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Resumen 
Dentro de las actividades de un proyecto en la Universidad Veracruzana para desarrollar los mapas de corrosividad 

atmosférica del estado de Veracruz, la región de Poza Rica es una de las zonas identificadas con mayor riesgo de 
agresividad atmosférica por la intensa actividad petrolera que sostiene la economía de la región y por su relativa cercanía 
con la costa del Golfo de México donde también influye la severidad de las condiciones climáticas con alta humedad, 
temperatura y vientos en la temporada de nortes y huracanes. Los estudios se llevaron a cabo mediante la incidencia 
directa de la atmósfera en las probetas planas expuestas, aplicando la normativa ISO. La evaluación electroquímica se 
realizó por medio de las técnicas; EIS, LPR, y Curvas de Polarización Potenciodinámicas (CP) en las cuatro estaciones 
climáticas del año. También se hicieron estudios de morfología y análisis de superficie de los productos de corrosión, 
identificando compuestos típicos de una atmósfera húmeda con baja influencia de cloruros y alta cantidad de azufre y 
Sílice. 

Palabras claves—Corrosividad atmosférica, métodos electroquímicos, normativa ISO, morfología, análisis de 
superficies. 

I.  INTRODUCCIÓN  
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II.  DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO 
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RESULTADOS, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN  
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Figura 1 Diagramas de impedancia en Nyquist (figura 1 a)) y en Bode (figura 1 b)) para el Acero al Carbón en 
exposición atmosférica en la Zona Norte del estado de Veracruz.  
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Figura 1. Componentes para el monitoreo de variables 
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M.C. Jesús Daniel Pérez Castañeda 1  

Resumen—Se presenta la integración de una tarjeta de instrumentación electrónica, una tarjeta USB6008 de la 
National Instruments y el Lenguaje de Programación LABView 8.0 para el monitoreo en computadora de tres variables 
físicas usadas en procesos industriales. Se guió a dos alumnos de Ingeniería en el desarrollo de este trabajo con el fin de 
inducir el interés del aprendizaje en el diseño e implementación de conceptos de Ingeniería y proponer una enseñanza 
objetiva y con proyección productiva.  

Palabras claves—enseñanza, aprendizaje, diseño, instrumentación, programación. 

I.  INTRODUCCIÓN  

 La enseñanza de la Ingeniería en Instituciones de 
Educación Superior en Tehuacán y su región ha 
confundido la actualización de conocimientos con la 
operación de equipos importados. Enseñar conceptos 
básicos de Ingeniería es confundido con guiar lo que 
se ha establecido en manuales y las aplicaciones que 
existen al comprender el manejo de dichos equipos. 
Por otro lado, el aprendizaje se ha centrado en 
interpretar manuales de operación, fórmulas y 
gráficas sin comprender las razones que conllevan 
escoger los elementos de un sistema o equipo y cómo 
deben interactuar para lograr un funcionamiento y 
aplicación deseada por un usuario. Lo anterior 
conlleva a no desarrollar ingeniería en nuestro País 
teniendo gran riqueza de recurso humano. 

La figura 1 muestra el resultado de un sistema de 
monitoreo de procesos industriales al integrar una 
tarjeta de instrumentación electrónica, una tarjeta de 
adquisición de datos USB60088 de la National Instruments® y el lenguaje de programación gráfico LABView 8.0® 
de la National Instruments. Se diseñó e implementó la tarjeta que instrumenta 3 variables ampliamente usadas en 
procesos industriales: posición y velocidad angulares por medio del decodificador óptico S4-300-NT2 de la 
USDIGITAL®. Además, se conectó directamente a la tarjeta USB6008 el sensor de temperatura LM353 y se 
configuró la tarjeta USB6008 para reconocer y disponer en LABView® la lectura de las 3 variables. La 
programación para el monitoreo de las variables en la computadora se desarrolló como última parte de este trabajo. 
Cabe mencionar que en todo este proceso se asesoró a dos alumnos de Ingeniería de cuarto semestre con el fin de 
llevar a la práctica el título de este artículo.  

