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HISTORIA

Fvaluando la historia:

| 2 corrosion de concreto
en estructuras nistoricas

Gina Crevello
Echem Consultants LLC, Nueva York

Paul Noyce
Axieom LLC, Nueva York

- .-'J-'.:..{ 1 —
@Ry ="

: T T a2’
e ) . S
ey : = % = i | . A . L
AV R N Y - ¥
A Panteon en Roma, ejemplo de construccion antigua en concreto y patrimonio histdrico que se ha preservado y actualmente sigue en pie.

Construido entre los afios 118y 125 d. C.
WIKIPEDIA-ARPINGSTONE

Evaluar las condiciones de corrosion del concreto en estructuras histéricas proporciona
informacion valiosa sobre la condicion actual de la estructura, los factores que contribuyen al
dano por corrosion y también se puede pronosticar cuando la estructura podra exhibir un mayor
deterioro o pérdidas de material. Esta informacion es fundamental para el proceso de reparacion,
gue es imprescindible para reducir al minimo los danos. Cuando se trabaja con una estructura
de concreto de alto valor historico, el equipo investigador suele enfrentarse a restricciones que
limitan la informacion que se puede recopilar. Este articulo describe los retos para preservar
concreto historico vy presenta dos casos de estudio de evaluaciones de la condicion de corrosion
predictiva efectuadas para ayudar en el proceso de toma de decisiones.
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Introduccion

Una evaluacion de la condicion de corrosion de una estructura de
concreto identifica las condiciones que afectan el comportamien-
to a largo plazo del desemperio del concreto dentro de su entorno
y a lo largo del tiempo. El objetivo es crear un modelo util para
determinar cuando la estructura va a alcanzar un estado critico de
deterioro y cuando va a necesitar reparaciones. El analisis también
permite a los propietarios planificar la extension de la vida util y
la obsolescencia, si es necesario. En edificios historicos de concre-
to, la vida de disefio prevista y la vida de servicio deseada suelen
estar separadas por muchos anos. En los Estados Unidos es usual
considerar que un edificio es histérico cuando tiene 50 afos o
mas de antigtiedad, y no es raro que sigan funcionando mucho
mas alla de los afios de servicio que tenian previstos. El analisis
detallado de la condicién de corrosion es una linea importante
en el proceso de evaluacion del envejecimiento del concreto. La
evaluacion identifica los factores de deterioro, incluidos los darios
fisicos, quimicos, estructurales, mecanicos y electroquimicos,
para incorporar todo esto dentro de una matriz de riesgo.

Este enfoque holistico de la encuesta —es decir, que asume
la totalidad del sistema atendiendo también a cada una de sus
partes— es multifacético y tiene una vision a largo plazo en el
desemperio de la estructura. El analisis final incluye el uso de
modelos de durabilidad para comprender el comportamiento
futuro, los marcos de tiempo proyectados para alcanzar estados
limite y cudndo mostrara la estructura un incremento en su
deterioro. Este enfoque metodologico permite a los propietarios
tomar decisiones informadas acerca de la mejor opcion de re-
paracion para prolongar la vida de los edificios. Para ilustrar los
resultados de recientes modelos de evaluacion de la condicion
de corrosion y durabilidad utilizamos cuatro estudios de caso.
Cada estructura evaluada tiene su propia relevancia en la historia
de la arquitectura en los Estados Unidos, pues en cada una se
utilizé un sistema diferente de construccion y fue diseniada por
prominentes arquitectos americanos.

Preservar el concreto

Los retos particulares frente a edificios emblematicos incluyen
restricciones de referencia como reducir al maximo las inter-
venciones, preservar la construccion historica, la reversibilidad
y reemplezar con materiales del mismo tipo a los originales.
Este principio de la intervencion minima es frecuente en toda
la comunidad de conservacion que esta en desacuerdo con la
industria general de reparacion de concreto. Los profesionales de
la industria enfrentan un desafio cuando tratan obras referentes
de concreto ya que las reparaciones no siguen una filosofia de
conservacion.

El concreto arquitectonico en el movimiento moderno abar-
ca desde estructuras individuales hasta ciudades planificadas.
El diserio, el método de construccion, los materiales utilizados
y los estandares de mano de obra empleados en la creacion de
una estructura de concreto variaran enormemente segin su fecha
de construccion. Todos estos factores afectaran la durabilidad de
la estructura. Ademias, la ubicacion y el clima juegan un papel
importante en el deterioro y la posterior reparacion. La naturaleza

efimera de la estructura y los vinculos invisibles entre el material, la
fabricacion, la integridad y la estructura tendran que ser considerados
en la reparacion.

Los métodos actuales de “reaparacion tradicional” contrarrestan
generalmente los estandares de conservacion. Asi, es demasiado fre-
cuente considerar las estructuras de concreto "histéricas" como poco
importantes y desechables. Los requisitos para acometer intervenciones
que pueden ser invasivas y para preservar la integridad de la estructura
crean intrincados desafios fisicos y filosoficos. Deben tenerse en cuenta
el equilibrio de la conservacion, la autenticidad de la construccion ori-
ginal, el cumplimiento de los codigos y la minimizacion del deterioro.
El objetivo final de una intervencion debe ser preservar la estructura
para las futuras generaciones y al mismo tiempo reducir el impacto sin
comprometer la seguridad de los usuarios y la estabilidad de la estruc-
tura. Sin duda, el efecto mas perjudicial en el concreto es la corrosion
del acero de refuerzo. No se trata de preguntar si la estructura va a
sufrir corrosion, sino cuando va a corroerse.

Evaluaciones de la condicion de corrosion
El proceso de evaluacion de la corrosion para estructuras historicas y
emblematicas debe adoptar los principios establecidos en las guias de
patrimonio colonial o de cualquier organismo oficial de conservacion
en el pais respectivo. Aunque las practicas estandar descritas por el
ACI, por la Asociacion para la Prevencion de la Corrosion y por otras
entidades suministran una base de referencia para las encuestas, no
abordan la sensibilidad necesaria para evaluar el concreto historico.

“El proceso de corrosion para las estructuras de concreto reforzadas con
acero puede simplificarse en un proceso de dos etapas, la ‘fase de iniciacion’ y la
“fase de propagacion’. Por definicion, la fase de iniciacion es el tiempo necesario
para que las condiciones conduzcan a la corrosion y la fase de propagacion es el
petiodo en que la corrosion se extiende hacia la armadura de acero y conduce fi-
nalmente a la formacion de manchas de dxido, fisuracion y desprendimiento del
recubrimiento” (British Research Establishment, BRE). Una vez evaluada la
estructura, el equipo investigador puede saber en cual fase se encuentra la
estructura y asi elaborar un modelo de corrosion.

Determinando las condiciones del edificio antes de una pérdida
significativa de material, el equipo de arquitectura e ingenieria (A/E)

A El proceso de evaluacion de la corrosién para las estructuras de concreto
reforzadas con acero puede simplificarse en un proceso de dos etapas, la ‘fase de
iniciacion’ y la "fase de propagacion”.

FLICKR- SIMON BROWN
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puede determinar la causa del problema, los mecanismos de la falla, el
tiempo que transcurre hasta cuando se produzca la falla, y un enfoque
proactivo de conservacion frente a una reparacion reactiva. Al abordar
la estructura debe considerarse toda la patologia, asi como la historia
de los materiales de construccion, la comprension de los materiales de
construccion de las estructuras particulares, el tipo de construccion, las
condiciones actuales, y los mecanismos de deterioro

En una estructura historica la recopilacion de informacion puede
tener limitaciones. Muchas veces se restringen la extraccion de nucleos
de concreto o la cantidad de penetraciones que es posible hacer al acero
de refuerzo. Esto constituye un desafio complejo para determinar las
condiciones actuales de la estructura. Por lo tanto, mientras el equipo
es capaz de recopilar datos del sitio, los modelos de degradacion per-
miten pronosticar cuando deben hacerse las intervenciones. Antes de
elegir una opcion de reparacion, las mejores practicas dictaminan que
deben analizarse todos los factores de deterioro y la condicion actual.

Modelos de deterioro

Los modelos utilizados para determinar el desempenio del concreto se
basan en los “Modelos de vida residual para la reparacion de concreto”
del BRE. A lo largo del proceso de evaluacion se utilizaron la penetra-
cion de cloruro y la difusion de carbonatacion cuando se aplico a la
estructura, y en todos los casos se utilizaron modelos de iniciacion de
fisuracion. Se evaluoé cada estructura con una matriz de riesgo personali-
zada basada en ciertos limites. Se analizaron criticamente los limites que
producian la corrosion con base en la pérdida de las propiedades del
material como punto critico y primordial en el proceso de evaluacion.

Modelos de difusion de carbonatacion

Cuando la investigacion indicé que la carbonatacion atn no habia al-
canzado la profundidad del acero de refuerzo, se realizaron modelos de
difusion de carbonatacion. Los modelos se utilizaron para determinar
el plazo en el que la carbonatacion alcanzaria al acero y el concreto
que estuvieran atn en buen estado. Como la carbonatacion también
aparece a lo largo de las fisuras, el modelo no era aplicable a los puntos
en los que se presentaban fisuras.

Perfiles de cloruro y modelos de penetracion de cloruro

Un modelo para predecir la entrada de cloruro al concreto, tiene como
objetivo predecir el perfil de cloruro después de cierto tiempo de
exposicion, o por lo menos del contenido de cloruro a la profundidad
del refuerzo. La salida tiende a ser comparada con un nivel limite de
cloruro que es relevante para la corrosion del acero de refuerzo. El
modelo asume los parametros que mueven la iniciacion de la corro-
sion a la propagacion el acero. Las cuatro estructuras presentadas no
muestan un riesgo evidente de ataque de cloruro en la superficie, pero
permitieron al equipo determinar que estaban contaminadas. Los
perfiles de cloruro se extrajeron de profundidades especificas dentro
de los nucleos de concreto y se compararon con la profundidad del
acero de refuerzo. Si los perfiles siguen patrones de difusion tipicos,
podria predecirse el plazo en que alcanzaran el limite de cloruro en el
acero de refuerzo.

Modelos de iniciacion de fisuracion
Los modelos de iniciacion de fisuras, o modelos de "tiempo hasta la
fisuracion", suponen que la corrosion se ha iniciado y la estructura se

ha empezado a deteriorar. Los modelos proporcionan un marco
de tiempo para las fallas de microagrietamiento. Se utiliza la
velocidad de corrosion real, después se genera la velocidad de
pérdida de seccion del acero y posteriormente el tiempo hasta la
fisuracion. El modelo supone una resistencia consistente y normal
del concreto sin recubrimiento, vacios, o relleno poroso o débil.
Este modelo se ocupa tnicamente de configurar el efecto de la
fisuracion relacionada con la corrosion en la estructura después
de iniciada la corrosion.

Matriz de riesgo

La matriz de riesgo incluyo los resultados del potencial de
semi-célula, la velocidad de corrosion, la resistividad eléctrica, la
profundidad del recubrimiento, la profundidad de carbonatacion
y el porcentaje de cloruro por peso de cemento en relacion con
la profundidad del refuerzo. Los resultados de la semi-célula se
abordaron en relacion con la ASTM C876 y también se evaluaron
las lecturas adyacentes. Las propiedades adicionales del material
influyente determinado mediante un analisis de laboratorio dieron
soporte a las condiciones del concreto. La categorizacion de los
datos se correlaciono entre riesgos de corrosion altos, moderados,
bajos y despreciables. La matriz proporciona una suma completa
de todas las condiciones que ponen a la estructura en riesgo de
deterioro. El objetivo general de la evaluacion es determinar como
se esta desempenando la estructura, cudles son las principales in-
fluencias y modos de deterioro, cual es la condicion actual, como
seguira funcionando la estructura en base a estas condiciones vy,
finalmente, cuales son las opciones disponibles de reparacion.

New York Dock

En 1912 se comenzo la construccion de dos bodegas de concreto
de 140,2 x 24,4 m, cada una de seis pisos de altura. Los edificios
se construyeron junto con las instalaciones portuarias y una ter-
minal ferroviaria. Las construcciones en el muelle tomaron casi un
ano debido a las condiciones del clima. Aunque estos dos edificios
no estan considerados como estructuras historicas, son modelos
de construccion industrial en concreto, pues, estan relativamen-
te intactos y se asocian con la figura pionera del comercio por
cotreo cuya firma apoyaba la arquitectura industrial de concreto.
El cambio de uso al pasar de bodega abandonada a complejo de
apartamentos de lujo de 72 unidades mixtas llevo a realizar una
encuesta de condiciones antes de la reparacion y del proyecto de
reutilizacion adaptable.

Evaluacion de las condiciones

Los edificios se construyeron hace 106 arios y se mantuvieron en
servicio durante la mayor parte de ese lapso de tiempo. El estudio
de la corrosion se concentro en las losas de piso y cubierta para
construir una piscina en la azotea, con la capacidad de carga para
el cambio de uso y donde la falta de impermeabilizacion habia
acumulado humedad en las losas.

A la intemperie desde la década de 1990 y expuesta frente
al mar, hacia mucho tiempo habia comenzado la corrosion en la
fachada del edificio. Mientras que el agua se habia acumulado
en las losas del piso y la fachada exterior tenia pérdidas visibles,
la mayor parte de la estructura interna estaba en condiciones
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A Render de remodelacion actual del New York Dock de Brooklyn, el cual se ha
hecho preservando el disefio y la importancia arquitectonica del edificio inicialmente
construido en 1913

© AA STUDIO

apenas justas para ser un ejemplo tan antiguo de construccion en concreto.
Aproximadamente el 5% del area superficial se analizo en profundidad
para determinar la velocidad y el potencial de corrosion, y la resistividad.
Los datos obtenidos en los puntos de ensayo seleccionados revelaron que el
40% del area estaba en alto riesgo de corrosion, basados en la ASTM C876,
y que el 32% de los datos de velocidad de corrosion estaban en un rango
medio (28%) y uno alto (5%).

El programa de evaluacion indico que la corrosion inducida por
carbonatacion era la causa de las condiciones de corrosion de la estructura.
Todos los ntcleos y los ensayos in situ indicaron que la penetracion de
la carbonatacion superaba la profundidad del acero y estaba ocurriendo
desde la base de las losas hacia arriba, y de arriba hacia abajo. Los cloruros
se identificaron en todas las muestras de laboratorio ensayadas, a niveles
muy bajos; indicativos de cloruros fundidos.

Los datos recogidos bajo principios holisticos sugirieron que toda la
estructura tenia riesgo de corrosion, incluyendo areas donde habia poca
saturacion y baja actividad corrosiva. Todas las losas y la cubierta mostra-
ban variedad de condiciones y tasas de corrosion. La malla de todas las
losas ensayadas quedo dentro de la zona carbonatada del concreto. Por lo
tanto, serfa imperativo mantener seca la estructura en todo momento para
disminuir el riesgo de corrosion.

Se encontrd que la fachada del edificio estaba en las ultimas etapas
del proceso de deterioro por corrosion, por lo cual hubo que emprender
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A New York Dock. Obsérvense las finas laminas de poliestireno resistentes a la
intemperie, el agua estancada y la formacion de crecimiento de plantas en losa
saturada.
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reparaciones extensas, pues si el edificio se dejaba abandonado,
el costo de la reparacion aumentarfa exponencialmente en 15
anos. Los modelos de deterioro indicaron que el dafo continuaria
si no se realizaba reparacion alguna a corto plazo. En las losas,
elementos menos deteriorados, se encontré que tuvieron entre
10 y 15 anos antes de que se produjeran los primeros datios
significativos.

Las areas mas bajas de corrosion halladas estuvieron en el
nivel de la cubierta, donde se instalarfa la piscina. Se recomendo
que esta condicion de disefio no introdujera cloruros en el con-
creto existente, lo que aumentaria la matriz de riesgo. Sobre la
base de la actividad de corrosion y del frente de carbonatacion
visto en la cubierta y en el sexto piso (que soportaria la piscina)
se recomendo al equipo de disefio hacer esfuerzos por aislar el
concreto existente de la base de la piscina y de los elementos
portantes. No se considero efectuar reparaciones electroquimicas
dentro de la restauracion total debido a la falta de continuidad
entre las barras y la variacion en la cubierta de concreto.

Museo Solomon R. Guggenheim

El Museo Solomon R. Guggenheim es, sin duda, la obra maestra
arquitectonica mas famosa disefiada por Frank Lloyd Wright. Es
una encarnacion de los logros filosoficos y de disefio de Wright
"sus intentos de plasmar la plasticidad inherente de las formas orgdni-
cas en la arquitectura". Entre los afios de 1943 y 1945 se formulo
un diserio inicial con base en helicoides vistos en la obra de
Wright. Durante los nueve anos siguientes el proyecto se estudio
y se refing; la construccion comenzo en 1956 y el edificio fue
entregado en 1959, seis meses después de la muerte de Wright.

Dado que nunca se habia construido una estructura de
concreto curvada y lisa de tal complejidad, se enfrentaron retos
durante todo el proceso de construccion. El edificio cuenta con
una rampa espiral que da seis vueltas con pendiente aproximada
de 3 %, rigidizada por mallas exteriores a intervalos de 30°, y una
rotonda interior cubierta por una ctipula de cristal. En todas par-
tes se utilizo concreto armado, con un agregado de peso liviano
para la superestructura.

El concreto reforzado fue disefiado para impedir el agrieta-
miento de todo el concreto arquitectonico. Se omitieron las jun-
tas de expansion para asegurar una superficie lisa. Se utilizaron
tres tipos de mezcla: concreto ligero de pizarra expandible en la
rampa y los pisos, concreto de piedra en las paredes interiores,
y las paredes exteriores son muros de concreto lanzado de 12,7
cm de espesor, proyectado contra formaletas curvas de madera
contrachapada.

