO 

CALLAO 2017”, señaló que la rapidez de la corrosión estuvo en un grado 

insignificante teniendo o no su aislamiento (recubrimiento), mientras que, en 

esta investigación, el recubrimiento tiene influencia tanto en el agua potable 

como en la marina, debido a la exposición constante.  

 

 

- La lluvia acida (3.5 – 4.2), se produce en lugares contaminantes (parte de la 

sierra peruana como la Oroya, Pasco, Junín) y corroe con mayor facilidad al 

acero, pero también, afecta al concreto destruyendo los minerales hidratados del 

cemento que son los que proveen la resistencia y durabilidad. 

 

- En la sierra y costa las lluvias son levemente acida entre 5 a 5.5, pero en la sierra 

las lluvias son torrenciales afectando en mayor proporción a las estructuras de 

concreto armado debilitándolos; mientras que, en la costa al ser garúas, 

ralentizan dicho proceso. Otro de los factores, es que las estructuras en la costa 

al estar expuestas a mayor cantidad de sulfato, estas estructuras se corroen con 

mayor facilidad a las de la sierra. 
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V. Conclusiones: 

 

- El cemento tipo V, al tener menor porcentaje de aluminato tricálcico, es el que 

se debe usar en estructuras en contacto con agua de mar. 

 

- Comparando las aguas marinas con la potable podemos ver que la marina es 

más corrosiva porque su conductividad eléctrica es de 52.2 mS y su ph es de 

6.87 mientras que el agua potable tiene una conductividad eléctrica de 1.366 

mS y su ph es de 7.59. 

 

- La conductividad eléctrica en ambos casos (agua de mar y potable) están dentro 

del rango establecido. 

 

 

- El pH del agua de mar difiere con los resultados obtenidos por el ANA en el 

2017 (8.22) mientras que en esta investigación se obtuvo 6.87, pero ambos 

valores están dentro del rango establecido (6.8 – 8.8) aunque el valor obtenido 

está en el límite. 

 

- En general, el ph del agua potable está dentro de la neutralidad, mientras el del 

agua de mar es ligeramente acida; al ser ligeramente acida se vuelve corrosivo 

disolviendo iones metálicos.  

 

- La degradación del acero de refuerzo es menor en los recubrimientos de 10cm 

con una variación de 0.41% equivalente a 0.07 mm sumergida a agua potable, 

mientras que es mayor en recubrimiento de 2 cm con una variación porcentual 

de 2.84 que equivale a 0.47mm sumergido en agua de mar por 3 meses. 

 

- La degradación del acero de refuerzo es mayor en el agua de mar ya que en 

todos los recubrimientos (2, 5 y 10 cm) es mayor que las obtenidas en el agua 

potable; esto se debe a que el agua de mar presenta mayor conductividad 

eléctrica. 
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- La lluvia al ser levemente acida (5 – 5.5) en partes del país, mientras que en 

otras es acido (3.5 – 4.2) debilitan a las estructuras. 
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VI. Recomendaciones: 

 

- A las futuras construcciones en agua de mar usar cemento tipo V, de preferencia 

Andino.  

 

- A la población, tomar más conciencia evitando arrojar deshechos al mar ya que 

el mar se está acidificando, esto genera que el cemento no sea tan alcalino y no 

haga su función conglomerante. 

 

- A las futuras construcciones usar el recubrimiento de 10 cm para que dichas 

estructuras tengan mayor tiempo de vida debido a que estas estructuras tienen 

mayor protección ya que tienen mayor material protegiéndolas. 

 

 

- A todas las autoridades, no solo de Ancash a dar mantenimiento a los muelles 

que están en deterioro ya que, si no se da, se degrada más el acero generando 

peligro. 

 

- A las estructuras en la sierra, usar aditivos para evitar que las lluvias debiliten 

sus estructuras. 
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IX. Anexos y Apéndices 

 

ANEXO 01: FORMATO DE PUBLICACIÓN EN REPOSITORIO 
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ANEXO 02: REPORTE DE SIMILITUD 
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ANEXO 03: 

MATRIZ DE CONSISTENCIA: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matriz de consistencia
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ANEXO 04 – DISEÑO DE MEZCLA  
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ANEXO 05: ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (28 DÍAS) 
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ANEXO 06: ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (56 DÍAS) 
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ANEXO 07: ENSAYO DE AGUA POTABLE 
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ANEXO 08: ENSAYO DE AGUA DE MAR 
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ANEXO 09: DATOS TOMADOS EN EL MES DE OCTUBRE (Recubrimiento = 

2cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A1 - Medida 16.83 mm   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A3 - Medida 17.22 mm                  
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A17 - Medida 17.01 mm 
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ANEXO 10: DATOS TOMADOS EN EL MES DE OCTUBRE (Recubrimiento = 

5cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A9 - Medida 16.74 mm                  

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A11 - Medida 16.18 mm 
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A13 - Medida 16.95 mm          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

85 

 

ANEXO 11: DATOS TOMADOS EN EL MES DE OCTUBRE (Recubrimiento = 

10cm) 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A4 - Medida 17.07                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A16 - Medida 17.07 
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A4 - Medida 16.98 
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ANEXO 12: DATOS TOMADOS EN EL MES DE ENERO (Recubrimiento = 

2cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A7 - Medida 16.27 mm                  

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A12 - Medida 15.92 
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A15 - Medida 16.41 mm                         
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ANEXO 13: DATOS TOMADOS EN EL MES DE ENERO (Recubrimiento = 

5cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A5 - Medida 16.55 mm                     

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A8 - Medida 16.61 mm 
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A18 - Medida 16.50 mm                         
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ANEXO 14: DATOS TOMADOS EN EL MES DE ENERO (Recubrimiento = 

10cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A6 - Medida 16.56 mm                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 76: A10 - Medida 16.45 
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A14 - Medida 16.73 mm                         
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ANEXO 15: ENCOFRADO DE CUBOS DE CONCRETO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Encofrado con armaduras para el vaciado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Encofrado con armaduras para el vaciado 
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ANEXO 16: COLOCADO DE DATOS DE CONCRETO PARA 

RECUBRIMIENTO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dados para recubrimiento de 2 cm 
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ANEXO 17: VACIADO DE CONCRETO A CUBOS Y PROBETAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesado de agregado grueso (288.86 kg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesado de agregado fino (211.81 kg) 
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Materiales ya pesados para mezclarse en el trompo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abastecimiento de cemento al trompo. 
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Chuseado, enrasado y golpe con martillo de goma para la mezcla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Enrasado de mezcla para los cubos de concreto armado  



 

98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Golpe con el martillo de goma  
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ANEXO 18: COLOCACIÓN DE CUBOS EN CILINDROS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cubo de 10 cm de recubrimiento dentro de cilindro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