���������������������������������������� �������������������
1 M.C. Jesús Daniel Pérez Castañeda es Profesor de Licenciatura en Sistemas Computacionales en el Instituto de Estudios 

Superiores del Estado, Santa Ana, Nicolás Bravo, Tehuacán, Puebla. daniel_jesus_2005@yahoo.es  
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DISEÑO DE LA INSTRUMENTACIÒN ELECTRÓNICA  
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Figura 1 Equipo IQ-3858 ATECH   
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M.C. Jesús Daniel Pérez Castañeda1, Selthiel Mendoza Marín2  

Resumen—Se presenta el desarrollo del trabajo de la puesta en marcha, instrumentación electrónica, programación y 
control automático del equipo IQ 3858 Atech. Se diseño e implementó la tarjeta de instrumentación de actuadores de este 
equipo y se automatizó realizando la programación en LABView 8.0®. La tarjeta de adquisición de datos USB6008 de la 
National Instruments sirvió de comunicación bidireccional entre la computadora y el equipo. 

Palabras claves— diseño, instrumentación, programación gráfica, automatización. 

I.  INTRODUCCIÓN  

La figura 1 muestra un entrenador de procesos 
industriales llamado “IQ-3858 ATECH”, el cual, fue 
adquirido para el entrenamiento de estudiantes de 
Ingeniería del ITT. Está compuesto de 4 elementos 
principales: una olla para almacenar agua a un nivel 
específico y a una temperatura deseada; 1 depósito de 
agua, el cual, contiene el líquido que será 
suministrado por medio de la bomba de corriente 
alterna; 1 radiador para el enfriamiento del agua y 1 
tablero de control manual para operar dicho sistema 
de entrenamiento.  

Este equipo estaba en condiciones no adecuadas de 
operación, es decir, tenía fugas en su tubería, cortos 
circuitos en la red eléctrica y la bomba desarmada. 
Aunado a lo anterior, no se dispone de manual ni 
documentación alguna por parte de la empresa para su 
correcta operación.  

Los objetivos de ingeniería consisten en: a) 
rediseñar la  instrumentación electrónica adecuada 
para monitorear y controlar las variables de nivel y 
temperatura del agua contenida en el tanque y b) 
elaborar el programa bajo LABView 8.0® que 
monitoreará y controlará las variables mencionadas 
en el inciso anterior.  

El objetivo académico consiste en inducir a los 
estudiantes de ingeniería en la perspectiva adecuada 
para su formación, es decir, ser competitivo a nivel de 
diseño e implementación del mismo que es la necesidad apremiante en el campo laboral y de investigación.  

���������������������������������������� �������������������
1M.C. Jesús Daniel Pérez Castañeda es Profesor de la Licenciatura en Sistemas Computacionales del Instituto de Estudios 

Superiores del Estado, Santa Ana, Nicolás Bravo, Tehuacán, Puebla. daniel_jesus_2005@yahoo.es (autor corresponsal) 
2 El C. Selthiel Mendoza Marín es egresado de la Carrera de Ingeniería Electrónica del Instituto Tecnológico de Tehuacán, 

Tehuacán, Puebla. sel_13@hotmail.com  
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INSTRUMENTACIÓN ELECTRÓNICA  
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Palabras claves—efecto de sitio, microzonificación sísmica, microtremores, peligro sísmico  

I.-  INTRODUCCIÓN  
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El reglamento de construcciones vigente para el estado de Veracruz-Llave (1979), no cuenta con normas técnicas 
para el diseño sísmico que considere las condiciones dinámicas  locales, por ello, es práctica común recurrir al 
Manual de Diseño de Obras Civiles de la CFE (1993), el cual reconoce la importancia y necesidad de los estudios de 
microzonificación sísmica para identificar los efectos de sitio. La clasificación de terrenos de cimentación con fines 
de diseño sísmico, nace justamente de la necesidad de tomar en cuenta el efecto de sitio en el diseño estructural, y 
formar parte de los códigos de construcción. 

En este trabajos se presentan 5 ciudades seleccionadas del análisis de la sismicidad, en donde se hicieron estudios 
de caracterización sísmica y se obtuvieron mapas referenciados geográficamente que delimitan las microzonas 
agrupando las funciones de transferencias empíricas promedios (FTEP) de acuerdo a sus formas espectrales. 