Evaluacion de condicion

La evaluacion de la condicion de corrosion tuvo tres fases dife-
rentes: una revision de informes anteriores relacionados con la
corrosion, una evaluacion de la corrosion en dos niveles, y un
ensayo de polarizacion para determinar la eficacia de la protec-
cion catoddica de corriente impresa.

Antes del estudio de corrosion, se habia realizado una eva-
luacion exhaustiva de las condiciones de dario de la estructura.
La fachada original (y las capas subsiguientes) que normalmente
adornaban el exterior habian sido retiradas para hacer investiga-
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A Museo Solomon R. Guggenheim actualmente.
WIKIMEDIA-JEAN-CHRISTOPHE BENOIST

ciones adicionales de los materiales, documentacion y registro de con-
diciones. Se perforaron agujeros de prueba para verificar los detalles de
la construccion, y las paredes interiores fueron despojadas de todas las
superficies construidas.

La revision de documentos, las pruebas in situ y la verificacion
visual de las condiciones revelaron que la carbonatacion se habia difun-
dido entre 1 y 6 mm en la superficie del concreto en buen estado desde
el exterior, y hasta 17 mm desde la cara interior de la pared de concreto
lanzado. La corrosion se document6 a lo largo de las fisuras paralelas al
acero de refuerzo, que se remonta a 1989, treinta afios después de ter-
minado el edificio. Los informes visuales hasta el 2006 confirmaron una
actividad minima de corrosion entre las fisuras y el acero de refuerzo.

Un analisis minucioso de semi-célula y mapeo de gradientes po-
tenciales dio un apoyo visual de la actividad corrosiva. La evaluacion
de la corrosion indico que el 4% de la superficie ensayada exhibia tasas
superiores a 2,2 micras por ano. Aunque esto se considera entre bajo y
moderado para la mayoria de las estructuras, las tasas de 4 micras por
ano, combinadas con detalles especificos del sitio, indicaron un dete-
rioro continuo en diez anos. Este nivel de degradacion es significativo
teniendo en cuenta las exigencias del cliente para un edificio de uso
continuo en un futuro indefinido.

En resumen, la campana de restauracion busco aumentar el des-
empertio general de la fachada del edificio, mejorar la cobertura de los
techos y protegerlo contra la intemperie, reforzar estructuralmente las
paredes de la rotonda, reducir la humedad de las paredes exteriores,
revestir el edificio entero y formarse una idea del desempetio a largo
plazo de la estructura.

Como resultado, se instalo un sistema de monitoreo de corrosion
a largo plazo para comprender mejor el desempenio de la estructura. Se
produjeron fluctuaciones en la actividad, especialmente con cambios
estacionales, y en tasas de moderadas a bajas. Se observé que la hume-
dad dentro de las paredes de concreto lanzado variaba dramaticamente
a lo largo del ano, pero que, en general, disminuyo6 desde cuando se
completo la restauracion.

Conclusiones

Las evaluaciones de la corrosion del concreto en iconos historicos
pueden tener factores desafiantes que se establecen antes de determi-
nar los protocolos de la indagacion. El concreto es muy econdmico
y facil de producir, las razones para retener todo el material posible
durante la investigacion y la posterior reparacion deben guardar el
equilibrio entre la seguridad y la comprension de las condiciones de
los materiales. Establecer el comportamiento de la corrosion puede
ayudar a entender la condicion, el deterioro y la degradacion futura
de una estructura. Es imprescindible conocer esa condicion antes
de tomar decisiones de reparacion que pueden tener consecuencias
prolongadas.

La comprension de las condiciones y el desarrollo de modelos
de degradiacion ayudaron, a su vez, a definir la urgencia y los niveles
de intervencion necesarios para las resatauraciones. Los analisis de
corrosion y las recomendaciones posteriores mostraron al equipo no
solo opciones convencionales de reparacion sino la evaluacion de un
tratamiento electroquimico para cada estructura. En todos los casos
deben considerarse las intervenciones que retrasen la degradacion
del material historico sin alterar el concreto existente, reduciendo asi
la pérdida del patrimonio cultural.
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A A partir de las diferentes observaciones que se ejecuten, de todos los dafios que presenta una
estructura, puede formularse un diagnéstico de las patologias y dafios detectados.

FLICKR- GUILHEM VELLUT
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al preliminar

Por considerarlo una herramienta importante
para evaluar el funcionamiento de las edificaciones, y
también de la posibilidad de lograr un trabajo correcto
cuando en la etapa de construccion se ha encontrado
alguna falla en la calidad de los materiales o de la eje-
cucion de la estructura, nos referiremos al diagnostico
estructural con un alcance también informativo, como
corresponde a su caracter de preliminar.

1-Sistemas-estructurales
Presentamos un breve resumen de los posibles sistemas
estructurales que demandan un diagnostico estructural:

a. Sistemas de concreto reforzado:
e Porticos
e  Muros
e Dual
 Prefabricado
b. Sistemas de mamposteria:
* Mamposteria confinada
* Mamposteria parcialmente reforzada
*  Mamposteria reforzada
e Mamposteria no reforzada
c. Sistema de estructura metalica
d. Sistema de estructura de madera
e. Combinacion de sistemas
En este articulo nos referiremos a sistemas de estruc-
tura de concreto reforzado y sistemas de mamposteria
estructural.

2. Diagnostico
El diagnéstico con caracter preliminar debe comprender la
determinacion los siguientes temas con un alcance inicial:

Regularidad de la estructura

Rigidez de la estructura

Posible estabilidad ante cargas horizontales
Compatibilidad entre la estructura y su cimentacion
Sistema estructural apropiado

Calidad de los materiales

s oo
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3. Elementos no estructurales

Hay ocasiones en que el diagnostico debe efectuarse
sobre elementos no estructurales afectados por el
comportamiento de la estructura, entre ellos elemen-
tos arquitectonicos y decorativos, muros de fachada,
muros interiores, cielos rasos, enchapados de fachada,
antepechos, vidrios y también la afectacion sobre
instalaciones hidraulicas, eléctricas, mecanicas y de
gas. Este analisis contribuye al reforzamiento de los
resultados que se buscan.

4. Estados limites

Para tener en cuenta la seguridad en el uso de la es-
tructura ya construida o de su uso o trabajo cuando
se han observado fallas durante la construccion, el
diagnostico debe fijar preliminarmente la clasifica-
cion de la estructura y sus elementos estructurales
y no estructurales dentro de los siguientes estados
limites:

a. Estado limite de falla: corresponde al colapso
parcial o total de una estructura con caracteristicas
como la pérdida de equilibrio total o parcial, la
rotura del elemento o de los elementos principales
o basicos que conduzcan al colapso, la falla pro-
gresiva por diferentes motivos, la formacion de
mecanismos plasticos y la fatiga del material.

=» Es importante considerar
factores importantes dentro
de los caules se encuentra
la calidad de los materiales
durantes el diagnostico
preliminar.

FLICKR - NRC CHAIRMAN

W Los diferentes sistemas de
concreto reforzado demandan
un diagnostico estructural’
Edificiode Oficinas Calle Los
Militares, Las Condes, Region
Metropolitana, (Chile.
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b. Estado limite de servicio: corresponde a la inte-
rrupcion del uso de la estructura, sin que conlleve
al colapso, por factores como deflexiones excesivas,
fisuras o grietas importantes, o vibraciones excesivas.

c. Estados limites especiales: corresponden a dafos o
fallas debidos a condiciones especiales como movi-
mientos sismicos anormales, intervencion del fuego,
explosiones, colisiones de diverso tipo, corrosion,
deterioro por factores no contemplados en el diserio.

Para el diagnostico por estados limites se procede teniendo
en cuenta los posibles modos de falla y determinando los
factores de seguridad posibles para cada estado limite.
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5. Patologia asociada a la cimentacion

Corresponde a las caracteristicas del suelo que inciden sobre la resis-
tencia de los materiales estructurales tales como la composicion de los
suelos, los espesores de las diferentes capas, el contenido de materia
organica, la consolidacion, el contenido de aguas subterraneas, la ame-
naza de remocion de masa, el volcamiento, la licuacion, la erosion, etc.
Este tema cobra especial importancia ya que —si las posibles fallas se
pueden evidenciar con la presencia de elementos que las presentan,
como las fisuraciones o las deformaciones, ademas de los resultados
de los ensayos de los materiales utilizados— es de rigor considerar estas
patologias y su asociacion con la cimentacion.

6. Patologias asociadas a las estructuras de concreto y
la mamposteria estructural

Consideramos los siguientes factores especialmente determinantes de
las patologias asociadas a las estructuras de concreto y la mamposteria
estructural:

a. Diserio: determinar la posible incidencia del disefio en la patologia
dependiendo del agrietamiento para determinar su origen por
flexion, cortante o torsion.

b. Materiales: determinar los defectos en los materiales y su posible
aporte con respecto al disefio. En este punto es de especial im-
portancia la logistica en la determinacion de estas fallas y, por
consiguiente, el rigor para determinar y ejecutar los procesos de
obtencion y analisis de acuerdo con la normativa que los rige y al
personal apropiado y certificado para estas labores.

c¢. Construccion: determinar la incidencia que presenten patologias
constructivas en los elementos estructurales y su dependencia para
las posibles fallas por flexion, cortante o torsion.

A\ El tamafio de las fisuras y el tipo de las mismas pueden determinar a que ha
sido debido el dafo de la estructura.
FLICKR- BRIDGET COILA
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A Patologia asociada a lacimentacion.
FLICKR- MATT SEPPINGS

Conclusiones

Con la determinacion -de manera preliminar- de las condiciones antes
mencionadas, es posible profundizar en su estudio partiendo de la
probabilidad de su presentacion para establecer el estado limite de
la estructura o de sus elementos estructurales o no estructurales, y
considerar su posible vulnerabilidad y reforzamiento en el caso en que
sea posible.

Una falla en esta determinacion preliminar puede ocasionar darios
mayores a la estructura y aumentar los costos necesarios para lograr un
funcionamiento apropiado.

Teniendo en cuenta que el tiempo es basico en la toma de deci-
siones, un diagnostico preliminar apropiado puede disminuir costos
y duraciones en el caso de una obra de reforzamiento optimizando la
duracion de las labores cuando la estructura esta en uso.

Finalmente, podemos decir que este diagnostico preliminar es la
base de las decisiones finales en la determinacion de los métodos y
procesos presentes en la solucion de estas patologias que, adoptadas en
el orden apropiado de magnitud y necesidad, le permitiran al consultor
y a los usuarios proceder en consecuencia.
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Patologias por erosion costera:

-l muelle de
’to Co\ombia

Lo st A2 T N ﬁuummmuﬁ

e e = 9 -‘_ f— ] 1u.l

LYy 'Lj_.kw[’ 55:1 |

(L ,i m '
e ¥ '?ﬁ-"l:.

Introduccion
A Muelle de Puerto Colombia, en el Departamento del Atlantico. El muelle de Puerto Colombia, en el Departamento del Atlantico, es un mo-

WIKIMEDIA- JAVIERCELIA! L. . . .
numento histérico declarado como Bien de Interés Cultural Nacional (BICN)

mediante la resolucion 0799 de 1998'. Es, por esta razon, una estructura que
reviste una gran importancia por su valor emblematico y comercial. Su construc-
cion estuvo bajo la direccion del ingeniero cubano-norteamericano Francisco
Javier Cisneros (1836-1898)* y fue inaugurado en 1888. En su momento la obra
considero tres etapas especificas: obras de madera, de acero y luego un revesti-
miento general en concreto. Se concibid como una estructura temporal mientras
se terminaban las obras de Bocas de Ceniza, momento en el cual se abandono el
uso del viejo puerto. Las inversiones de mantenimiento de la estructura cesaron
en la década de 1940".
Es importante destacar que este tipo de desarrollos portuarios se presentan
puesto que Colombia es un pais que cuenta con una posicion estratégica al tener
amplias costas sobre los océanos Atlantico y Pacifico, por lo cual tiene alto po-
tencial de crecimiento en infraestructura costera y portuaria con alta proyeccion,
dados los recientes tratados de libre comercio, la proyeccion y construccion
Ing, Andrés Guzman, MsC. o _ de infraestructura portuaria sobre la costa colombiana, y mas importante aun,
E;‘?\f;sr:iggdeZzitsgsgtg:rfiziiﬂ;;r?olcc')\r':g/iﬁmb'ental’ sobrg la margen del rio Magdale.na. Pero ante.tc.)do esto, surge la inquietgd de si

los disefios de estas estructuras incluyen analisis y pronésticos de durabilidad a
Ing.Margareth Dugarte, Ph.D., largo plazo, considerando que pocas veces se toma en cuenta la durabilidad de
Profesor, Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, las estructuras de concreto reforzado en la construccion de infraestructura. A
Universidad del Norte. Barranquilla, Colombia pesar que existen varios mecanismos que contribuyen a la falla de las estructuras
Ing. Diego Rada, en concreto reforzado, la corrosion del acero de refuerzo es, sin duda, la mas
Ingeniero Civil. Estudiante de Maestria en Ingenierfa Civil, critica y una de las mayores preocupaciones. Sin embargo, este fenémeno sigue

Universidad del Norte. Barranquilla, Colombia siendo ampliamente ignorado.
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Los problemas actuales de corrosion asociados con
el deterioro de la infraestructura en concreto reforzado
en zonas costeras, puertos o ciudades cercanas al mar
son producto, principalmente, de su interaccion con
el ambiente, sufriendo en la mayoria de los casos, un
deterioro acelerado; esto sucede principalmente por
la corrosion del acero de refuerzo ante el ataque de
cloruros. Una segunda causa de la corrosion del acero
de refuerzo, no menos importante, es la carbonatacion
del concreto causada por la reaccién con el CO, de la
atmosfera. El primer caso ocurre por el ingreso del ion
cloro en el concreto que, dependiendo de la red de
poros asociada, puede ser rapido o lento, hasta cuando
esos cloruros sobrepasan el recubrimiento, llegan al
acero y se acumulan hasta superar un valor limite cono-
cido como umbral de cloruros. Superado este umbral,
el acero pierde su proteccion y empieza la corrosion.
El segundo fenomeno, la carbonatacion, ocurre por
la interaccion de los componentes del cemento con el
CO, presente en el ambiente, que genera carbonato
de calcio, responsable de disminuir la alcalinidad del
concreto. Esta pérdida de pH es la causa de la corrosion
del acero de refuerzo en ambientes tropicales donde la
humedad relativa y la porosidad del concreto indicaran
la tasa de deterioro’. Es por ello que resulta necesario
analizar el impacto de la corrosion en la infraestructura
para poder hacer pronésticos de los riesgos asociados a
los diferentes agentes de deterioro presentes (cloruros,
carbonatacion, sulfatos, entre otros), asi como estimar el
tiempo optimo para realizar las reparaciones pertinentes
que prolonguen su vida util y emplear medidas de miti-
gacion necesarias cuando se proyecta la construccion de
nuevos proyectos de infraestructura en el pais.

El deterioro de la infraestructura existente en
concreto abarca estructuras como: muelles, puentes, tu-

W Barandas del muelle de
Puerto Colombia en avanzado
deterioro por degradacion
ambiental (erosion).

CORTESIA UNIVERSIDAD DEL NORTE
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neles, edificios residenciales, conduccion por tuberias,
puertos, canales, aeropuertos y ferrocarriles, entre otros.
La dificultad aumenta a medida que se incrementa el
ntmero de estructuras afectadas y el problema se vuelve
mas serio, dado que estas estructuras quedan inser-
vibles en el tiempo. Es preocupante que la causa del
problema es no haber tenido en cuenta la durabilidad
de las construcciones desde la concepcion del disetio.

Evaluacion de la condicion de estructuras
de concreto

La aparicion de dafios en las estructuras de concreto
reforzado es un problema cada vez mas comtn y a la
vez complejo, pues requiere establecer las causas prin-
cipales, los procesos de deterioro de los materiales (con-
creto, acero), las cargas o solicitaciones, las condiciones
ambientales, los materiales, las acciones de prevencion
y las técnicas de reparacion en la historia de la estruc-
tura. Dependiendo de los tipos de danos detectados en
las estructuras es posible seleccionar las alternativas de
intervencion mas adecuadas.

La degradacion inducida de caracter fisico corres-
ponde a factores como cargas de congelamiento y des-
hielo (en climas no tropicales), cambios volumétricos no
uniformes, gradientes de temperatura, abrasion, erosion
y cavitacion; la de naturaleza quimica, la carbonatacion,
la corrosion del acero de refuerzo, ataques por sulfatos
y acidos, o reacciones dlcali-agregados®. Otros aspectos
patologicos en-estructuras de concreto se asocian a
diferentes condiciones relacionadas con las fuentes del
ataque: fuego y sobrecarga estatica o dinamica (impacto
y sismos). Los estudios de patologia pretenden contar
con herramientas o recomendaciones indispensables
para rehabilitar las estructuras y prevenir danos en el
futuro’.

A continuacion se describen las actividades re-
queridas en un trabajo de patologia y su planificacion,
enfocandolas hacia un plan de trabajo que propone y
especifica el desarrollo de ciertas pruebas de laboratorio
y su alcance mas alla de las normativas existentes y
haciendo énfasis en la determinacion de parametros de
durabilidad asociados con la vida util de las estructuras
para garantizar la efectividad de las reparaciones.

Para trabajos de este tipo se recomiendan gene-
ralmente dos etapas principales: la primera se basa en
una evaluacion visual rapida que incluye a menudo
muestreo limitado en las zonas poco deterioradas y
seleccion de las zonas criticas para desarrollar sondeos
y pruebas con mas detalle; la segunda etapa consiste en
un diagnostico minucioso basado en la aplicacion de
ensayos destructivos y no destructivos.

Las técnicas no destructivas son mas utilizadas
cada dia, no solo para evaluar la resistencia del concre-
to, sino también para detectar grietas y determinar el
deterioro asociado a los fenémenos de corrosion de las
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armaduras. Por otra parte, estd aumentando el interés
por las técnicas capaces de evaluar la permeabilidad del
concreto debido a la importancia que tiene este factor
en la evaluacion de la durabilidad de las estructuras y
prediccion de su vida util.