El efecto de sitio se puede identificar conociendo el período dominante, y este es un parámetro que depende 
directamente de las propiedades estratigráficas del suelo. Para determinar el período, en este trabajo se utilizó la 
Técnica de Nakamura usando el registro de microtremores, con puntos localizados a razón de un kilómetro 
cuadrado. En algunas ciudades, el efecto de sitio se evaluó también con sismos, el trabajo está respaldado con datos 
geológicos, geotécnicos y geofísicos. 
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Con la finalidad de conocer la sismicidad de larga periodicidad del estado de Veracruz, se recopilaron datos de 
diversas fuentes en un catálogo de sismos históricos pre-instrumental (1523-1910), iniciando con el terremoto del 1° 
de abril de 1523 del que hacen mención los españoles después de la conquista, posiblemente ocurrido cerca del 
Valle de Tehuantepec, entre los estados de Veracruz y Puebla. Concluye esta época con la instalación de las 
primeras estaciones de registro sísmico instrumental en 1910.  
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Cuadro 1. Sismos importantes ocurridos en la región.         Figura 1. Epicentros en Veracruz (1910-2008) 
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III.-  M ETODOLOGÍA  
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IV.- M ICROZONIFICACIÓN DE CIUDADES  
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Resumen— Con el auge actual de la comunicación vía electrónica, ha surgido el Lenguaje SMS, cuyo principal 

inconveniente es lo difícil que resulta su comprensión a personas que no suelen usarlo, representando así, un obstáculo en 
la comunicación entre jóvenes (mayoría de usuarios del lenguaje SMS) y no usuarios, generalmente de generaciones 
anteriores. El presente documento describe el desarrollo y los resultados de un sistema de traducción de Lenguaje SMS a 
español tradicional basado en el más grande diccionario de términos SMS, denominado “Diccionario SMS”. El sistema ha 
sido probado con un elevado porcentaje de efectividad en un paquete de 1000 mensajes SMS recopilados de páginas de 
internet, salas de chat y blogs, los autores de dichos mensajes son personas de diferentes edades, intereses, estados sociales 
y actividades. 

Palabras claves— Lenguaje SMS, traductor, SMS, lingo. Language SMS 
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A. Se genera una base de datos que contiene los términos SMS conseguidos de www.diccionarioSMS.com 
B. Se crea un vector con los términos ambiguos. 
C. Se leen los desde archivo y se compara palabra por palabra contra el diccionario, buscando primero en el 
vector de términos ambiguos. 
D. Si se encuentra se traduce por el significado de mayor popularidad, si no, 
E. Se busca en el diccionario general y se traduce, sí no, 
F. Se pasa el término tal cual, 
G. Se imprimen los resultados en un archivo de salida.  
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Hernández1, Miguel Leonardo Suárez1 y Daniel Huesca Hernández1. 

Resumen—Se presentan los resultados preliminares de un estudio de microzonificación sísmica de la ciudad de Orizaba, 
recopilando la información más importante de la Zona Conurbada de Orizaba (ZCO) e iniciando el registro de vibración 
ambiental y su análisis espectral. Además, se realiza una investigación de los daños por sismos históricos y su ubicación. 
Se pone especial atención en las zonas donde ocurrieron daños por el sismo del 28 de agosto de 1973 e históricos, para 
evaluar si en estas zonas las características de los suelos pudieron ampliar las ondas sísmicas (efecto de sitio) y 
representara éste un factor importante en los daños a las edificaciones. La información anterior se resume en forma de 
mapas que constituyen el inicio de una base cartográfica en un sistema de información geográfica (SIG) de la ZCO, todo 
esto orientado a servir a futuras investigaciones, así como al inicio de un estudio general de microzonificación.  
Palabras claves— Ingeniería sísmica, microzonificación, peligro, riesgo,  vulnerabilidad. 
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Figura 1. Ubicación del sismo de 1973. 
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Figura 3. Ubicación de la ZCX. 
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�

II.  PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS  DE LA ZCO. 
)�������
�
La Zona Conurbada de Orizaba (ZCO) está ubicada en la región centro montañosa del Estado de Veracruz, y 

está situada sobre el valle del Pico de Orizaba (Figura 3). Su altura es cercana a 1200 msnm. La ZCO cuenta con 
más de 110,000 habitantes y su zona conurbada reúne un gran número de industrias, lo que la convierte en un 
importante núcleo de desarrollo para el Estado y el país. Sus coordenadas  geográficas son: 18° 50´ de latitud norte y 
97° 05´ de  longitud oeste. Limita con los siguientes municipios: al norte con los poblados de Ixhuatlancillo, 
Mariano Escobedo, la Perla en las inmediaciones del Pico de Orizaba y Santa Ana Atzacan; al este con 
Ixtazoquitlán, al oeste con Río Blanco, Nogales Huiloapan, Mendoza; al sur con  Rafael Delgado y Tlilapan. 
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Figura 2. Fotos de daños por sismo en Orizaba 1973 (Del Valle 1974). 
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Figura 4. Mapa Geológico de la ZCO (INEGI 1994). 
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Figura 5. Mapa puntos de Vibración ambiental en la ZCO. 
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      Figura 6. Razón espectral típica para un registro de vibración. 
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Figura 7. Mapa isoperíodos, isoamplificaciones y puntos de daño en la ZCO. 
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Hernández1, Miguel Leonardo Suárez1 y Daniel Huesca Hernández1. 

Resumen—Se presenta la evaluación del efecto de sitio para la ZCX, obtenida como parte del proyecto denominado: 
“ Microzonificación de Peligros Geológicos para la Zona Conurbada Xalapa”, desarrollado por el Centro de Ciencias de la 
Tierra de la Universidad Veracruzana (CCTUV) y financiado por los Fondos Mixtos CONACYT-Gobierno del Estado de 
Veracruz. Se realizó un estudio de las características más importantes de la ZCX. Asimismo, se tomaron más de 500 
puntos de vibración ambiental en las diferentes zonas geológico-geotécnicas para determinar sus características 
dinámicas y de efecto de sitio mediante la técnica Nakamura, y se instalaron estaciones de monitoreo sísmico en terreno 
firme y blando, utilizando sismómetros de banda ancha marca Guralp. Funcionaron hasta ocho estaciones de monitoreo 
sísmico simultaneas, registrando a la fecha más de 70 sismos, con lo que se pudo aplicar la técnica estándar y corroborar 
los resultados obtenidos mediante la técnica de Nakamura.  

Palabras claves— Ingeniería sísmica, peligro, riesgo, vibración ambiental, vulnerabilidad. 
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Figura 2. Ubicación de la ZCX. 
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PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS  DE LA ZCX. 
)�������
�
La Zona Conurbada Xalapa (ZCX) está ubicada 

en la Región Central del Estado de Veracruz, en la 
faldas del cerro Macuiltépetl, en las estribaciones 
orientales del Cofre de Perote, zona de transición 
entre la Sierra Madre Oriental y la planicie costera 
del Golfo de México (Figura 2). Su altura promedio 
es de 1,400 msnm. La ZCX cuenta con más de 
400,000 habitantes y sus coordenadas  geográficas 
son: 19° 32´ 24´´ de latitud norte y 96° 55´ 39´´ de 
longitud oeste. Tiene un área  aproximada de 118 
Km2 y limita con los siguientes municipios: al norte 
con Banderilla y Jilotepec, al noroeste con  
Naolinco, al este con Actopan, al noroeste con 
Acajete, al oeste con Tlalnelhuayocan y Rafael 
Lucio y al sur con  Emiliano Zapata y Coatepec. 
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Figura 1. Foto periódico El Dictamen  que informa del sismo de Xalapa, mapa que muestra las 

intensidades (MM)  y una fotografía del centro histórico de Xalapa  
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Figura 3. Geología de la ZCX (modificado de Hernández, J. 2007) 
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Figura 4. Mapa geotécnico de la ZCX  (modificado de Hernández, J. 
2007). 
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Figura 5. Puntos tomados de vibración ambiental en la ZCX.  
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Figura 6. Mapas de isoperíodos e isoamplificaciones de la ZCX. 
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Determinación de la capacidad resistente de las longitudes de 
anclaje del refuerzo de tensión de una viga de concreto reforzado 

dañada por corrosión 
Dr. Alejandro Vargas Colorado<, M.I Francisco William Linera =, M.I Guadalupe Riquer Trujillo >Dr. Gilbert 