La evaluacion de la condicion de estructuras de
concreto comprende metodologias como técnicas de
ensayos no destructivos, técnicas de ensayos de mate-
riales de ingenieria y una adecuada seleccion de mues-
tras®. Las estrategias de evaluacion de la condicion de
estructuras, reparacion, rehabilitacion o mantenimiento
de estructuras de concreto se rigen por normativas
internacionales como la EN 15047. Las estrategias inclu-
yen una evaluacion general de la estructura, seleccion
de opciones, principios y métodos para proteccion y
reparacion y finalmente, mantenimiento de la estructu-
ra. Un listado mas detallado de las estrategias incluyen:
evaluacion de la condicion estructural, preparacion de
superficies, restauracion del concreto, reforzamiento,
proteccion de las superficies, inyeccion de fisuras,
proteccion ante la corrosion y mantenimiento general®.

Por otra parte, existen métodos de mitigacién am-
pliamente reportados en la literatura, que ofrecen una
solucion para prolongar la vida util de las estructuras de
concreto reforzado, bien sea controlando la calidad del
concreto o del acero de refuerzo, o bien modificando
el potencial electroquimico del acero y recubriendo el
concreto, entre otros.

Complementariamente, en ambientes marino-cos-
teros, los procesos de tipo mecanico y fisico-quimicos
que inducen a la degradacion del concreto reforzado
amenazan la seguridad estructural que —cuando no se
realizan evaluaciones periodicas a lo largo de la viga util
de la estructura— incrementan los costos de posteriores
mantenimientos y reparaciones. Los tipos de datos que
se pueden recoger en la evaluacion de una estructura
portuaria comprenden: estado actual del material
estructural (p.ej. concreto y acero de refuerzo), eva-
luacion del dario (p.ej. fisuras, cambios de coloracion,
pérdidas de recubrimiento) y factores ambientales (p.ej.
cloruros, sulfatos en el agua marina, meteorizacion, mi-
croorganismos asociados con la oxidacion del azufre).
Particularmente, los factores ambientales tienen una
gran influencia en los mecanismos de deterioro y en la
forma de realizacion de ensayos no-destructivos (NDT,
del inglés nondestructive techniques)® antes descritos.

Intervencion

El muelle de Puerto Colombia fue concebido hace mas
de cien afos para operaciones portuarias, y después
de su apogeo, cambi6 su actividad principal a ser una
atraccion netamente turistica que explota esta memoria
de epicentro comercial. Actualmente encuentra clausu-
rado (desde el afio 2015) por el peligro que representa
transitar sobre el, debido al estado actual de la estructu-

ra de soporte y su tablero principal. Presenta serios dafios estructurales,
como desaparicion parcial y total del acero de refuerzo, desaparicion
de la pasta cementante y pérdida parcial o total de elementos estructu-
rales. Hay una orden gubernamental para contratar la reconstruccion
de 200 m de muelle (de los 1.249 m originales). En el pasado se habian
planteado alternativas de recuperacion, pero ninguna de ellas se habia
acercado tanto a una solucion definitiva como la que actualmente se
tiene concebida. Una de las razones por las cuales no se ha iniciado
el proceso licitatorio de contratacion, radica en que solo hasta el afio
pasado se iniciaron los procesos de construccion de obras complemen-
tarias de estabilizacion a través de enrocados con una longitud de 150
m paralelos al trazado del muelle'. Estas obras nacieron de un estudio
estructural y costero realizado en el afio 2012 que recomendo estas
obras de proteccion y mejoramiento.

La obra consistira en la construccion de una réplica de la estructura
existente cuando se encontraba en 6ptimas condiciones. Algunas dife-
rencias que tendrd el nuevo muelle serd la presencia de dilataciones y
garantizar asf un mejor comportamiento estructural y reducir asi mismo
la aparicion de fisuraciones por impacto. El uso del nuevo muelle sera
netamente turistico y ya no un atracadero de buques; por lo tanto, las
condiciones de carga seran menores. Otra caracteristica sera la cimen-

tacion independiente del muelle actual, a pesar de que la estructura
de pasarela nueva estara en la misma posicion de la pasarela de 1888.
Las nuevas cimentaciones estaran desfasadas de las existentes de forma

A Vestigio de pasada via férrea.
CORTESIA UNIVERSIDAD DEL NORTE

A Casilla en el extremo final del muelle™.
CORTESIA UNIVERSIDAD DEL NORTE
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lineal al muelle y seran llevadas a cabo a través de pilotes
con profundidades de hasta 20 m. El proyecto también
consider¢ el nuevo nivel del mar que a través de los aiios
y debido al calentamiento global, ha aumentado alrede-
dor de 0,30 m. El proceso de construccion contemplara
las siguientes etapas: demolicion de la estructura exis-
tente, construccion de pilotes y, finalmente, la estructura
principal de pasarela o muelle desde la playa hasta el
mar'’.

Las nuevas obras de concreto requieren tener
en cuenta las caracteristicas de los materiales con los
cuales se constituyen y asi extender su vida util. La
norma ACI 201", Guia para concreto durable, sefala
tanto las especificaciones como las acciones ya citadas
que afectan la durabilidad (exposicion a agentes qui-
micos agresivos, abrasion, corrosion de los metales
embebidos dentro del concreto, reacciones quimicas

A Base de barandas. o o
CORTESIA UNIVERSIDAD DEL NORTE de los agregados —alcali- silice y alcali-carbonato) y

las recomendaciones para reparar el concreto. En
Colombia se cuenta con la adaptacion correspondiente
en el reglamento colombiano de construcciones sismo-
resistentes, NSR-10'2, en su capitulo C.4, que requiere
de un detalle mayor atun y de especificidad para el
entorno nacional debido a la naturaleza propia de los
agentes presentes en el ambiente y en nuestras obras.
En épocas recientes, el muelle de Puerto Colombia
se ha deteriorado hasta el punto de tener hundimientos
de tramos cortos y largos de hasta 200 m, como el que
ocurrio-el 7 de marzo de 2009. Ademas de la falta de
mantenimiento y de los efectos de la erosion costera,
de la accion del viento sobre la estructura (de 65 a 75
km/h) y del fuerte oleaje (ola maxima de 3 m), el de-

A Pérdida de recubrimiento rrumbe de estos tramos se atribuye a esfuerzos naturales
y exposicion de barras de que toman mayor relevancia para una zona de espacio
refuerzo. , .

CORTESIA UNIVERSIDAD DEL NORTE abierta o expuesta '*. El tablero principal del tramo

inicial del muelle, que todavia permanece en pie, ha
presentado deflexiones debido a la degradacion de la
estructura de soporte.

A Baranda en proceso avanzada de deterioro. A Exposicion directa de barras de refuerzo en barandas por falta de recubrimiento y por degrada-
CORTESIA UNIVERSIDAD DEL NORTE cion ambiental.coRTESiA UNIVERSIDAD DEL NORTE
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Conclusiones

Las estructuras maritimas portuarias en concreto reforzado
concentran un conjunto de factores que incrementan su
degradacion en el tiempo debido a ataques fisicos (meca-
nicos), quimicos (sulfatos) y biologicos (biodeterioro). Es
necesario evaluar las condiciones del sitio para definir una
adecuada seleccion de materiales, secciones e incluso posi-
cionamiento de las estructuras para prolongar su vida ttil.
No se debe olvidar que la erosion costera en estructuras de
concreto tiene un fuerte componente del régimen de oleaje,
alturas de ola y caracterizacion fisico-quimica del agua
en cada medio. Todo diseno estructural de obras costeras
requiere del acompanamiento de un experto en el area de
ingenieria costera que informe las condiciones meteoro-
marinas y costeras que permitan conocer las magnitudes y
caracteristicas de los forzantes sobre las obras.

Dentro de las acciones preventivas que se deben tomar
al emprender obras maritimas de este tipo, debe evitarse la
aplicacion de agregados no reactivos y de cementos de bajo
alcalis, considerarse el uso de materiales cementantes suple-
mentarios como escorias de alto horno o cenizas volantes,
humo de silice o puzolanas naturales (certificando que no
sean reactivas en cuanto a la asociacion alcalis-silice). Deben
formularse concretos de baja permeabilidad y determinar
a priori parametros de durabilidad como el coeficiente de
difusion de cloruros, y asi mismo, controlar todo proceso de
corrosion del acero de refuerzo.
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Equipos tecnolégicos innoladores

para detectar patologias:

Concepto de investigacion
de la reaccion alcali-=silice
Usando mMicroscopio
electronico de barrido

Ing. Nicholas Myers Arrazola
Ingeniero de Ciencias de materiales
—EPFL, Suiza

Fotos vy graficas: Archivo particular
Nicholas Myers —EPFL

A\ Detalle visto a través del microscopio elec-

trénico de barrido de fisuras y gel expansivo
causados por la reaccion alcali-silice.

La utilizacion de la fuerza hidraulica tiene larga

tradicion en paises como Suiza 'y Colombia, puesto que

la topografia vy las condiciones favorables permiten
transformar las corrientes de agua en energia eléectrica
mediante represas imponentes como Nant-de-Dranse
en Suiza o Hidrosogamoso, inaugurada en 2015 en
Santander. A su vez, las geologias de Suiza y de
Colombia tienen semejanzas y ambas pueden presentar
agregados susceptibles de presentar reaccion alcali-
silice. Proximamente va a presentarse un concepto de
investigacion hecho en Suiza que bien podria ser aplicado
a obras de infraestructura en nuestro pais. El estudio
asocia pruebas de laboratorio y microscopia electronica de
barrido como alternativa para el diagnostico y el nivel de
riesgo futuro asociado a la reaccion alcali-silice,
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) Represa de lllsee, construida en 1923. Fundaciones y cresta
afectadas por la reaccion dlcali-silice. Rehabilitacion entre 2011
y 2013.

Los avances tecnologicos y los métodos modernos
de diagnostico permiten el estudio avanzado de las patologias
quimicas en materiales como cementos, morteros y concretos.
El microscopio electronico de barrido ofrece la posibilidad de
estudiar la microestructura y la composicion quimica de los
principales elementos a nivel micro y nanoscopico. Este método
de caracterizacion se usa en la investigacion, pero también per-
mite observar propiedades fisicas y quimicas como el avance de
la reaccion de hidratacion, la porosidad y el diagnostico de las
principales patologias de concretos como la reaccion alcali-silice,
la formacion de etringita retardada y la contaminacion por iones
de cloro o sulfatos.

Funcionamiento del microscopio electronico de
barrido

En un microscopio electronico de barrido (MEB o SEM por sus
siglas en inglés), las muestras son bombardeadas por un haz
de electrones. Estos electrones son generados por un filamento
de tungsteno y acelerados por alto voltaje (de 30 a 35 kV). El

Haz de electrones

Muestra
=0.1pm
SE electrones
=1pm secundarios
BSE electrones
retrodispersados
=1pm Rayos X

A Esquema de funcionamiento del microscopio electronico de barrido.

haz de electrones que se genera puede ser enfocado por lentes
electromagnéticos y dirigido con exactitud sobre la superficie de
la muestra. Las interacciones entre el haz y la muestra ocurren en
un volumen de aproximadamente 1ym?® (segtn el voltaje aplica-
do y la composicion del material analizado). Las interacciones
electron-materia provocan tres principales tipos de radiaciones
caracteristicas: electrones secundarios (SE), electrones retrodis-
persados (BSE) y rayos X. Cada una de las interacciones permite
obtener informacion especifica de la muestra.

e Electrones secundarios (Secondary electrons, SE): permiten
tener una imagen del relieve y morfologia de la muestra.

A Imégenes SE de ceniza volante sobre las cuales se ven nacer los hidratos
de cemento después de 2 (arriba) y 7 (abajo) horas de contacto con agua.

o Electrones retrodispersados (Backscattered electrons, BSE):
permiten obtener informaciones sobre la composicion quimi-
ca de la muestra. La diferencia de intensidad de color gris de
las imagenes permite distinguir las fases principales del ce-
mento. La intensidad de gris de las imagenes esta relacionada
con la densidad del material analizado. Entre mas oscuro sea
el material, menor sera la densidad: las zonas mas claras de la
imagen son los granos de cementos no-hidratados, las grises
son hidratos y las zonas negras son poros.

Noticreto 141/ MARZO / ABRIL



TECNOLOGIA

Intensidad de gris

A\ La intensidad de color gris de la imagen BSE permite definir el
tipo de hidrato de cemento. A: Grano de cemento no-hidratado.
B: Portlandita Ca (OH),. C: Poro. D: Grano de cemento hidratado.

e Rayos X (Energy dispersive X-ray spectroscopy, EDS):
permiten un analisis cuantitativo de la quimica de la
muestra. Cada elemento quimico produce un rayo X
con energia especifica que permite ser identificada y
cuantificada para cada elemento.

EDS permite disparar con el haz de electrones
a una zona especifica y obtener la composicion
quimica del agregado o del hidrato de cemento.
El mineral puede ser identificado comparando los
resultados con la literatura cientifica.

A En el caso de esta imagen, el objetivo es confirmar el tipo de
agregado en el concreto. La cuantificacion con el analisis de
rayos X permite escoger los puntos que van a ser analizados

(puntos 70 a 74 de la imagen).

70 01 98

638 01
71 655 00 01 93
72 66,5 01 00 02
73 620 55 00 96
T4 616 04 53 80

A Tabla 1. Resultados de EDS.

Poros

C-S-H

Ca(OH).

GsS,
C:S,
C.A

Los resultados EDS se muestran en la tabla 1, don-
de se encuentra la imagen del punto que fue disparado
y su composicion quimica; con este método es posible
determinar el mineral. Por ejemplo, el punto 72 en la
imagen representa cuarzo (SiO,) y el punto 73 repre-
senta albita (NaAlSi,O,).

Reaccion alcali-silice
La reaccion dlcali-silice es una patologia que afecta algu-
nas obras de concreto. Estas obras son principalmente
tuneles, fundaciones, pilares de puentes, carreteras,
muros de contencion, elementos prefabricados y presas.
La patologia se manifiesta por la aparicion de fisuras
locales o distribuidas uniformemente en la estructura.
La manifestacion macroscopica de la reaccion alcali-
silice puede aparecer después de un tiempo de servicio
de hasta veinte anos, dependiendo de la calidad del
concreto, del tipo de cemento y del tipo de agregado.
La aparicion de fisuras reduce progresivamente
la resistencia a la traccion y el modulo de elasticidad
y, cuando la reaccion es mads agresiva, la resistencia a
la compresion. Tres componentes son necesarios para
desarrollar la reaccion alcali-silice:

» Agregados reactivos.
o Una solucion de poros alcalina (pasta de cemento).
e Agua.

La reaccion alcali-silice es activada con la combina-
cion de una solucion de poros alcalina y de silice amorfa

— Agregados
— Fisuras en agregados

| Aumento del volumen
de agregado

| Sitios reactivos para la
reaccion alcali-silice

— Esfuerzo de compresion
generado por la expansion
del gel

— Esfuerzo de traccion

A Mecanismo de aparicion de fisuras por la reaccién dlcali-slice.
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en los agregados. La silice reactiva puede estar presente en
diferentes tipos de rocas, pero se encuentra principalmente
en minerales como cuarzo, feldespato, biotita, albita y
moscovita. Los alcalinos libres (Na* y K*) pueden venir
del cemento, de los agregados o de fuentes externas como
los aditivos o el agua. De la reaccion entre los dlcalis y la
silice se produce un gel higroscopico que se expande con
el agua. Esa expansion del gel asi formado va a generar una
presion en la estructura que se manifiesta por la aparicion
de fisuras en los agregados, en la pasta de cemento, y sobre
la superficie. Las fisuras formadas en el concreto favorecen
el acceso de la humedad al concreto, de los iones cloruros,
sulfatos y de los élcalis.

Diagnostico de la reaccion alcali-silice:
ejemplo de presas
Varias presas de los Alpes Suizos construidas entre 1920 y

1970 presentaron patologias de reaccion dlcali-silice. Estas
represas presentaron fisuras generalizadas y se midieron
deformaciones irreversibles en las estructuras. El objetivo
del estudio fue proponer un método para determinar el

"
MAG: 600 3 Wik 12.8 mm,

A A fisuras en el agregado generadas
B: sitios reactivo llenos de gel
C: fisuras la pasta de cemento

estado actual de la estructura y estimar el avance de la reac-
cion alcali-silice para determinar el nivel de riesgo durante
el tiempo de servicio futuro. Los estudios de patologia se
hicieron examinando nucleos extraidos de las presas.

El examen microscopico de los nticleos permitié con-
firmar la reaccion alcali-silice. En las imagenes del microsco-
pio electrénico de barrido es posible observar los agregados
reactivos fisurados como cuarzo y albita. También se notan
fisuras en la pasta de cemento. El examen quimico por EDS
y las imagenes BSE permitieron demostrar la patologia de
reaccion alcali-silice y estimar el estado actual de expansion
del gel.

Los métodos innovadores de analisis de imagen usan-
do microscopia electronica de barrido permiten definir la
fraccion de gel expansivo y el dano causado. El método
desarrollado en el Instituto Suizo de Tecnologia de Lausana
necesita mas de cien imagenes de microscopias electronicas
para ser representativo, y sobre ellas se aplican diferentes
tratamientos informaticos que permiten identificar los
agregados reactivos, las fisuras causadas por la reaccion y
estimar la cantidad de gel expansivo.

A Método para determinar las zonas reactivas y el dafio causado

por la reaccion dlcali-silice. Se utilizan gran cantidad de iméagenes

y un programa que aplica varios tratamientos de segmentacion

de intensidad de gris y morfologia. a: imagen original. b, ¢, d, e:
tratamiento morfolégico y de intensidad de gris. f: imagen final con la
definicion de las zonas de reaccion alcali-silice.