Torres Morales?, M.I. Regino Leyva Soberanis,  
 

 
 RESUMEN      El concreto reforzado se ha convertido en un material indispensable dentro de la industria de la 
construcción; gracias a su costo y características mecánicas. También se sabe que el concreto es un material que le brinda 
una barrera protectora al acero de refuerzo, debido a su alto PH, cuando este se fabrica correctamente. Pero debido a un 
mal plan de mantenimiento, materiales de baja calidad, mano de obra deficiente,sismos, etc. dichas estructuras permiten 
el ingreso de agentes externos que provocarán la corrosión del refuerzo; debilitando al elemento o estructura. Aquí se 
presenta una metodología para analizar la resistencia remanente de los anclajes en vigas de concreto reforzado diseñadas 
con las NTC-04 que han sido afectadas por corrosión. 
 PALABRAS CLAVE     Concreto reforzado, longitud de anclaje, corrosión, resistencia remanente 
 

I.      INTRODUCCIÓN 
  Anteriormente se pensaba que las estructuras de concreto eran durables, y de escaso o nulo 
mantenimiento durante su vida útil; sin embargo,  al paso de los años nos hemos dado cuenta que no es así. 
Las estructuras de concreto reforzado construidas en zonas urbanas o costeras, presentan serios daños 
debido a la corrosión, la cual pone en peligro la integridad de los elementos estructurales o de toda la 
estructura. El concreto reforzado presenta principalmente dos mecanismos de degradación, tanto del 
concreto como del acero de refuerzo; para el primero este mecanismo se llama carbonatación y del segundo es 
el ataque por cloruros. El ataque por carbonatación es más común encontrarlo en estructuras localizadas en 
zonas urbanas, donde es más abundante el CO2, mientras que el ataque por cloruro es común de las zonas 
costeras, donde estos se encuentran en la brisa marina.   
  Es muy común observar en ciudades costeras, como lo es la Zona conurbada Veracruz-Boca del Rio, 
que un gran número de construcciones presentan ataque por corrosión de su acero de refuerzo, ya sea en 
menor o mayor medida. Esto lo podemos notar por las manchas marrón sobre las superficies de concreto, por 
la formación de cristales blanquecinos sobre la zona afectada, por grietas que corren a lo largo del acero de 
refuerzo o en los casos más graves por el desconchamiento del concreto dejando expuesto al acero corroído. 
Cuando dicho ataque está presente, se modificarán las propiedades mecánicas, tanto del concreto como del 
acero; así como también las propiedades de adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto, disminución 
de la sección transversal del acero de refuerzo debida a la formación de herrumbre;  todo esto trae como 
consecuencia la disminución de la resistencia del elemento de concreto reforzado o de la estructura en 
general. 
 

II. DAÑOS EN EL CONCRETO REFORZADO DEBIDO A LA CORR OSIÓN 
  El concreto es un material alcalino con un pH que va de 9.5 a 13, lo cual hace que se forme un 
película pasivante sobre acero de refuerzo que reduce las tasas de corrosión a valores muy pequeños y no 
���������������������������������������� �������������������
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dañinos. El fenómeno de la corrosión en el concreto es muy complicado, ya que existen muchas variables que 
influyen en las velocidades de corrosión, entre ellas se pueden mencionar: la temperatura, el contenido de 
cloruros, el nivel de CO2 en el ambiente, relación agua/cemento, calidad del concreto,cantidad de 
recubrimiento y el agrietamiento. El concreto provee tanto de protección química como física al acero de 
refuerzo, sin embargo ésta puede perderse al disminuir los niveles de alcalinidad del mismo. 
 
Pérdida de alcalinidad debido a la carbonatación 
  El concreto es permeble (material poroso) y permite el lento ingreso de la atmósfera; los gases ácidos 
(tal como dióxido de carbono) reaccionan con el alcalis (usualmente  calcio, sodio o hidróxido de potacio) 
neutralizándolos al formar carbonatos y sulfatos, y al mismo tiempo reduciendo el valor del pH. Si el frente 
de carbonatación penetra lo suficiente para alcanzar la interfase con el acero de refuerzo se pierde dicha 
protección, ya que habrá óxigeno y humedad disponibles para iniciar la corrosión del refuerzo. Además, esta 
reacción del CO2 con el agua de poro alcalina hace que el pH tome valores que van de 8 a 9, para los cuales el 
acero pierde su pasivación. Esta pérdida de protección origina que se presente la corrosión en una zona 
amplia, que abarca el frente de carbonatación. Este tipo de ataque es más común en ambientes urbanos o 
industriales. 
   Experimentos realizados por Chang et al. 2003 muestran resultados acerca de las propiedades 
mecánicas del concreto carbonatado, y en su investigación reportan que la carbonatación mejora las 
propiedades mecánicas del concreto, tales como la resistencia a la compresión, la resistencia a la tensión, 
módulo elástico, resistencia de la adherencia, carga de cortante crítica para pérdida de adherencia por 
unidad de longitud y dureza local. También se indica en este documento que el que se mejoren las 
propiedades mecánicas del concreto implica que éste es más durable, ya que una vez que el frente de 
crbonatación alcanza la interface entre el concreto y el acero, se inicia la corrosión dando como consecuencia 
una degradación de la resistencia. 
 
Pérdida de alcalinidad debido a los cloruros 
  La pasividad proporcionada por las condiciones alcalinas se puede destruir también por la precensia 
de iones de cloruro. Éste puede despasivar localmente al metal y provocar la disolución activa del mismo. Los 
cloruros reaccionan con el aluminato de calcio y la aluminoferrita cálcica del concreto para formar 
cloroaluminatos de calcio insolubles y cloroferritas cálcicas en las cuales el cloruro es el aglomerante en 
forma no activa; sin embargo, la reacción nunca está completa y algún cloruro activo soluble siempre 
permanece en equilibrio en la fase acuosa del concreto, y es precisamente esta solución la que es libre para 
provocar la corrosión del acero. Para bajos niveles de cloruros en su fase acuosa, las tasas de corrosión serán 
muy pequeñas, pero a mayores concentraciones se incrementa el riesgo de corrorión. El ataque por cloruros 
origina corrosión localizada; este tipo de ataque es más común en ambientes marinos. 
 La precencia de grietas debidas a solicitaciones externas, provocarán que los procesos antes 
mencionados se aceleren, acortando la vida útil de un elemento o estructura completa. 
 
III.  MODELO DE CORROSIÓN PARA EL ACERO DE 

REFUERZO 
Considerando que existe una diferencia entre la velocidad de 
corrosión del refuerzo, antes y después del agrietamiento, 
Wang, Zhu y Sun (2006), proponen un modelo basado en el de 
Tuutti (1982), pero modificado para tomar en cuenta dicha 
diferencia; en la figura 1 se muestra dicho modelo. En éste , el 
proceso de corrosión del refuerzo se divide en tres periodos. Ti 
es el periodo de inducción de la corrosión, en el cual la 
concentración de cloruros sobre la superficie del refuerzo es 
menor que el umbral de corrosión, por lo que la corrosión del 
refuerzo aún no comienza, Ts es el periodo de propagación de 
la corrosión, que va desde el comienzo de la corrosión del 
refuerzo hasta el agrietamiento del recubrimiento de 
concreto. En este periodo el volumen  de los productos de la 
corrosión se expanden y ejercen esfuerzos de tensión sobre el 
concreto circundante; y Tf  es el periodo del desarrollo de la 
corrosión, en el cual la barra de refuerzo se corroe rápidamente y los anchos de grieta por corrosión se hacen 
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más grandes e incluso se puede presentar el desconchamiento. Este periodo abarca desde el comienzo del 
agrietamiento del concreto en la interface acero-concreto hasta el estado límite de servicio para el cual el 
ancho de grieta alcanza el valor de 1mm. Si no se considero la corrosión del refuerzo durante la etapa de 
diseño, la falla por resistencia de la estructura se presentará, muy probablemente durante el segundo periodo, 
cuando el refuerzo comienza a corroerse. 
  En este trabajo se considera que no se tomaron las precauciones necesarias para tomar en cuenta el 
problema de corrosión del acero de refuerzo, ya que muchas de las estructuras de concreto reforzado 
constriudas en la zona conurbada Veracruz-Boca del Río, se diseñaron con reglamentos y normas que no 
incluian el diseño por durabilidad, con el que actualmente se pretende mitigar este tipo de problemas 
estructurales. También esta supocisión es, hasta cierto punto válida, ya que generalmente no se conocen las 
propiedades fisico químicas de los elementos que conforman la mezcla de concreto, provenientes de los 
bancos de materiales locales, ni se siguen las recomendaciones sobre el diseño por durabilidad. Debido a lo 
anteriormete expuesto, se considera que la longitud de anclaje del acero de refuerzo ya se vio afectada por el 
proceso de corrosión, es decir que está en el intervalo Ts del modelo representado en la figura 1. 
 