Este método, combinado con pruebas de expansion
aceleradas (por ejemplo. ASTM 1293) y con pruebas me-
canicas en laboratorio permite estimar el comportamiento
futuro de la reaccion alcali-silice. La cinética de esta reaccion
es muy compleja puesto que depende tanto de parametros
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2. Agregados
extraidos de
nucleos

Confeccién
de muestras
de mortero

Pruebas de
expansion
aceleradas

Pruebas
mecanicas

1. Nlcleos
de la obra

Microscopias y
evaluacion de las ASR
por andlisis de imagen

!

Comparacion

Estimacion de la reactividad potencial
de la obra y decisiones para el futuro

3. Agregados
de la cantera
original de la obra

Confeccién
de muestras
de mortero

Pruebas de
expansion
aceleradas

A\ Concepto de investigacién en laboratorio.

|

a e@ Ejemplo de rehabilitacion de la represa de llisee en los Alpes
suizos. Impermeabilizacion y corte vertical tipo “slot-cutting” con una sierra
de diamante. El corte vertical permite disminuir el esfuerzo interno causado
por la expansion del concreto generado por la reaccion alcali-silice.
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internos (agregados, cemento, agua, estado del concreto), como de parametros
de campo (variaciones de humedad y temperatura). Por estas razones todavia no
existe un modelo predictivo tedrico para medir el impacto de la reaccion, y cada
estructura debe ser analizada de manera independiente. El concepto de investi-
gacion propone hacer distintas pruebas aceleradas de expansion en laboratorio y
microscopias en diferentes momentos para seguir el avance de la reaccion dlcali-
silice y medir en cada paso la fraccion de gel expansivo:

* Nucleos de la estructura para medir el avance actual de la reaccion alcali-silice.

* Prismas para método acelerado con agregados extraidos de los nticleos expues-
tos en la estructura a la reaccion alcali-silice. Asi se permite definir el potencial
de reactividad a futuro del agregado.

* Prismas para método acelerado con agregados de la cantera original no ex-
puestos a la reaccion dlcali-silice. Asi es posible definir la reactividad de los
agregados y comparar las pruebas de expansion en laboratorio y el estado de
la reaccion en la represa.

Ese concepto permite comparar pruebas fisicas de expansion, pruebas mecanicas
y analisis de microscopia electronica de barrido. La estimacion del avance y de la
cinética de reaccion se puede hacer bajo la hipotesis de que el comportamiento
en las pruebas de laboratorio es similar al comportamiento en campo. Se han
hecho varios estudios sobre represas que permiten estimar el comportamiento de

la estructura y definir conceptos de rehabilitaciones, dependiendo del avance y
cinética de la reaccion alcali-silice. Una de las alternativas de rehabilitacion es el
slot-cutting en el cual la presa se corta en varios lugares de forma vertical con una
sierra de diamantes a fin de liberar el esfuerzo en la estructura.

Conclusion
El conocimiento cientifico y las normas técnicas actuales permiten prevenir la
reaccion dlcali-silice en los proyectos. Son indispensables el control de calidad de
las materias primas (cemento, agregados, agua, aditivos, etc.) y la validacion del
diserio de la mezcla de concreto. Esto requiere de expertos en patologias quimicas,
pruebas normalizadas en laboratorios acreditados y estudios previos al inicio de
la obra.

Para las obras existentes, las primeras fisuras pueden aparecer después de

varios anos de servicio y es dificil estimar cual va a ser la evolucion de los da- Tenemos la tecno|og|'a,
nos sobre las estructuras. Es indispensable realizar diagnosticos avanzados que tenemos el conocimiento

permitan evaluar el impacto de las patologias sobre las estructuras, proponiendo
soluciones de rehabilitacion que sean innovadoras, de alta calidad y economica-
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PREFABRICADOS

Diez claves para
evitar patologias en
estructuras prefabricadas

Ing. Alejandro Lopez Vidal

Gerente Técnico Asociacion Espafola de la Industria del Prefabricado de Concreto — ANDECE, Espafa

La vida util de una estructura de concreto exige
acciones de mantenimiento para evitar diferentes
fallas patoldgicas, motivo por el cual debe considerar-
se desde la etapa de construccion de la estructura.
FLICKR- LOS ANGELES DISTRICT

Durante muchos anos se han construido en todo el planeta infinidad de estructuras de
concreto como puentes, edificios y tuneles. La vida ttil de una estructura de concreto exige
acciones de mantenimiento y conservacion pues, como cualquier otro material de construccion,
el concreto se deteriora con el tiempo. Sin embargo, este deterioro puede reducirse y
ralentizarse si se actua con acierto desde el comienzo, es decir, desde la fase de diseno de las
estructuras. Y es agui donde la prefabricacion, aceptada como la version industrializada de

la construccion en concreto, ofrece las condiciones idoneas para prevenir futuras patologias

a lo largo de la fase de servicio de la estructura. En este articulo destacaremos diez factores
clave gue, a nuestro juicio, son fundamentales para evitar patologias en las estructuras
prefabricadas.
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La prefabricacion como metodologia
industrial

En un articulo anterior' ya introdujimos dos definicio-
nes esenciales que particularizan la identidad propia
de los elementos prefabricados. Por un lado, la norma
europea EN 13369 los define como “productos de con-
cteto fabricados en un lugar distinto de su localizacion final
de uso, protegidos de las condiciones ambientales adversas
durante la fabricacion y que son resultado de un proceso
industrial bajo un sistema de control de produccion en
fabrica [...]”Y, por otro, “la prefabricacion es la aplicacion
de ideas [...] de racionalizacion de procesos productivos,
busqueda de economia y desartollo como fruto de los ma-
yores rendimientos alcanzables en la ejecucion de trabajos
mds repetitivos, cuidadosamente planificados, ejecutados
en entornos mds favorables, con medios suficientes y por
personal especializado |[...]”

De estas definiciones, se puede extraer que: 1) los
productos se fabrican protegidos de las condiciones
ambientales adversas; 2) son resultado de un proceso
industrial bajo un sistema de control de produccion en
fabrica; y 3) racionalizacion de procesos productivos.
Estos condicionantes previos permiten poner al servicio
de la construccion el entorno 6ptimo para conseguir
estructuras de concreto que minimicen la aparicion
de patologias posteriores y que extiendan su vida ttil
incluso mas alla de la prescrita en el proyecto.

En cualquier caso —y a pesar de trabajar en un en-
torno industrial, en instalaciones con creciente grado de
automatizacion y con recursos humanos cada vez mas
conocedores de la manera de trabajar con el material—
es necesario identificar los puntos clave sobre los que
deben priorizarse las actuaciones iniciales para lograr
estructuras durables y menos susceptibles al deterioro.

Las siguientes diez claves de actuacion se distribu-
yen en las distintas fases previas a la puesta en servicio
de las estructuras, en las cuales el prefabricador puede
intervenir por completo (pudiendo completar la entre-
ga de la estructura mediante su montaje) o limitar su
participacion a la produccion de los elementos. De esta
forma, el primer elemento clave —quizas el mas impor-
tante— es contar siempre con la opinion y experiencia de
la empresa prefabricadora que suministra los elementos,
al ser quien mejor conoce la funcion y la respuesta que
tendran las estructuras.

Durante el disefio
La fase de proyecto representa la etapa definitiva y de
ella dependera en gran medida que la estructura no
soOlo sea resistente y mecanicamente estable, sino que
sea menos degradable durante los muchos anos de
funcionamiento que le asignen.

De forma general, la industria de la prefabricacion
suele trabajar con materiales escogidos para alcanzar
mayores resistencias a edades tempranas (< 24 horas)

A Durante muchos afios

se han construido en todo
el planeta infinidad de
estructuras de concreto con
elementos prefabricados
que por sus condicionantes
previos permiten poner al
servicio de la construccion
el entorno optimo para
consequir estructuras de
concreto que minimicen

la aparicion de patologias
posteriores.

FLICKR-NEIL MCALEER
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y poder desmoldear o destensar los cables segun el
caso, con dosificaciones mas cuidadas, curado en un
entorno industrial y concretos mas compactos, o0 un
cumplimiento mas riguroso de los recubrimientos de
los refuerzos, que permiten estimar una mayor durabi-
lidad frente a la construccion convencional.

A nivel de estructura, el proyecto debera definir
formas y detalles constructivos que faciliten la evacua-
cion del agua y sean eficaces frente a los posibles me-
canismos de degradacion del concreto. Los elementos
de equipamiento, tales como apoyos, juntas, drenajes,
etc., pueden tener una vida mas corta que la de la
propia estructura por lo que, en su caso, se estudiara la
adopcion de medidas de proyecto que faciliten el man-
tenimiento y sustitucion de dichos elementos durante
la fase de uso.

Asimismo, hay distintos problemas que pueden
manifestarse durante las fases de ejecucion, e incluso
cuando la estructura ya esta en uso, y cuya prevencion
siempre debe partir de un cuidadoso estudio durante el
disefio de la estructura. Por ejemplo, diferentes trabajos
realizados por la empresa espariola INTEMAC ?, tanto en
rehabilitacion como en patologia y en control de proyecto,
detectaron problemas en obra que hubieran sido evitables
si el proyecto se hubiera definido adecuadamente:
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=» Tabla 1. Posibles
problemas en ejecucion, que
son evitables mediante un
disefio correcto.

W Losa semi-maciza
empleada como pantaldn
maritimo. Requiere una
definicion precisa de todos
los parametros de disefio
para cumplir su funcién
en un entorno de especial
agresividad.

CORTESIA ANDECE

PROBLEMA PREVENCION

Los apoyos suelen ser los puntos mas conflictivos de las estructuras
prefabricadas, y su disefio y ejecucién deben ser especialmente cuida-

Uniones

dos. Por tanto, se deben dimensionar adecuadamente las juntas y unio-

nes para que sean capaces de transmitir los distintos tipos de esfuerzos
a las que estaran sometidas.

Falta de estabilidad lateral en vigas o en otros
elementos horizontales

Defectos de apoyos como consecuencia de imprecisiones en las toleran-
cias de fabricacion y montaje (establecidas durante el disefo).

Evitar, siempre que sea posible, las ménsulas cortas o los apoyos a me-

Descabezado de aristas

dia madera, ya que suelen dar problemas en su ejecucion o durante el

funcionamiento en servicio, al tratarse de puntos conflictivos donde se
concentran problemas de fisuracion y degradacion del concreto.

Otro problema eventual derivado de cierta indefinicion
de proyecto puede producirse en las cimentaciones
en caliz, en cuyo caso se deja en la zapata un cajeado
que recibira a la columna y que posteriormente sera
rellenada con un mortero grout. En este caso es funda-
mental proporcionar suficiente resistencia y rigidez a los
cajeados para evitar la apertura de los mismos, siendo la
profundidad del caliz la suficiente para que permita la
longitud necesaria de anclaje.

Por otro lado, el hecho de que el elemento sea es-
tructural implica que el elemento se refuerce, presentan-
dose automaticamente el riesgo mas importante de las
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estructuras de concreto: la corrosion de las armaduras.
Para minimizar estos riesgos se puede recurrir al em-
pleo de inhibidores de corrosion, o acudir directamente
al empleo de armaduras galvanizadas o inoxidables, e
incluso a la progresiva sustitucion —parcial o completa—
por fibras (acero, sintéticas, etc.), aunque su empleo
todavia no esta muy generalizado por el sobrecosto
inicial que implica, una inversion debe amortizarse
durante gran parte de la vida de la estructura.

Durante la fase de fabricacion

Aqui cabe destacar el enorme progreso experimentado
en Europa, donde a partir del afio 2007 casi la totalidad
de elementos prefabricados de concreto destinados a
estructuras debe cumplir las exigencias del marcado
CE conforme a las normas europeas. Estas normas
establecen una serie de requisitos que debe cumplir el
fabricante a lo largo del proceso productivo, de manera
que reduzca casi a cero las probabilidades de error.

La mayoria de los elementos industriales realiza-
dos en su mayoria mediante moldes, permite garanti-
zar la obtencion de elementos con mejores acabados y,
por tanto, con menor incidencia de coqueras, vacios,
microfisuras o cualquier otra irregularidad superficial.
Estos “defectos” superficiales seran, por lo general,
simplemente estéticos, aunque conviene subsanarlos
antes de la salida de los elementos de la fabrica, para
eliminar cualquier riesgo posterior de entrada de
agentes agresivos.

Por ejemplo, el control de los recubrimientos y los
radios de doblado de las armaduras de mayor seccion,
pueden ser una fuente de problemas si no se controlan
de forma precisa, especialmente en piezas de pequeno
espesor.

Durante la fase de transporte

Debe prestarse especial atencion a esta fase, en la
medida en que los elementos no deben sufrir ninguna
alteracion. Para ello es importante respetar los proto-
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colos de las empresas suministradoras y las cargas se
coloquen de forma estable para no producirse ningtin
golpe o movimiento imprevisto que pueda danar a los
elementos antes de su entrega en obra.

Durante la fase de construccion

El montaje de la estructura se inicia a partir de la ci-
mentacion, cuyos apoyos deberan estar correctamente
nivelados para cumplir con las cotas de origen definidas
en el proyecto. En cualquier caso, es importante que
haya una planificacion previa que indique la secuencia
de colocacion de los elementos.

La precision geométrica de las piezas —confiada a
la mayor definicion del proyecto en prefabricado y por
la comprobacion de las tolerancias dimensionales en
la fase de fabricacion— asegura que la ejecucion, por lo
general, se lleve a cabo de forma agil y eficiente. Sin
embargo, deben advertirse eventuales problemas por
encaje inadecuado de los elementos a causa de un error
o indefinicion previa durante el disefio o la fabricacion.
En este caso, debera analizarse la solucion mas conve-

niente, como suplemento de apoyos, modificacion de la
chapa de union, pero nunca se debera recurrir a forzar
las piezas y los elementos de conexion.

También la aplicacion de impregnaciones y revesti-
mientos, que bien pueden ser aplicados durante la fase
de construccion o con la estructura ya en servicio, cons-
tituyen los métodos mas comunes para la proteccion de
paramentos de concreto frente a la accion de los agentes
agresivos mas comunes responsables de la iniciacion de
los procesos de corrosion del concreto armado, que son
el dioxido de carbono y los cloruros. En este caso, se
pueden destacar los revestimientos de impermeabiliza-
cion y estanqueidad de base cementosa, poliuretanica o
epoxidica, como sistemas adheridos; y como sistemas
no adheridos, las laminas de PVC, EPDM, caucho, etc.’.
Otro caso es el de las pinturas con una doble funcion de
impermeabilizante y anticarbonatacion.

Otro aspecto importante recae sobre las estructuras
mixtas como los forjados semi-prefabricados a base
de vigueta y bovedilla o losas alveolares. Aunque, por
lo general, el concreto utilizado para el macizado de
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A Construccién del estadio
del Athletic Club de Bilbao.
Los elementos prefabricados
de concreto se han impuesto
para conformar las graderias
de los escenarios deportivos
porque cumplen eficazmente
los requisitos de resistencia
mecanica, durabilidad,
resistencia al fuego, rapidez
de colocacion y precision
dimensional.

CORTESIA ANDECE
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=» Barrera prefabricada de
concreto, utilizada como
sistema de contencion de
carreteras. Es posiblemente
uno de los elementos de
construccion mas suscepti-
bles de recibir impactos que
obliguen a reponerlos.
CORTESIA ANDECE

juntas, rellenos o para completar la seccion de forjado,
tenga una resistencia menor, debe cuidarse la seleccion
y puesta en obra del concreto in situ.

Ademas, la monitorizacion estructural consistente
en la toma de medidas continuas o regulares de para-
metros representativos de la estructura para obtener
informacion precisa del estado de la estructura en
cada momento, es un recurso que debe utilizarse en
lo posible mediante, por ejemplo, el embebido de los
sensores durante la fase de fabricacion de los elementos
prefabricados.

Durante la fase de servicio

Por ultimo, debe ponerse en valor la importancia de la
fase de funcionamiento de la estructura, especialmente
cuando se encuentra a la intemperie (puentes) o en
ambientes mas agresivos (zonas de costa), al ser mas
susceptible de deterioro por agentes exteriores. Aqui
deben respetarse los programas de mantenimiento
rutinarios y preventivos —que deben prestablecerse en
la fase de diserio de la estructura, como la formula mas
eficaz para evitar problemas de mayor envergadura y
de resolucion mas costosa y compleja—y entre los que
se encontrarian la limpieza de elementos de desagtie, la
vigilancia del estado de los elementos de impermeabi-
lizacion y juntas, la inspeccion de elementos auxiliares
no estructurales, de vida tutil inferior a la de la estructura
y cuya degradacion pueda afectarla negativamente, etc.

Conclusiones

A modo de resumen, se indican a continuacion los diez

factores clave que deben respetarse para lograr una

estructura prefabricada durable:

» (lave 1: Contar con la asistencia técnica del prefa-
bricador.
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* Clave 2: Diseio correcto a nivel de detalles cons-
tructivos para facilitar la evacuacion del agua.

* Clave 3: Disenio de accesos que faciliten la sustitu-
cion o reparacion de otros elementos complemen-
tarios de vida tutil inferior (juntas, drenajes, etc.).

e Clave 4: Especial atencion en el disefio de elemen-
tos criticos como uniones, apoyos (ménsulas),
cimentaciones en caliz, etc.

e Clave 5: Sustitucion parcial o completa de las
armaduras tradicionales, para evitar o reducir los
problemas futuros de corrosion.

e Clave 6: Cumplimiento estricto de los recubri-
mientos, dosificaciones, tolerancias dimensionales
o cualquier otro parametro de control durante la
produccion de los elementos.

» Clave 7: Respetar el protocolo de transporte de los
elementos desde la fabrica hasta la obra.

* Clave 8: Aplicacion de revestimientos de protec-
cion sobre elementos expuestos a la intemperie o
ambientes de especial agresividad.

e (Clave 9: Monitorizacion estructural, a través del
embebido de sensores en los elementos prefabri-
cados.

e Clave 10: Cumplimiento de los programas de man-
tenimiento rutinario y preventivo de la estructura.
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ARTE EN CONCRETO

Midrand, Sudafrica
1996
Gapp Architechts & Urban Designers

La Grand Central Water Tower, es una pieza de escultura urbana situada a las afueras de Midrand

en Sudafrica. Es una estructura que abastece el suministro de agua de esa poblacion, construida en

forma de cantiléver y con una capacidad de 6.500 m?. Su altura total es de 40 m, la cual propor-

ciona la presion necesaria para el sistema de suministro de agua, el cual puede ser complementado

con una bomba durante los periodos con baja demanda. La estructura monolitica esta compuesta

de concreto pretensado y es una de las grandes muestras mundiales de resistencia y versatilidad
que proporciona este material.
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Regresando la vida a las estructuras de concreto

Reforzamiento

de estruc

U

platinas ¢

Ing. Jorge Rendén
Rehabilitacion de Estructuras, Sika Colombia S.A.

Fotos y esquemas: Cortesia Sika Colombia S.A.

dS COM

- f
Carbono postensadas

1bra de

A\ vista lateral de un puente en Francia reforzado con las platinas de carbono tensionadas (parte lateral de las vigas).
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El sistema de reforzamiento estructural con
materiales compuestos FRP es uno de los métodos de
mayor importancia en la actualidad en todo el mundo.
La sigla FRP proviene del inglés Fiber Reinforced Polymer
(polimero reforzado con fibras) y esta conformado por
fibras de gran resistencia a la tension que se unen con
resinas sintéticas (usualmente epoxicas) para conformar
un laminado y obtener un sistema de reforzamiento
muy eficiente. Son tres las caracteristicas que han hecho
famoso al FRP, a saber:

a. Granresistencia a la tension: en el caso de las platinas
de fibra de carbono, se ven resistencias aproximada-
mente 7 veces mayores que el acero convencional
usado en construccion.

b. Bajo peso: aproximadamente 5 veces mas liviano
que el acero, lo cual influye en la facilidad y tiempo
final de instalacion.

c. No se corroen: El FRP es un material sintético, por
lo cual no se corroe; incluso es posible aplicarlo en
estructuras ubicadas en zonas costeras.

En la actualidad se comercializan en Colombia varios
productos de FRP: platinas de fibra de carbono, tejidos
de fibra de carbono, cordones de fibra de carbono y
barras de fibra de carbono.

Los ingenieros estructurales disponen de varias
guias para el disefio de reforzamientos con materiales
compuestos FRP, como la guia norteamericana ACI
440.2R-08 (2008) y las guias europeas Fib 14 (2001)
y Fib 35 (2006). Existen otras guias como la inglesa
TR55 (2012) y la italiana CNR-DT 200 R1 (2014). En
2010 se publico la guia para reforzamientos con FRP de
estructuras de mamposteria ACI 440.7R.

Los materiales compuestos FRP se usan para el
reforzamiento de estructuras de concreto reforzado,
mamposteria, madera, metalicas incluyendo tuberias de
conduccion de crudo y gas.

Las razones mas importantes por las cuales las
estructuras se refuerzan con FRP son:

1. Aumento de cargas verticales: estructuras como
puentes, muelles y edificios pueden aumentar las
cargas muertas y vivas para las que fueron disenadas
originalmente.

2. Deterioro en el tiempo: el medio ambiente deteriora
poco a poco a todas las estructuras. Las construc-
ciones costeras sufren mas, debido al ataque de las
sales marinas. También el deterioro por fuego o
explosiones son comunes.

3. Errores de disenio y construccion: son casos tipicos
las estructuras con baja resistencia a compresion del
concreto o con deficiencia en acero de refuerzo.

W Figura 1. Esquema de
una estructura reforzada
con una platina de
carbono postensada.

4. Actualizacion sismica: Colombia es un pais en donde
suceden sismos con cierta frecuencia. La mayor parte
de la infraestructura esta ubicada en zonas de riesgo
sismico alto e intermedio.

Los materiales compuestos FRP se adhieren a la superficie
de las estructuras que van a reforzar mediante el uso de
adhesivos. El objetivo es aumentar la capacidad de carga
de los elementos estructurales como vigas, losas, columnas
y Mmuros.

Hay proyectos especiales que exigen un gran aumento
de carga por parte de los elementos estructurales y que no
pueden ser solucionados con materiales compuestos FRP
convencionales adheridos al concreto (platinas y tejidos de
fibra de carbono). Es entonces cuando hay que aplicar una
soluciéon mas poderosa, como por ejemplo las platinas de
carbono postensadas.

Sistema de platinas de carbono postensadas
Los materiales compuestos FRP como las platinas de car-
bono son, de por si, una solucion de reforzamiento muy
eficiente. Sin embargo, al aplicarles una fuerza de tensiona-
miento (postensado), se convierten en una solucion activa
muy poderosa para el reforzamiento estructural.

La platina o platinas de carbono son tensionadas y
fijadas al concreto mediante el uso de unos anclajes meta-
licos embebidos en el concreto. A la platina de carbono se
le instala una cabeza de fibra de carbono en cada extremo
mediante unas cunas especiales. De esta manera la pla-
tina de carbono puede instalarse dentro de los anclajes
metalicos y tensionarse con un gato hidraulico. Existe un
extremo fljo y un extremo movil que es donde se instala
el gato hidraulico.
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Ventajas del sistema
El sistema de platina/platinas de carbono postensadas tiene las
siguientes ventajas:

 Facil de manipular e instalar por su bajo peso.

* No requiere espacios grandes para su instalacion.

* La platina de carbono no se corroe.

* La fuerza se puede transferir de manera concentrada en los
extremos o a lo largo de la platina de carbono mediante el
adhesivo epoxico. La platina de carbono puede estar adherida
o no adherida a lo largo de su longitud.

*  Minimas pérdidas de la tension (menos del 0,01%).

* Se puede instalar con la estructura en operacion.

Caracteristicas de las platinas de carbono
La platina de carbono tiene las siguientes caracteristicas:

* Ancho: 60 mm

* Longitud: rollo de 250 m (se corta la longitud requerida en
el proyecto)

* Espesor: 2,6 mm

*  Modulo de elasticidad: 165.000 N/mm?

* Esfuerzo de tension ultimo: 2.800 N/mm?2.

Y las fuerzas de tensionamiento son:
e Esfuerzo de tensionamiento: 1.410 N/mm?

e Deformacion de tensionamiento: 0,0085
e Fuerza de tensionamiento: 220 KN.

A\ Foto 1. Extremo fijo del sistema de platinas de carbono postensadas. Se
ven la platina de carbono y la cabeza de fibra de carbono en su extremo,
las cuales se sostienen por medio de un anclaje metalico dentro del
concreto.

A\ Foto 2. Extremo movil del sistema de platinas de carbono postensadas.
Se ve la platina de carbono y en su extremo la cabeza de fibra de carbono.
También se ve el gato hidraulico con el cual se aplica la fuerza de
tensionamiento (22 ton).

Aplicacion en edificios industriales y de apartamentos

Las losas y las vigas de los edificios deben reforzarse a menudo
por aumento de las cargas vivas y cambios de uso, por ejemplo.
La transferencia de la fuerza concentrada en los extremos de las
platinas de carbono es una ventaja en la configuracion estructu-
ral. Cuando no se pueden lograr los objetivos del reforzamiento
con platinas de carbono sin tensionar, el sistema de platinas de
carbono postensadas se convierte en una buena alternativa.

Los muros de mamposteria tienen a menudo insuficiente ca-

pacidad de soportar las fuerzas laterales de sismo. Al aplicar una
fuerza vertical de postensionamiento con las platinas de carbono,
se aumenta la resistencia a fuerzas de corte en las mamposterias.
Lo anterior también es valido para edificios con pantallas en
concreto reforzado.
En la foto 3 se muestra el reforzamiento de un muro (pantalla de
concreto reforzado) con las platinas de carbono postensadas. Se
ve el extremo de una de las platinas de carbono en el momento
de aplicacion de la fuerza de postensado por medio de un gato
hidraulico (se aplican 22 toneladas).

Las ventajas son:

* Se puede aplicar a edificios historicos (estructuras de mam-
posteria).

* El postensionamiento vertical aumenta la resistencia a cargas
laterales de sismo.

 Facil de instalar por su bajo peso. Las platinas de carbono se
pueden cortar en las longitudes requeridas (rollos de 250 m
de longitud).

La foto 4 muestra 3 platinas de carbono postensadas en la parte
inferior de una losa de un casino en Viena (Austria). Se requeria
eliminar 2 columnas del edificio para aumentar el espacio de un
salon. Antes de eliminar las columnas se instalaron y tensionaron
las 3 platinas de carbono.
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A Foto 4. Platinas de carbono postensadas en la losa de un edificio en
Viena (Austria).

Aplicacion en puentes

La capacidad de soportar cargas y la funcionalidad de los puentes
se puede deteriorar por un aumento de las cargas vivas, cambios
en el sistema estructural, corrosion, defectos en el disefio y en la
construccion. Las losas pueden tener poca capacidad de carga, lo
que conduce a su fisuracion. El reforzamiento con las platinas de

carbono postensadas reducira el ancho de las fisuras debido a la
A Foto 3. Extremo movil del sistema de platinas de carbono postensadas. fuerza activa de tensionamiento que se aplica.

|
1

—

A Foto 5. Extremo mévil del sistema de platinas de carbono postensadas (zona donde se coloca el gato hidraulico para la aplicacion de la fuerza de tensado), en un
puente en Suiza.
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Las ventajas son:

* Reforzamiento a flexion de vigas y losas.

* Reforzamiento a cortante de vigas cajon.

* Reduccion de los anchos de fisuras en las losas.

* Se restituyen las condiciones de preesfuerzo en el concreto, perdidas por
dafio en los tendones de acero preesforzado.

» Diferentes configuraciones de aplicacion, ya sea debajo de las vigas o en la
parte lateral.

» Semejora el esfuerzo a la fatiga al reducir los esfuerzos de tension en el acero.

* Se puede instalar bajo condiciones de operacion del puente.

» La fuerza se puede transferir de manera concentrada en los extremos o a lo
largo de la platina de carbono. La platina de carbono puede estar adherida o
no adherida a lo largo de su longitud.

e No se corroe.

A Foto 6. Interior de la viga cajon de un puente en Suiza. Se ven las platinas de carbono y el
extremo movil (zona donde se hace el tensionamiento de las platinas de carbono).

A\ Foto 7. Tensionamiento de una platina de carbono en el reforzamiento de un puente en
Francia. Se distinguen la cabeza de fibra de carbono en el extremo de la platina de carbono,
los anclajes metalicos (extremo movil o extremo de tensionamiento) y el gato hidraulico que

aplica una fuerza de 22 ton.

Noticreto 141 | MARZO / ABRIL

Hay proyectos en donde es suficiente reforzar la
estructura con FRP sin tensionar, simplemente
adherido a la superficie. Pero hay casos en donde
el nivel de carga es mas grande y el FRP sin tensio-
nar no soluciona el problema. Es indudable que
en esos casos la solucion se obtiene con el FRP
postensado o tensionado.

Consideraciones del sistema
Un proyecto con platinas de carbono postensadas
tendra menos platinas que uno con platinas
simplemente adheridas (sin tensionar). El tensio-
namiento permite aprovechar mayor cantidad de
fuerza de tension de la platina de carbono y por lo
tanto es mas eficiente que la solucion sin tensionar.

El principio basico del reforzamiento de
estructuras de concreto con platinas de carbono
postensadas es similar al del concreto postensado
convencional. Una porcion, o toda la carga muerta
se transfiere a las platinas antes de la adherencia
y anclaje de las mismas al concreto. Los anclajes
mecanicos en el extremo de las platinas de car-
bono transfieren el preesfuerzo al concreto. Las
platinas de carbono postensadas toman una parte
de la carga muerta y la carga viva, en comparacion
con las platinas de carbono sin postensar, que solo
toman una parte de la carga viva.

Otras ventajas que se obtienen al reforzar
con las platinas-de carbono postensadas, son las
siguientes:

* La estructura es menos susceptible a fisurarse
una vez esté en servicio y, si lo hace, el ancho
de las fisuras es mas estrecho y el nimero de
fisuras es mas distribuido. Hay que tener en
cuenta que las fisuras son un problema para la
correcta adherencia del FRP (platinas o tejidos
de fibra de carbono).

*  Se mejoran la durabilidad y el servicio de la es-
tructura debido a la reduccion en la fisuracion.

 Sila estructura ya esta fisurada antes del re-
forzamiento, al instalar las platinas de carbono
y postensarlas se cierran las fisuras existentes.

* Se logra el mismo nivel de reforzamiento, pero
con menos cantidad de platinas de carbono
comparado con un reforzamiento con platinas
de carbono sin tensionar.

* Eleje neutro se encuentra mas abajo en el caso
de las platinas postensadas, lo cual resulta en
una mayor eficiencia estructural.

* Eltensionamiento incrementa la carga a la cual
empieza a fluir el acero de refuerzo interno.

Las fotos 8 y 9 muestran el reforzamiento de un
puente en Suiza, colocando las platinas de carbono.
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=» Foto 8. Platina de carbono
en la parte lateral de una viga
de un puente en Suiza.

=» Foto 9. Detalle del anclaje
de la platina de carbono
postensada.

Historia de las platinas de carbono postensadas

El primer reforzamiento con platinas de carbono se hizo en 1991 en el puente Ibach en
Lucerna, Suiza. Se reforzaron las vigas con platinas de carbono de 5 m de longitud, 15 cm de
ancho y 2 mm de espesor, simplemente adheridas al concreto (sin tensionar).

En Colombia y América Latina se realizo el primer reforzamiento con platinas de carbono
en 1996 en el puente Cocorna, en la via Medellin-Bogota. Se colocaron platinas de carbono
de 5 cm de ancho y 1,2 mm de espesor en la parte lateral de las vigas para incrementar su
capacidad a cortante, simplemente adheridas al concreto (sin tensionar).

A finales de la década de 1990 inventan el sistema de platinas de carbono postensadas
en Suiza y en el anio 2000 hacen el primer reforzamiento con este sistema (puente Reuss en
Lucerna, Suiza).

En la actualidad se han reforzado mas de 400 estructuras con las platinas de carbono
postensadas, principalmente en paises de Europa (Suiza, Alemania, Francia, Polonia, Austria).

En Latinoamérica no se han aplicado las platinas de carbono postensadas. Se han refor-
zado estructuras con las platinas y tejidos de fibra de carbono pero sin tensionar, simplemente
adheridos al concreto o a la mamposteria mediante adhesivos epoxicos.

Conclusion

Hay proyectos de reforzamiento de estructuras en donde el nivel de cargas es grande, por
ejemplo, cuando el nivel de cargas es el doble del que soporta el elemento estructural (vigas
y losas). En esos casos las platinas de carbono simplemente adheridas no solucionan el pro-
blema. Se requiere entonces un sistema de reforzamiento mas potente, como son las platinas
de carbono postensadas. < /"5
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Avances en ensayos para patologia del concreto

Laboratorio del Concreto, Asocreto

Radary laser vs.
ONes \/ Corrosion

A\ Equipo para ensayo
de Pull off.
ARCHIVO ASOCRETO

En ingenieria se efectian ensayos por al menos cuatro razones: para
determinar la magnitud de una propiedad objeto de investigacion, para establecer el com-
portamiento de un sistema bajo ciertas condiciones (v.gr., pruebas de carga), para hacer
comparaciones entre las caracteristicas o comportamientos del material (v.gr., métodos
no normalizados), y las mediciones mas conocidas, para ejercer control de calidad de la
construccion. Todas estas razones tienen aplicacion en la construccion, la evaluacion o la
rehabilitacion de una estructura.

En principio, los ensayos son necesarios cuando se realizan las obras o se escogen los
materiales acordes con las especificaciones del proyecto. También cuando se ejerce control
de calidad del concreto en la fase de construccion, cuyo plan de ensayos debe cumplir,
por ejemplo, con los requisitos de durabilidad necesarios para satisfacer lo esperado por
el disenador y los usuarios.
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En esta primera etapa, deberiamos trabajar preven-
tivamente para evitar o minimizar los riesgos de deterioro
en la construccion, que lleven a efectuar estudios futuros
de patologia en el concreto. No siempre se tiene esta
consideracion, por lo que no es raro que se emprendan
construcciones que dejan de lado las recomendaciones
y los reglamentos vigentes que brindan herramientas
para prevenir el deterioro derivado de fenomenos bien
conocidos como la reactividad alcali-agregado o la dis-
minucién de la vida ttil del concretos en contacto con
agentes agresivos presentes en el aire, el agua o el suelo.

En un escenario posterior, cuando la estructura
estd en uso y se evidencian sintomas o lesiones que
ponen en duda los niveles de servicio o de seguridad,
hay que contar con la adecuada tecnologia de medicion
para establecer los mecanismos de dano que afectan
a una determinada estructura. Esto permitird que las
soluciones de rehabilitacion sean eficientes y verdadera-
mente prolonguen la vida util total de la construccion.
Curiosamente en nuestra realidad, por desconocimien-
to o falta de regulacion, se deja de lado la rigurosidad

A Estructura de concreto
deteriorada, objeto de
evaluacion.

FLICKR-THE JUSTIFIED SINNER
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que demanda el control de calidad en intervenciones de
reforzamiento o la rehabilitacion.

En algunos casos se pueden requerir estudios de
patologia sobre elementos estructurales o no estructu-
rales, que fueron objeto de estudios y rehabilitaciones
previas. Ejecutar aqui solamente ensayos tradicionales
(compresion simple, flexion, etc.) deja de lado aspectos
fundamentales que deben ser evaluados por la razon
de ser de estas intervenciones, como la adherencia, la
permeabilidad o la uniformidad en el refuerzo.