IV.  LONGITUD DE DESARROLLO DE BARRAS A TENSIÓN SEG UN LA NTC-04 
De acuerdo con el apartado 5.1.2 de las NTC-04 sobre barras rectas la longitud de desarrollo, LD , en la cual 
se considera que una barra a tensión se ancla de modo que desarrolle su esfuerzo de fluencia, se obtendrá 
multiplicando la longitud básica, Ldb dada por la ec .1, por el factor o los factores indicados en la tabla 1. Las 
disposiciones de esta sección son aplicables a barras de diámetro no mayor que 38.1 mm (número 12) 

 

Ldb=
a

s
f

y

3�� c� K
tr

�� f ´
c

� 0.11
d

b
f

y

� ´
c

  ec.1 

 
donde as  es el área transversal de la barra, db es el 
diámetro nominal de la barra, c es la separación o 
recubrimiento y se debe usar la menor de los siguientes 
valores: la distancia del centro de la barra a la superficie 
de concreto más cercana o la mitad de la separación 
entre centros de las barras, K tr es el índice de refuerzo 
transversal igual a Atr f yv/10sn , para la cual Atr es el área 
total de las secciones rectas de todo el refuerzo 
transversal comprendido en la separación s , y que 
cruza el plano potencial de agrietamiento entre las 
barras que se anclan, f yv es el esfuerzo de fluencia 
especificado del acero transversal, s es la máxima 
separación centro a centro del refuerzo transversal, en 
una distancia igual a LD y n es el número de barras 
longitudinales en el plano potencial de agrietamiento. 
Por sencillez en el diseño se permite que K tr= 0 , aqunque 
haya refuerzo transversal.  Aquí también se especifica 
que en ningún caso LD será menor que 300mm. 
 Observe que la longitud de desarrollo es 

directamente proporcional al producto de área de la sección transversal y al esfuerzo de fluencia del refuerzo, 
es decir si sus valores disminuyen la longitud de anclaje disminuye tambien; esto es debido a que la fuerza 
axial sobre la barra que llevará a la fluencia al refuerzo es también más pequeña.  
 Debido a la corrosión, el área de la sección transversal del refuerzo disminuye, por el aumento de los 
productos de la misma, así como también disminuye el valor del esfuerzo de fluencia del refuerzo; todo esto 
hace que la corrosión debilite el anclaje de las barras de refuerzo. 
 
V. MODELOS PARA LA REDUCCIÓN DEL DIÁMETRO DE LA BARRA Y DE LA RESISTENCIA 

A LA  FLUENCIA 
En la literatura, Wang, Zhu y Sun (2006), Peralta, Rivas y Ortega (2006), Zhao y Jin, y Buyle-Bodin et.al.,  
han propuesto diversas ecuaciones, basadas en simulaciones numéricas y/o en observaciones experimentales, 
para determinar la reducción del diámetro del refuerzo debido a la corrosión y de la disminución en el valor 
del esfuerzo de fluencia. Sin embargo, muchos de estos modelos requieren de la velocidad de corrosión, i cor� t �  

 

Tabla 1. Factores que modifican la longitud 
básica de desarrollo 



�
	����	�������������
���-�������������
����������� .	/
���������� � � �������������������������������+01��2��33�����
�4
 ��
	���15��666� �

�
4
7*

88
!��

��
�
.