Sin embargo, una vez se ha decidido que la es-
tructura debe ser evaluada y se ha hecho una adecuada
convocatoria de profesionales para especificar las nece-
sidades de ensayo, el plan de muestreo debera contar
con un completo detalle del tipo de medicion a realizar,
su ubicacion y demas condiciones necesarias para ga-
rantizar el éxito del proyecto y asi evitar que surja una
situacion en la que, al realizar los analisis, se cuente con
informacion escasa que no permita describir el proceso
de afectacion y por consiguiente genere deficientes
propuestas de rehabilitacion.
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La recopilacion de evidencias en la etapa prelimi-
nar de la diagnosis mostrara la linea de trabajo de los
primeros ensayos a efectuar. Usualmente la extraccion
de ntcleos para evaluar la resistencia a compresion
siempre estd presente por cuanto es un habitual pa-
rametro para describir el concreto hidraulico. Pero un
plan de investigacion eficiente y profesional conoce
que no existen correlaciones “perfectas” entre la com-
presion simple y las demas propiedades del concreto
in-situ. Este error es muy frecuente cuando se asume
que patologia es sinénima de solamente extraer nticleos
para ensayo.

Si bien es cierto que en nuestra region se ha avan-
zado en algunos aspectos de los ensayos de patologia,
igualmente es importante reconocer que no se hacen
en la cantidad adecuada y donde corresponda, con un
proposito preventivo, que permita indagar de manera
adecuada para generar informacion suficiente para
realizar analisis estadisticos y modelos que permitan
conocer el estado actual de la construccion, y que
adicionalmente sirvan para evaluar si las reparaciones
realmente aportaran a la vida util de la estructura como
se espera. No se podran tomar decisiones acertadas,
sino se cuenta con datos que asi lo permitan.

Nos ocuparemos entonces de ilustrar algunos de
los nuevos ensayos aplicables a la revision del estado
del concreto y que complementan los planes de ensayo
propios de un estudio de patologia integral.

Sistemas de monitoreo de salud estructural
Cuando se tienen evidencias de afectaciones por
desplazamiento excesivo, por vibraciones o por otras
acciones mecdanicas, fisicas o inherentes a los cambios
volumeétricos en el concreto, hace falta considerar la
informacion que de manera continua se puede adquirir
con un sistema de monitoreo y que permite ajustar los
modelos de prediccion o entender los mecanismos de
dario que afectan al material.

Los sistemas de monitoreo de la salud estructural
(Structural health monitoring, SHM) combinan varias
disciplinas de la ingenieria, donde el seguimiento de
cargas, danos, desplazamientos y otras variables se
realiza combinando sensores, métodos de adquisicion
y software de procesamiento. Este campo del conoci-
miento, inicial y genéricamente denominado como
instrumentacion estructural, combina sensores de
desplazamiento, temperatura, vibracion y variables
ambientales que permiten conocer la respuesta de las
estructuras ante solicitaciones externas. Si la instru-
mentacion se instala desde la puesta en servicio de la
construccion o si se utiliza en el marco de un programa
de monitoreo preventivo, el analisis de la informacion
que rinde permitira decidir asertivamente sobre los
grados y alternativas de intervencion para rehabilitar la
infraestructura.

Evaluacion de la resistencia in situ

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR 10
considera el ensayo a compresion de nucleos de concreto bajo la norma
NTC 673, como el tnico aceptado para investigar los resultados bajos de
resistencia a compresion, y en sus comentarios permite que se empleen mé-
todos indirectos para evaluar la uniformidad de los elementos con ensayos
como el indice esclerométrico NTC 3692, la velocidad de pulso ultrasonico
NTC 4325 o las pruebas de arrancamiento (pull-out) ASTM C900.

A Ensayo de pull-out ASTM C900.
© CONQUALITYTIPS

Este conjunto de métodos combinados en una auscultacion per-
mite obtener informacion del concreto in situ en cuanto a su resistencia
a compresion, sin generar, en el caso de los métodos indirectos, mayor
intervencion que la limpieza del concreto antes de ejecutar el ensayo. En
la actualidad, varias investigaciones consideran alternativas para ensayo de
ntcleos como prueba directa, y existe una tendencia creciente a utilizar
pruebas no destructivas para determinar la uniformidad del concreto.

Estudios recientes relacionan las pruebas de arrancamiento con la
resistencia en nucleos. En el area de las mediciones indirectas se ha presen-
tado la técnica de medicion de la resistencia del concreto con un “martillo
de prueba” que involucra un acelerémetro y permite correlacionar la resis-
tencia con la onda que se genera en el punto de impacto sobre la superficie
de concreto.

Permeabilidad y el ion cloruro

En términos generales, todavia no existe un método aceptado universal-
mente para caracterizar la estructura de poros del concreto y relacionarla
con su durabilidad. No obstante, y de acuerdo con diversos autores, la
permeabilidad del concreto, al aire o al agua, es una excelente medida de
su resistencia al ingreso de agentes agresivos en estado gaseoso o liquido.
La evaluacion de la permeabilidad es, ademas, una herramienta util para
diagnosticar el estado de construcciones existentes, identificando las areas
mas sensibles donde efectuar otros estudios (cloruros, carbonatacion,
corrosion, etc.) En Colombia se cuenta con la norma técnica NTC 4483
para evaluar la permeabilidad al agua sobre nticleos extraidos. Pero existen
a su vez, ensayos para evaluar la tasa de absorcion —como el método de la
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ASTM C1585 o el ensayo ISAT (BS1881: PART 5)- que tradicio-
nalmente se han ejecutado y cuyo fluido de prueba es el agua. En
la actualidad hay equipos que evaltian la permeabilidad con aire,
un ensayo que ademas ofrece la alternativa de hacerlo en campo.

Uno de los agentes agresivos mas estudiados es el cloruro. La
penetracion de los iones cloruro a través de los poros o defectos
del concreto ha sido objeto de amplia experimentacion y modela-
cion, por cuanto incide directamente en el avance de la corrosion
del acero reforzado. Es conocida la técnica de pulverizacion del
concreto para obtener la concentracion de iones libres o totales
mediante ensayos indicativos de campo o quimicos en laborato-
rio. Estos iones transitan dentro del concreto de varias formas:
permeabilidad, difusion, electro-migracion, gradiente térmico
y factores como la adsorcion o la succion capilar que pueden
aumentar las velocidades de transporte.

De igual manera, existen métodos experimentales para
evaluar la penetracion del ion cloruro. Un tipo de ensayo es el de
difusion pura, como el que expone la norma AASHTO T259 (Salt
ponding test), o el método NT BUILD-443 (Bulk diffusion test). Sin
embargo, estos métodos requieren largos periodos para obtener
resultados (35 a 90 dias). Por ello han tomado mas relevancia los
métodos donde se evalua la electro-migracion del ion cloruro.

El primero de ellos es el ensayo rapido de permeabilidad del
cloruro, por sus siglas en inglés RCPT. Es una prueba normalizada
por lanorma ASTM C1202 y consiste en determinar la capacidad
del concreto para resistir a la penetracion de los cloruros sobre
una muestra cilindrica de 100 mm de diametro y 50 mm de dia-
metro, la cual es colocada entre dos reservorios sobre los que se
aplica una diferencia de potencial de 60 voltios durante 6 horas.
En un extremo se tiene una solucion de NaOH (anodo) y en el
otro NaCl (catodo). Luego del ensayo, el equipo debera contar
con los registros de la corriente en amperios que paso a través de
la muestra para determinar una carga total en coulombs que fue
transmitida por el concreto. Los valores de carga permiten valorar
la permeabilidad del concreto, como se muestra en la Tabla 1.

CARGA )
COULOMBS CLASIFICACION

>£4.000 Alta
2.000-4.000 Moderado
1.000-2.000 Baja
100-1.000 Muy Baja
<100 Despreciable

A\ Indicador de penetracion de ion cloruro segtn ASTM C1202.
CORTESIA ASTM

El Nordtest NT BUILD-492 es otro método de migracion am-
pliamente aceptado. Utiliza la misma muestra en disco del RCPT,
pero en un montaje diferente, como se presenta en la Figura 1.
Este ensayo requiere que tres probetas sean sometidas individual-

mente con una diferencia de potencial que es variable y con una
duracion que seguin el paso de corriente inicial, puede requerir
entre 5y 96 horas.

) © Voltaje
0,3 N NaOH —{
Caja Pl’astlca | — CAUCHO
Anodo —H
0, —
10% NaCl I>— Catodo
Muestra —|

Soporte Plastico

A Esquema del ensayo Nordtest NT BUILD-492.
CORTESIA ASTM

Corrosion

Cuando el proposito del analisis es conocer el avance de la
corrosion en el concreto se tienen varias opciones con métodos
comunes, 0 con otros menos habituales porque exigen equipos
de especial nivel tecnologico. Las mediciones con un equipo de
media celda (ASTM C816) permiten estimar el potencial de co-
rrosion del acero de refuerzo. Con este método se obtienen mapas
de grandes superficies de concreto para un analisis en detalle. La
variable evaluada en este caso es la diferencia de potencial que se
obtiene cuando un electrodo de referencia entra en contacto con
la superficie del concreto y un catodo es anclado a un punto del
acero de refuerzo.

Conexlon ---
Electrodo de
Referencia /
Voltimetro
' de Alta
impedancia

Concreto

Conexién +++

A\ Esquema de ensayo de media celda segtn ASTM C876.
CORTESIA ASTM
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También se han incorporado equipos que permi-
ten medir la resistividad del concreto y la velocidad de
corrosion dentro del sistema concreto-acero, brindando
dentro de la diagnosis, la posibilidad de obtener resul-
tados complementarios del avance del dano de manera
agil y sin recurrir solamente a escarificaciones para
inspeccion directa.

Exploracion con radar de penetracion — GPR
Los métodos geofisicos aplicados a la ingenierfa tienen
mas de veinte afios de ser implementados y cuentan con
amplia gama de aplicaciones en varias industrias. Princi-
palmente, son aplicables en la exploracion del subsuelo
y en casos tan particulares como las exhumaciones en
yacimientos arqueologicos. Las frecuencias con que las
antenas emiten las ondas electromagnéticas en las que
se basa este principio operan desde los 15 MHz hasta
el rango de 900 a 2.600 MHz que se emplean en la
auscultacion del concreto.

Durante la fase de analisis, el GPR permite ob-
tener imagenes de zonas interiores del concreto. La
informacion de campo se somete a un post-proceso
bajo software especializado que, ademas de localizar la

A Inspeccion con radar de
penetracion- GPR.
ARCHIVO ASOCRETO
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anomalia, facilita la generacion de mapas de deterioro
en todo tipo de elementos. La deteccion de tuberias o
la localizacion del acero de refuerzo son las aplicaciones
mas directas de esta técnica. Sin embargo, cuando se
realizan exploraciones de cimentacion resulta de mucha
utilidad para detectar la continuidad de los cimientos,
asi como su tamario y la profundidad de los niveles de

cimentacion.

Otra aplicacion de esta técnica es la deteccion de
danios o defectos, especialmente durante la auscultacion
de estructuras de pavimentos y en las investigaciones
sobre placas de puentes o pisos industriales. En estos
casos, la ubicacion de zonas con defectos permite foca-
lizar alli otros tipos de ensayos necesarios para construir
las hipotesis de dario.

Desarrollos con método de eco-impacto

El método del eco-impacto para evaluar estructuras
de concreto hidraulico y algunas de mamposteria, se
basa en el uso de ondas generadas por impacto que
se propagan a través del material y son reflejadas por
los defectos del mismo o por sus superficies de borde.
Con ello es posible localizar fisuras, espesores de losas



y hormigueros internos, sin necesidad de escarificar el elemento.
La version desarrollada de este método corresponde a los equipos
para realizar tomografia tridimensional, con los cuales se obtienen
imagenes para analisis donde los defectos u objetos de estudio se
muestran en mapas de colores que facilitan la evaluacion no des-
tructiva del concreto.

Otros tipos de ensayos

La tomografia de resistividad eléctrica (ERT) que evalaa la corro-
sién dentro del concreto y otras aplicaciones con diversos tipos
de ondas como termografia infrarroja, o las imagenes a partir de
microondas han venido ganando terreno en las investigaciones sin
que existan métodos normalizados o equipos de costo razonable
que puedan ser aplicados en laboratorio o, idealmente, en campo.
El campo de los ensayos no destructivos en otras areas de inge-
nieria es mas variado. Aqui hemos citado las técnicas de emision
acustica electromagnéticas y alusiones al monitoreo de analisis de
vibraciones o las aplicaciones del infrarrojo. Pero existen mas in-
vestigaciones aplicadas, empleando técnicas como la radiografia, el
laser o nuevos desarrollos en con ultrasonido. Por tanto, se espera
que proximamente existan equipos incorporando estas opciones.

Conclusion

El disenio del plan de muestreo que una estructura en evaluacion
o rehabilitacion requiera, debe considerar el empleo de ensayos
tradicionales integrados y combinados eficientemente con métodos
descritos, los cuales permiten recopilar informacion relevante en el
momento de describir los mecanismos de dano que ocurren en el
interior del concreto hidraulico, y que muchas veces no se perciben
con la inspeccién visual con las que se inician las diagnosis de
estructuras existentes.
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Evaluacion y rehabilitacion:

—| fuego v las estructuras

de concreto reforzado
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A\ A altas temperaturas el con-
creto empieza a sufrir cambios en
su mineralogia y en su estructura
interna. También es importante
anotar que el grado de deterioro
depende, en cierta medida, de la
composicion de la seccion.
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Es poco frecuente que el concreto tenga que soportar altas
temperaturas. Sin embargo, se deben enfrentar, a veces, casos donde
una estructura estd sometida permanentemente al calor intenso pro-
veniente de hornos y otros equipos en un proceso productivo o, en
eventos infrecuentes, a una estructura de concreto reforzado que fue
afectada por una conflagracion.

El concreto no es un material combustible y muestra una buena
resistencia al fuego, pero no se puede clasificar como material refrac-
tario'. Quien no ha recubierto con elementos refractarios su chimenea
o una losa sobre la que se cocinan alimentos con brasas ardientes. El
concreto se descascara muy facilmente al fallar por los esfuerzos de ten-
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sién generados por la expansion térmica. Incluso es una
técnica conocida de preparacion de superficie el aplicar
una llama fuerte y continua sobre una losa a la que le
queramos retirar algunos centimetros contaminados.

La tecnologia basica del concreto nos dice que este
material es incombustible y mal conductor del calor y
que, en general, puede sobrevivir sin mayores proble-
mas a temperaturas menores a 100 °C, incluso cuando
esta temperatura es permanente.

No obstante, la estructura empezara a mostrar pro-
blemas frente al fuego dependiendo de la temperatura
que alcance el material, del tiempo que la estructura
permanezca expuesta a dicha temperatura e, incluso, de
la forma y velocidad como se enfria después de haber
alcanzado la temperatura maxima. Los bomberos, cuya
mision es salvar vidas y bienes, causan a veces grandes
danios estructurales con el enfriamiento rapido de una
estructura afectada por el fuego, para no hablar de los
que mueren en la mision por desconocer el peligro que
encierra permanecer debajo de elementos estructurales
que llevan varias horas expuestos al fuego.

A muy altas temperaturas el concreto empieza a
sufrir cambios en su mineralogia y en su estructura
interna. También es importante anotar que el grado de
deterioro depende, en cierta medida, de la composicion
de la seccion: cuantia de refuerzo y espesor de recubri-
miento, tipo de agregados y cantidad y tipo de adicion,
debido a los gradientes de temperatura y a la expansion
térmica diferencial entre los componentes de la seccion
de concreto reforzado'.

Los darios debidos al fuego pueden incluir: cambios
en la coloracion del material, agrietamiento superficial,
sigue a la fisuracion el desconchamiento superficial,
internamente se presentan luego fisuras alrededor de
los agregados, después aparecen fisuras en la pasta de

A Medida del espesor de
fisuras, en este caso en un
elemento donde, ademas de
la conflagracion, hubo un
evento explosivo.

W Determinacion de espesor
fisurado mediante extraccion
de nucleo sobre la grieta.
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cemento e incluso fisuras que atraviesan los agregados.
Si la temperatura es muy alta y la conflagracion ha dura-
do varias horas empiezan a presentarse deformaciones
de los elementos (hay una gran contraccion por secado)
y, finalmente, se presenta la pérdida de adherencia del
concreto con el acero de refuerzo.

La literatura técnica incluye los siguientes fe-
nomenos que se presentan a medida que asciende la
temperatura del concreto:

e Por encima de los 110 °C se evaporan el agua de
poros del concreto y el agua intersticial (fijada
quimicamente por el cemento). Esto significa que,
en primer lugar, el concreto experimenta una ex-
pansion térmica, pero a renglon seguido empieza a
contraerse por secado ante la pérdida de agua.

e Entre 200 °C y 300 °C el concreto practicamente
no se ve alterado y no acusa una gran pérdida de
resistencia. Puede esperarse una pérdida del 10%.

e la maxima expansion ocurre alrededor de los
300 °C. Después de esta temperatura empieza una
severa contraccion de la pasta de cemento que puede
alcanzar el 0,5% o incuso mas, lo que conduce a una
severa fisuracion del elemento estructural. Esto se
debe a que, mientras la pasta se contrae por el calor,
los agregados se van expandiendo, paralelamente, al
calentarse”.

* Entre 400 y 500 °C se deseca el hidroxido de calcio
—Ca(OH),-y se convierte en oxido de calcio (CaO).
Aqui ya se experimenta una fuerte pérdida de resis-
tencia, del orden del 50 al 60%.

e A temperaturas superiores a los 573 °C los agre-
gados donde predomina el cuarzo, sufren una ex-
pansion subita del 0,85%, lo que causa un enorme
agrietamiento de la seccion. Con los agregados
calizos la cuestion es diferente, pues sufren una
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gran dilatacion al llegar a 900 °C, pero para dicho
momento los agregados de cuarzo ya han fisurado
la estructura y la pasta de cemento esta retornando
a sus componentes iniciales al empezar a calcinarse.
Por esta razon es conveniente usar agregado calizo
en estructuras que requieran cierta resistencia al
fuego. En estructuras de la industria petroquimica
es comun encontrar especificado agregado calizo
(limestone). Por supuesto, los agregados de origen
igneo (basalto, por ejemplo) tienen excelente com-
portamiento frente al fuego.
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El acero de refuerzo

Demos ahora una mirada a lo que le sucede al acero
de refuerzo. El acero tiene aproximadamente el mismo
coeficiente de dilatacion térmica que el concreto, por
lo cual ambos materiales se deforman de igual manera
en la zona afectada por el fuego, pero el acero tiene un
coeficiente de conductividad térmica muchisimo mayor
que el concreto. Esto explica que en puntos alejados
de un elemento afectado localmente por el fuego se
presenten expansiones de origen térmico, debidas al ca-
lentamiento del acero, que fisuran el concreto. Muchos
elementos afectados por el fuego muestran, en toda su
longitud, fisuras que coinciden con la posicion de los
flejes y; a veces, con el refuerzo longitudinal debidas al
fenémeno que mencionamos.

El acero tiene una ventaja frente a los incendios: a
pesar de que su resistencia tltima va disminuyendo con
la temperatura alcanzada, su deformacion —incluso para
temperaturas muy altas— permanece estable alrededor
del 2,5%" Tras enfriarse, el acero recupera un buen por-
centaje de su capacidad inicial, si ha estado sometido a
temperaturas inferiores a 600 °C.
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Evaluacion de estructuras afectadas por el
fuego
La evaluacion patologica de estructuras afectadas por el
fuego tiene dos componentes importantes. El primero
es la inspeccion de la estructura, en la cual deben par-
ticipar tanto el especialista en materiales como el inge-
niero estructural. Esta inspeccion determinara el grado
de afectacion general de la estructura, los elementos
mas castigados y la posibilidad de fallas estructurales
mientras se evalta la estructura, para tomar las medidas
de apuntalamiento o de demolicion correspondientes y
avisar a propietarios y autoridades sobre la inminencia
de un colapso.

En dicha inspeccion también se determinaran
el alcance de la evaluacion detallada, los elementos a
evaluar y los ensayos a realizar.
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Al evaluar, generalmente se seguira esta secuencia:

Determinacion de la posicion del acero de refuerzo
en los elementos a los que se les va a practicar otros
ensayos.

Toma de nucleos de concreto, en los cuales se observa-
14, visualmente, el espesor afectado. La coloracion del
concreto puede dar idea de la temperatura que alcanzo.
Un ensayo especialmente indicado sera la lectura de
la velocidad de pulso ultrasonico, ya que el valor de
dicha velocidad depende de la porosidad del con-
creto. Este ensayo se puede hacer en la estructura,
o usando los nucleos extraidos de cada elemento.
En ambos casos se requiere cortar para generar
caras lisas donde posar los transductores. Si se hace
en el elemento estructural, el concreto se debe ir
retirando cuidadosamente, se alisa la zona donde se
pondra el transductor (esto genera cierta dificultad
pero debe efectuarse) y se mide la velocidad entre
dos caras. Se retira una nueva capa de concreto y se
mide de nuevo la velocidad, hasta conseguir valores
que indiquen que el concreto a esta profundidad ya
no esta alterado.

Este ensayo permite responder una de las primeras
preguntas que le surgen al ingeniero estructural:
iqué espesor del elemento esta comprometido y debe
ser retirado? Si se cuenta en la edificacion con un
elemento no afectado, las medidas de velocidad de
pulso en este elemento se tomaran como referencia.

4. Los ensayos de esclerometria pueden ser ttiles no

tanto para determinar la resistencia del concreto
sino, mas bien, para delimitar aquellos sectores con
concreto débil y muy deteriorado. A falta de escle-
rometro puede usarse un martillo de peso normal,
para golpear con cadencia la superficie detectando
zonas donde un rebote débil y un sonido apagado
indiquen que tenemos una zona con afectacion
importante, se requiere alguna experticia para ade-
lantar este procedimiento.

Noticreto 141 | MARZO / ABRIL

€ Extraccion de nicleos
para determinar espesor
afectado y resistencia
residual.

W Pruebas de esclerometria
para delimitar zonas débiles
en los elementos afectados
por el fuego.
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€ Golpeteo con martillo sobre la superficie para detectar las
zonas mas afectadas.

. Toma de muestras de acero de refuerzo de la seccion

que el ingeniero estructural le indique al patélogo.
Se llevaran al laboratorio para determinar su curva
esfuerzo- deformacion y los parametros de rotura y
de fluencia. Estos valores se compararan con los que
reporte una barra sana de igual diametro adquirida
en la zona para el comparativo, o extraida de un
elemento no afectado.

. A veces se solicita llevar a cabo ensayos de profun-

didad de carbonatacion. Aqui debe recordarse que
la estructura estuvo sometida a un calentamiento
intenso y perdi6 mucha agua, en especial en la capa
de recubrimiento. Es comun que al descubrir el
acero en un sector y aplicar la solucion de fenolfta-
leina el concreto no vire de color de gris a purpura,
lo cual le indicarfa al patologo que toda la capa de
concreto expuesta esta carbonatada. No obstante,
al mojar la superficie con agua del grifo y, pasados
unos minutos, al volver a aplicar la solucion de fe-
nolftaleina aparecerd concreto de color purpura que
indica un pH mayor a 10. Lo que hemos logrado al
rociar con agua es restituir el agua de poros del con-
creto ‘desecado por la conflagracion. Recordemos
aqui que la medida del pH se hace sobre liquidos,
no sobre solidos. Por eso, al preparar la solucion
de fenolftaleina, siempre es util usar 90% de alco-
hol, 1% de fenolftaleina en polvo y 9% de agua,
y asi aportaremos siempre un poco de humedad
al concreto sobre el que medimos profundidad de
carbonatacion.

. Algunos de los nucleos extraidos se usaran para de-

terminar en el laboratorio resistencia a compresion y
modulo elastico. Igualmente se recomienda compa-
rar los resultados con valores de nucleos obtenidos
en elementos no afectados por el fuego.

Rehabilitacion de estructuras afectadas
por fuego

En general, se seguira el mismo esquema que se aplica
en la rehabilitacion de estructuras afectadas por deterio-

ros de otro tipo:

Antes de emprender las labores de demolicion y
saneado de concreto o del acero, el estructural de-
finira el programa de intervencion, requerimientos
de apuntalamiento, apeos de cargas en caso de tener
que reemplazar todo un elemento portante. Debe
recordarse que no es conveniente intervenir todos
los elementos al mismo tiempo, pues se puede
inducir el colapso de sectores de la estructura.

Determinar espesor a retirar de los elementos afec-
tados por el fuego y, si es menor de 7 cm, restituirlo



con mortero de reparacion estructural (de excelente adherencia, ojala
con fibras y con alta resistencia a flexion para evitar fisuracion de la
reparacion). Incluso puede mezclarse el mortero con 30% de gravilla
de 42",

Si el espesor es mayor a 7 cm, se usara concreto autocompactante con
gravilla fina (flujo minimo de 63 cm), especialmente para restituir
secciones de columnas y muretes de concreto. Puede usarse un mejo-

rador de adherencia epoxi-cemento, pues permite colocar el concreto
en las siguientes 24 horas y da tiempo para encofrar. La aplicacion de
adherentes epoxicos puede ponernos en una situacion de emergencia,
pues hay que colocar el nuevo concreto antes de que esta pega cure, de
lo contrario habremos generado una capa antiadherente.

Si es factible, lanzar concreto es una solucion excelente para restituir
secciones de losas y vigas, pero debe contarse con la tecnologia apro-
piada (equipos, disenio de mezcla, aditivos y boquilleros expertos) para
que el trabajo resulte exitoso. El concreto lanzado no requiere adherente
alguno y, como supondran, tampoco se necesitan encofrados.

Si hay sectores donde resulto afectado el acero de refuerzo, se restituira
cumpliendo con los traslapos requeridos o con conectores certificados.
El uso de fibras de carbono puede ayudar a reforzar con mayor limpieza
y rapidez algunos elementos poco afectados que, sin embargo, requie-
ran refuerzo a flexion o a cortante.

Nota: Se oye decir en ocasiones que una debilidad de las fibras de car-
bono es, precisamente, su poca resistencia al fuego. Pero no debemos
olvidar que una condicién que debe cumplir un elemento estructural
candidato a ser reforzado con fibras de carbono es que dicho elemento
se tenga en pie sin ellas.

La rehabilitacion de estructuras afectadas por fuego exige, como muchos
otros casos, una buena sinergia entre la ingenieria estructural, la patologia

y la ciencia de los materiales. Cada uno aportara lo suyo con miras a lograr

una solucion eficiente, técnicamente viable y econdmicamente ejecutable.
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€ Toma de muestra
de acero de refuerzo
para ensayar en

el laboratorio a
traccion y determinar
las caracteristicas
fisico mecanicas del
espécimen.
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INFRAESTRUCTURA

dentificacion y analisis de
patologias en puentes de
concreto en vias urbanas
v rurales

A En general, se reconoce que técnicamente hay un énfasis en los grandes puentes de complejos sistemas estructurales, en detrimento de los puentes medianos y

pequenos.
© VICTOR LANSINK
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La importancia de los puentes en el desarrollo y en las
relaciones humanas ha sido el objetivo principal del impulso para el
conocimiento en la construccion y mantenimiento de dichas estructu-
ras. En general, el objetivo basico de un puente es superar un obstaculo
para luego continuar el camino. Sin embargo, tomando en cuenta la
literatura técnica sobre clasificaciones de puentes, es necesario conside-
rar aspectos del disefio tales como obstaculos a superar, vistas laterales,
cantidad de vanos libres, area de soporte que constituye el material,
naturaleza del transito, etc.

En general, se reconoce que técnicamente hay un énfasis en los
grandes puentes de complejos sistemas estructurales, en detrimento
de los puentes medianos y pequerios. Sin embargo, miles de peque-
Nos puentes conectan a un sinnumero de personas, ofreciéndoles
acceso a oportunidades de recursos y a los flujos de produccion.
Desgraciadamente, es posible notar que la mayoria de los puentes
rurales y urbanos presentan condiciones patologicas criticas, que
ponen en riesgo la seguridad de la comunidad y dejan pérdidas
economicas.

Los disefios de puentes se caracterizan por la complejidad y la
informacion que debe ser sintetizada por el diseniador. La calidad de un
puente puede medirse en funcion de sus resultados funcional, estruc-
tural, econdmico y estético. Es evidente la importancia vital que tiene
el adecuado diseno estructural de un puente, puesto que se relaciona
con su factibilidad, costos, funcionalidad y estética. Sin embargo, la
eficiencia estructural no siempre se considera como una cualidad,
sino como prerrequisito para un disefio correcto, en comparacion con
otras caracteristicas tales como funcionalidad, hidraulica, ingenieria
geotécnica y estética.

Luego de dimensionar y detallar cada paso, la mayor preocupa-
cion debiera ser la seleccion del método constructivo. La construccion
y ensamblaje de un puente requieren estudios minuciosos. En este
estudio en particular, se consideran todas las medidas que deben ser
tomadas, paso a paso, para garantizar aspectos de seguridad en la
construccion. Otra inquietud es la ubicacion de recursos en el método
constructivo, dada su importancia para la seleccion de la alternativa
estructural de un puente. Existen numerosos métodos de construccion
para superestructuras tales como el concreto vaciado in situ, elementos
prefabricados de concreto y vanos sucesivos.

AEs posible notar que la mayoria de los puentes rurales y urbanos presentan
condiciones patoldgicas criticas, que ponen en riesgo. la seguridad de la
comunidad.

CORTESIA CONCRETE DIAGNOSTICS

Patologias estructurales

La patologia estructural es un campo de la ingenieria en edificacio-
nes que estudia los origenes, formas manifiestas, consecuencias y
mecanismos de la ocurrencia de fallas y sistemas de dafos en las
estructuras. También forma parte de ella el area de la ingenieria
que trata las patologias, incluyendo sistemas, mecanismos, causas
y origenes de fallas en obras civiles; es decir, estudia las partes que
componen el diagnostico del problema.

Las patologias estructurales que se presentan en los puentes
varian en intensidad e incidencia, siendo causa muchas veces
de altos gastos en reparaciones. En un aspecto similar, siempre
existiran consideraciones estéticas y, a menudo, reducciones de la
capacidad de resistencia, que a veces conducen a una falla estruc-
tural parcial o total. Dado el aumento constante de situaciones
de patologia estructural, las investigaciones en esta area buscan
no solo la sistematizacion patoldgica, sino también el fomento
de nuevos conceptos tecnologicos. Algunos conceptos nuevos,
antes poco difundidos, son el desempeno, durabilidad, entorno,
conformidad, ciclo de vida tutil y mantenimiento.

El estudio de la patologia estructural incluye el analisis
detallado del problema con descripcion de sus causas, formas
de manifestacion, mecanismos de ocurrencia, mantenimiento
estructural y prevencion de dafios. Una correcta estimacion del
caso permite que el profesional comprometido defina una de las
cuatro medidas de reparacion ante una condicion patologica. El
patologo es responsable de estudiar las correcciones y soluciones
al problema. Existe un consenso que para alcanzar una alternativa
correcta de aplicacion de reparacion, se debe realizar un estudio
detallado indicando el diagnostico real del origen de la patologia.
La Tabla 1 muestra las opciones a adoptar, segiin cada caso.

TRATAMIENTO CARACTERISTICA

Se entiende como recuperacion la ejecucion de
procedimientos necesarios para recobrar la capa-
cidad resistente vy de soporte de la estructura.

Recuperacion

Es una intervencion gue solo restablece las con-

Restauracion - p
diciones estéticas de la estructura.

Corresponde a las actividades para aumentar la
Reforzamiento resistencia de la estructura o su capacidad de
soporte.

Esta opcion debe ser adoptada cuando el trata-

Limitacion de ; p P
miento de recuperacion no es econémicamente

vida Gtil .

viable.

Es el tratamiento extremo; puede variar desde
Demolicién la demolicién parcial de la estructura hasta la

completa demolicion.

A\ Tabla 1. Tratamientos comunes para estructuras de concreto reforzado.

Patologias del concreto reforzado y pretensado

El concreto tiene naturaleza inestable a través del tiempo y presenta
cambios quimicos y fisicos en sus caracteristicas debido a las pro-
piedades de sus componentes y a sus reacciones ante condiciones
ambientales. Muchos factores influyen en el comportamiento final
del concreto, y los mas relevantes para la patologia en estudio —
dentro de las estructuras de concreto reforzado y pretensado— son:
calidad del material, relacion agua/cemento (a/c), medio ambiente,
medidas y la calidad del proceso de construccion de la obra.
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Causas de patologias en estructuras de concreto

Al analizar una estructura deteriorada es indispensable reconocer el origen
de la patologia junto con el correcto tratamiento que garantice la mini-
mizacion de la patologia de post-recuperacion. Las causas del deterioro
de las estructuras pueden dividirse en dos grandes grupos: intrinsecas y
extrinsecas. Las intrinsecas son aquellas que residen en la estructura mis-
ma. Tienen su origen en los componentes y materiales de la estructura.
Derivan de errores humanos durante la ejecucion o la utilizacion, o de
agentes naturales externos como ataques quimicos o accidentes. Las causas
extrinsecas son aquellas independientes de la estructura misma, ya sea por
su composicion o por fallas durante la ejecucion. Pueden entenderse como
factores que agreden las estructuras "de afuera hacia adentro" durante los
procesos de concepcion, ejecucion o diseno de vida atil.

A\ Las causas intrinsecas residen en la estructura misma. Tienen su-origen en los
componentes y materiales de la estructura y derivan de errores humanos durante la
ejecucion.

FLICKR- WASHINGTON STATE DEPT OF TRANSPORTATION

Fisuras

La formacion de fisuras en una pieza de concreto reforzado o pretensado
se debe a la deformacion provocada por la carga ambiental o mecanica, y
puede tener origen en muchos factores: fisuras por deformacion de tension
o compresion (estado critico de leve colapso); fisuras originadas por esfuer-
zO cortante o torsion, que constituyen un estado critico de leve colapso;
fisuras causadas por desplazamiento del concreto; fisuras originadas por
contraccion; fisuras causadas por deformaciones de longitud, térmicas o
higroscopicas; fisuras por deficiencia en el posicionamiento de equipo de
soporte y detalles en las juntas de dilatacion. Estas fisuras pueden presentar
diferentes dimensiones y denominaciones.

Corrosion del concreto

En particular, la corrosion del concreto es el deterioro en que las reacciones
producidas son quimicas y no electroquimicas, y pueden ocurrir de tres
maneras: lixiviacion, reaccion de iones y expansion. La microbiologia es
una causa importante de la corrosion en puentes y viaductos. La variabi-
lidad genética y fisiologica de los microorganismos, especialmente en las
bacterias, permite que determinados grupos se instalen y alteren ciertos
tipos de estructura.

Corrosion del acero de refuerzo
Los ambientes agresivos, alta porosidad, alta capilaridad, deficiencia en
el espesor del recubrimiento, materiales de construccion defectuosos y
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fisuras severas son factores predominantes de corrosion en
el acero reforzado.

Puesto que el concreto presenta una concentracion alta
de hidroxido de calcio, se produce considerable alcalinidad,
con un pH >12.5. El diéxido de carbono, responsable de
la reaccion de carbonatacion, reduce el pH del concreto,
despasivando el acero y facilitando el ataque de sustancias
nocivas. La velocidad de penetracion del frente de carbo-
natacion esta en funcion directa con la permeabilidad y el
agrietamiento del material. La relacién a/c, que determina la
permeabilidad especifica del concreto y el espesor de la capa
de cubierta, puede influir en la velocidad de carbonatacion.