���
�9

�
���

��:
	�

��
��


���
9�

�:
���
 �

�

para poder calcularlos, y ésta depende de las características de los materiales empleados para la fabricación 
del concreto, del tipo de ambiente al que estará expuesto el concreto y del tipo de acero empleado en la 
fabricación de las barras de refuerzo.  Por su simplicidad se empleará la fórmula que emplea Da Silva para 
calcular el diámetro del refuerzo afectado por corrosión 
� t= � i� 0.023� icor� t ec. 2 

donde � t  es el diámetro del refuerzo después del refuerzo en el tiempo t (mm), i cor es la intensidad de 
corrosión (� A/cm2) y t es el tiempo de corrosión en años. Wang, Zhu y Sun (2006) ocupan la fórmula 
f y= k y f y0 ec. 3 

para determinar el valor del esfuerzo de fluencia del refuerzo afectado por corrosión, donde f y es el 

esfuerzo de fluencia del refuerzo con corrosión, k y es el coeficiente que denota la reducción en el esfuerzo de 

fluencia y se calcula como k y= 1� 1.077� s y f y0 es el esfuerzo de fluencia del refuerzo sin corrosión 
VI. METODOLOGÍA PROPUESTA 

 Como la NTC-04 no proporciona una fórmula para calcular la resistencia remanente del anclaje, 
aquí se propone que éste sea calculado empleando las ecuaciones 2 y 3 para obtener valores del diámetro del  
refuerzo afectado por la corrosión, el cual se puede calcular al paso de los años; así como el valor del esfuerzo 
de fluencia  refuerzo afectado por corrosión. Como estos dos valores serán inferiores a los empleados al 
momento de diseño, arrojarán valores inferiores de la longitud de desarrollo básica, ec. 1. Lo cual se puede 
interpretar como que el refuerzo soporta una carga axial  que provocará que la barra alcance el esfuerzo de 
fluencia para un valor de carga axial de menor magnitud, que aquella para el refuerzo sin corrosión 
 

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Es necesario tener, al menos, medidas de velocidades de corrosión para el sitio en el cual será construida la 
estructura; ya que de ellas depende la pérdida de área de la sección transversal del refuerzo. También se debe 
reconocer la influencia que tiene la calidad del concreto para retardar el avance del frente de carbonatación y 
la consecuente despasivación de la película protectora, así como de la capacidad para prevenir el 
agrietamiento del concreto.  Es necesario corroborar mediante pruebas de laboratorio o simulaciones 
numéricas, en el peor de los casos,  las longitudes de desarrollo calculadas con está metodología, para de esta 
manera hacer los ajustes necesarios o  proponer una nueva metodología.  
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Dr. Adrián Vidal Santo 1, M.I. Álvaro Gabriel Vega de la Garza2, Mauricio Reyes Aguirre3, Mario Alberto Cruz 
Domínguez3 y Carlos Alberto Sánchez Cano3 

 
Resumen— En esta investigación se presentan los resultados experimentales del diseño de un biodigestor alimentado 

con estiércol de vacas e instalado en una comunidad rural. También se presentan los resultados de la simulación de un 
ciclo de refrigeración por absorción que aprovecha la combustión del biogás para la conservación de productos lácteos. 
Los resultados muestran que para operar el sistema de refrigeración se requeriría un 400% más del consumo de biogás 
con respecto a quemar gas LP, debido al bajo poder calorífico del primero; sin embargo, se plantea en este estudio la 
limpieza de éste para reducir la concentración del CO2 y alcanzar una mezcla con alrededor del 90% de metano, para que 
el sistema de refrigeración opere óptimamente consumiendo menos biogás, sólo 50% demás. 

Palabras claves— biogás, biodigestor, simulación, absorción, renovables. 

I.  INTRODUCCIÓN  
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I.  INTRODUCCIÓN  

 La tecnología del FPGA ha sido utilizada durante varios años, como plataforma para la realización de  sistemas 
reconfigurables experimentales.   
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III.  COMENTARIOS FINALES  
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