La carbonatacion puede ser significativa en estructuras
asentadas en ambientes industriales y que estan expuestas a
ciclos de humedecimiento y secado. Una medida preventiva y
correctiva es la proteccion catodica con anodos de proteccion.
Sin embargo, la adecuada concepcion y determinacion de los
sistemas de proteccion catodica, asi como la correcta inspec-
cion periodica de los anodos, adquieren gran importancia para
la eficiencia y desempeno de un sistema de proteccion. Esta
inspeccion debera considerar el disefio de vida ttil, porque
con el sistema en operacion, los anodos van a desgastarse hasta
consumirse, permitiendo el desarrollo de procesos corrosivos.

Reacciones quimicas

Ademas de las reacciones quimicas necesarias para la hi-
dratacion de los componentes del concreto —que inducen
a deformaciones por encogimiento— pueden existir reaccio-
nes nocivas, como las expansivas. Las mas comunes de este
tipo son: reaccion alcalina del agregado, reaccion alcalina
dolomita, feldespato calcio-sodico, y ataque de sulfatos.

A\ Las reacciones nocivas mas comunes son: reaccion alcalina del
agregado, reaccion alcalina dolomita, feldespato calcio-sddico, y
ataque de sulfatos.

© ALEXLITTLEWOOD1993

Impacto y fuego

La colision de un vehiculo contra las estructuras de un
puente provoca cargas extremas y elevadas dificiles de
dimensionar, causando deformacion aguda y dafos como
el desprendimiento del recubrimiento y la exposicion de
la barra de acero reforzado, lo que exige un programa de
proteccion para las reparaciones respectivas.
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En las estructuras de concreto reforzado y pretensado, la ac-
cion del fuego es altamente nociva. El calentamiento del material
hace aumentar su volumen y genera enormes esfuerzos internos
que provocan deformacion, fisuras y colapso del concreto. El
grado de alteracion que puede producir la accion del fuego sobre
un concreto y sus componentes dependera principalmente del
nivel de temperatura alcanzado, del tiempo de exposicion y de la
composicion de la mezcla. Un concreto mas permeable otorgara
menor nivel de deterioro que uno mas compacto, ya que contiene
vapor de agua retenido en los capilares y vacios de la matriz.

Deterioro del concreto pretensado

Los elementos del concreto pretensado también pueden sufrir con
las acciones nocivas de factores bien conocidos y cuantificados: pér-
dida de adherencia entre el acero tensado y el concreto, relajacion
del acero pretensado, retraccion del concreto, corrosion por defor-
macion del concreto bajo tension del acero pretensado, deficiencia
de la barra de acero de refuerzo pasiva en el anclaje, entre otros.

Patologias de las estructuras de puentes
El correcto diagnostico de las patologias revelara no solo las
causas, sino también los responsables de ellas. El diagnostico
de cualquier tipo de patologia debe sustentarse en un analisis
profundo de la estructura y en el conocimiento adecuado de los
mecanismos de formacion y manifestacion de las patologias.

A continuacion se describe el estudio de algunos puentes de
vias urbanas y rurales en Campinas, Brasil.

Puente 1

Ubicado en la calle Antonio Zaine, en el distrito de Barao
Geraldo, el puente soporta transito de vehiculos de todo tipo
y durante el dia el flujo de trafico es muy intenso debido a su
proximidad con una institucion educativa. La luz es pequena, de
solo 7,5 m, pero su ancho total es de 14 m, incluyendo dos pasos
peatonales de 3 m cada uno.

La junta presenta grandes deformaciones en diversas partes,
lo que indica que la presion de la tierra adyacente es mayor que
la capacidad de resistencia. Ademas de la deficiencia patologica,
el estado de conservacion de los contrarrieles y del pavimento
del puente son deficientes. El drenaje del puente es insuficiente.

El avanzado grado de fisuracion indica un esfuerzo excesivo.
Esta patologia puede perjudicar a la comunidad, especialmente
a los estudiantes de la escuela cercana, motivos por los cuales se
recomendo una intervencion para fortalecer los apoyos. Las otras
patologias, como la corrosion en refuerzos de elementos de pro-
teccion y el avanzado deterioro del pavimento, son aspectos que
exigen un adecuado tratamiento. Se debe considerar inspeccion
y mantenimiento frecuente a la estructura, una vez finalizadas las
respectivas reparaciones.

Puente 2

Construido sobre el rio Atibaia, en el distrito de Sousas, el puente
es la conexion principal entre dos distritos, sin mencionar que es
la mejor ruta para llegar al distrito de Joaquim Egidio. Es paso
constante de vehiculos, buses y camiones.

La estructura es de concreto reforzado y se divide en dos partes. El
tablero cubre una luz de 38,2 m y estd soportado por un pilar central ubi-
cado en el medio del rio. Los carriles para trafico tienen ancho de 6,2 m, y
cuenta con vigas de acero para soportar las aceras peatonales, cuyo ancho
aproximado es de 2 m y fueron construidas con tablas de madera.

En la parte inferior del puente, las vigas longitudinales se observan
con una creciente variacion en la seccion de los anclajes (variacion por
mayor esfuerzo de cizalladura en estos puntos) y las vigas transversales
estan fundidas monoliticamente a una losa del tablero.

Entre las patologias se encuentra la excesiva vibracion del puente.
Se observa que la posible lixiviacion del concreto puede obedecer princi-
palmente a la permeabilidad del material y a drenaje deficiente. También
se encontr6 desprendimiento del concreto debido a la corrosion de acero
reforzado, y la losa de concreto también presenta desgaste considerable.

A Entre las patologias se-encuentra la excesiva vibracion del puente. Se observa que
la posiblelixiviacion del concreto puede obedecer principalmente a la permeabilidad
del material y a drenaje-deficiente.

WIKIMEDIA- ACHIM HERING

Este puente forma parte del patrimonio de la ciudad de Campinas
y constituye un riesgo para la poblacion, por lo cual se recomend6 un
mantenimiento inmediato. La corrosion de los perfiles de metal exige un
tratamiento con sustrato para remover partes corroidas e impurezas, asi
como la aplicacion de pinturas anticorrosivas en las secciones donde hay
que reemplazar el material.

Conclusiones
La investigacion entrega informacion de extremada importancia para la
ingenieria civil, en especial para el mantenimiento de la infraestructura de
caminos en un pais en vias de desarrollo que necesita mejorar sus medios
de transporte a fin de incrementar sus exportaciones y beneficiar la eco-
nomia. Este factor podria contribuir a elevar el bienestar de la poblacion.
Finalmente, se concluye que la prevencion es la mejor manera de evi-
tar patologias. El mantenimiento preventivo se apoya no sélo en un disefio
acertado y una implementacion correcta acorde con parametros de calidad,
sino también por un programa de mantenimiento estructural.
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‘La patologia del concreta,

una disciplina compleja v desafiante”:

El ingeniero Paulo Helene,

es doctor en ingenieria de la
Universidad de Sao Paulo, Brasil.

Es un reconocido investigador vy
consultor internacional en el area de
estructuras de concreto, durabilidad,
sostenibilidad, dosificacian, ensayos,
control, concretos especiales v de
altas prestaciones, diagnostico

de problemas patologicos v
rehabilitacion. Trabajo en obras
publicas y en 1976 hizo en Espana

el Curso de Estudios Mayores

de la Construccion del Instituto
Eduardo Torroja, cuyo tema era
"Patologia de las Construcciones”,
Con esa especialidad se vinculd como
investigador al Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sao Paulo y como
profesor en la Escuela Politécnica

de su universidad. AllT se jubilo con

el maximo grado academico, el de
Profesor Titular. Tiene posdoctorado
de Berkeley, California, y es autor

de muchos articulos en revistas
especializadas, ponencias en
CONgresos, y miembro de 0rganismos
técnicos, entre ellos Alconpat
International, entidad de la cual es
Presidente de Honor.

Paulo Helene,
Jresidente de HONor de
Alconpat Internationa

-_ T

A\ Paulo Helene, doctor en ingenieria por la Universidad de Sao Paulo, Brasil.
CORTESIA CONCRETO PhD

Al lado del equipo del Instituto Eduardo Torroja en Madrid
—narr6 para Noticreto— “me encanté con la complejidad de la Patologia de las
Construcciones e intenté aprender de ellos. Soy el primer especialista en Brasil
en patologia y en 1979 imparti el primer curso de patologia en el pais. Anos
despueés esa disciplina fue introducida en nuestro curso de pregrado de la USP He
supervisado muchas tesis de doctorado sobre patologia y también he publicado
libros sobre patologia y rehabilitacion de estructuras de concreto, algunos de ellos
en esparol en Colombia, Espaiia’y México.” Asi comenzo6 un dialogo generoso
de su parte.

¢Desde cuando busca la humanidad construir estructuras
durables?

He descubierto, encantado, que nuestra profesion empezo exactamente bajo el
concepto de la durabilidad. La primera vez en la historia que un ser humano fue
llamado arquitecto fue en el Egipto antiguo, por el ano 2790 antes de nuestra
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era. Imhotep era un alquimista del faraon Djoser y era especialista
en conservar para la eternidad los cuerpos de los dignatarios muertos.
Descubrio y petfecciond sustancias y procedimientos para preparar
momias. En determinado momento de su gloriosa vida cayo en cuenta
de que los mausoleos que abrigaban las urnas con las momias duraban
menos que las propias momias porque eran de arcilla, ceramica 'y ma-
dera, materiales de poca durabilidad. Entonces se propuso utilizar las
rocas, y disefio y construyo la primera piramide de Egipto, la piramide
escalonada de Djoser en el valle de Sakkara. Después de cinco mil aros
todavia sigue alli, grandiosa e historica, como un bello ejemplo de la
capacidad humana de edificar obras durables.

T Asa) .
s forta i
A\ La pirdmide escalonada de Djoser en el valle de Sakkara. Después de
cinco mil afios todavia sigue alli, grandiosa e histdrica, como un bello

ejemplo de la capacidad humana ‘de edificar obras durables.
WIKIMEDIA- ALBERTO-G-ROVI

¢Cual fue el mayor avance en el Gltimo siglo?

Sin duda, la llegada del cemento Portland en el siglo XIX, que ha
permitido las construcciones en concreto armado desde comienzos de
los anos 1900. Posteriormente amplio sus limites el descubrimiento del
concreto pretensado en 1927. Las rocas se habian utilizado desde la
antigtiedad y la gran Revolucion Industrial del siglo XVIII hizo posi-
bles las estructuras metdlicas, pero el concreto ha superado todas las
expectativas y su gran versatilidad lo ha transformado en el material
industrial mds consumido en la actualidad en kilogramos por cdpita
en el mundo.

¢Y dentro de dos mil afios sera posible ver obras
que se construyen hoy en dia?

Hay un video hecho por The History Channel, denominado Amé-
rica Latina sin Nadie, sobre lo que pasaria con las construcciones
si toda la poblacion humana desapareciera repentinamente y las
obras quedaran sin mantenimiento. En el video participo como
entrevistado, y alli afirmo que si, que dentro de 200 a 2.000 anos
van a perdurar muchas de las grandes obras de hoy. Es natural,
porque el hombre ha descubierto una forma rdpida de fabricar ro-
cas durables. Hoy somos capaces de producir en solo 28 dias, casi
por milagro, una roca artificial, el concreto, con propiedades muy
similares a las de las rocas naturales que han tardado millones de
anos en formarse.

Un concteto con relacion a/c por debajo de 0,3 tiene resistencia
por encima de 100 MPa y durabilidad del mismo orden que una roca
natural de granito o de basalto. Lo comprueba el concreto de la cubier-
ta de la cupula del Pantecn de Roma que, después de dos mil arios de
construido, todavia nos sigue encantando con su gran durabilidad y
belleza. A lo largo de los siglos la humanidad se dio cuenta de que son
pocos los materiales adecuados para construir grandes estructuras:
rocas, dacero y concreto. Entre ellos el concreto es el mds sostenible,
economico y versatil y puede ser el mds durable siempre que se haga un
buen disefio estructural y una correcta dosificacion y control.

"Hoy somos capaces de producir en solo
28dias una roca artificial con propiedades
muy similares a las de las rocas naturales
gue han tardado millones de anos en
formarse.”

A\ Burj Khalifa, actualmente récord mundial en altura y bombeo de
concreto.
WIKIMEDIA- DONALDYTONG
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¢Como puede la llamada ingenieria
preventiva prolongar la vida Gtil de las
estructuras de concreto?

La ingenieria preventiva es un concepto casi natural en di-
versas ingenierias como la de autos, la aerondutica, la naval,
la eléctrica y mecanica de mdquinas industriales, pero curio-
samente no lo es en la ingenieria civil. Construir es tan viejo
como el Homo sapiens, pero conservar o hacer ingenieria
preventiva todavia estd lejos de incorporarse a lo cotidiano de
la gente. Hoy dia, poco a poco, las construcciones se entregan
con un manual de operacion y mantenimiento que orienta
a los usuarios en la prevencion de problemas patologicos y
de accidentes. Pocas personas se dan cuenta de que la Torre
Eiffel en Paris esta sometida a un ciclo de siete anos, donde
cinco son de uso y dos de mantenimiento, con intervenciones
preventivas y correctivas y proteccion exterior siempre re-
novada. Todas las estructuras —unas mds, y las de concreto
menos— necesitan de ingenieria preventiva para lucir bien y
ser funcionales por muchos anos. Los edificios modernos, con
estructuras mixtas o compuestas de acero y concreto, van
a demandar cada vez mds programas de mantenimiento y
conocimiento preventivo del ciclo de vida de las obras.

De todas maneras, en la actualidad hay una herra-
mienta muy fuerte para establecer el impacto de las obras.
Ellas permiten comparar diversas opciones tales como hacer
una alta inversion inicial o invertir menos e implantar politi-
cas de mantenimiento mds onerosas pero que van a ser titiles
a lo largo de los anos. La idea siempre es determinar desde
el comienzo una expectativa de vida util de proyecto, que
puede variar entre 50 y 120 anos. Después, durante ese pe-
riodo, hay que analizar desde el proyecto y la construccion,
pasando por el uso y el mantenimiento hasta la demolicion y
destinacion de los residuos. Son estudios complejos, pero esa
herramienta va servir cada vez mds y mejor a la sociedad y
a la ingenieria.

"Los edificios modernos, con
estructuras mixtas o compuestas de
acero y horrmigon, van a dermandar
cada vez mas programas de
mantenimiento preventivo.”

¢Por qué la rehabilitacion de edificios es un
tema social?

Consideremos que las actividades y estudios de patologia son
los que hacen posibles los buenos proyectos de intervencion
preventiva y cotrrectiva. En ese aspecto, la rehabilitacion de
estructuras antiguas para modernizarlas o para cambiarlas
de uso es, en definitiva, una operacion social. Con estudios
de inspeccion y diagnostico de problemas, los edificios
abandonados y viejos pueden ser rehabilitados con evidentes
beneficios sociales, tanto para los usuarios como para su en-
torno, transformando el escenario muerto en obras nuevas
y dinamicas.

A La Torre Eiffel en Paris estd sometida a un ciclo de siete afios, donde cinco son
de uso y dos de mantenimiento, con intervenciones preventivas y correctivas y
proteccion exterior siempre renovada.

WIKIMEDIA- MARIANNE CASAMANCE

Construccion rapida y construccion durable. ;Son
conceptos opuestos?

La respuesta es compleja. Construir una obra durable consume el mismo
tiempo que una no durable. Pero hay que considerar el tiempo total: el
tiempo que se invierte en detallar y desarrollar el proyecto de arquitectura,
el del diseno estructural, el de detallar el plan de operaciones, el de elegir los
equipos mecanicos y herramientas, el de entrenar a los obreros, el de ensayar
prototipos, el de la ejecucion propiamente dicha. Hay profesionales que no
dedican tiempo a cada una de las etapas creyendo que con eso van a reducir
el tiempo total. Empiezan las obras sin planear; sin proyectos detallados y a
veces inacabados, sin entrenar obretos, pero lo que obtienen son obras mds
demoradas, sin hablar de los problemas patologicos o de baja durabilidad.
Los chinos son maestros en presentar en Internet construcciones rapidisimas,
realizando en tres meses lo que se hace en quince, pero eso es una distorsion
de la realidad porque no muestran el verdadero tiempo que han invertido en
todo el proceso. Tardan lo mismo que otras obras convencionales y durables.
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¢Cuales son las condiciones mas
importantes para proteger las obras
de concreto?

Hay una verdad técnica muy conocida, la Regla de
las 4 C: la primera es la composicion del concreto y
el control adecuado de la relacion agua-cemento; dos,
una compactacion fuerte y adecuada; tres, el curado
efectivo y oportuno y, por ultimo, el cubrimiento mini-
mo de las armaduras.

En el disefio estructural también es fundamental
saber aplicar los conceptos de estructuras redundantes
y robustas que reduzcan o eviten colapsos. En cuanto
a la proteccion, hay la proteccion superficial a base
de hidrofugos y pinturas, y protecciones superiores
en muros tipo chapims. El agente agresivo mds
importante de la naturaleza es el agua, y si viene
contaminada con cloruros o es lluvia dcida, el ataque
quimico al concreto es mds intenso. Por lo tanto, el
secreto es mantener el concreto lejos del agua o, al
contrario, totalmente sumergido. Los concretos secos
y los sumergidos son extremamente durables. Los que
estan sometidos a ciclos de humedad y sequedad, o de
hielo y deshielo, se deterioran mds rdpidamente.

¢Como se relacionan la sostenibilidad
y la patologia de estructuras?

No se trata simplemente de corregir un problema
patologico, sino también de considerar los aspectos
periféricos del problema. En el mundo se invierten
incontables recursos en mantenimiento de construc-
ciones. Se considera que cerca del 60% de la inversion
en construccion de infraestructura civil se destina a
obras nuevas y 40% a mantenimiento. Otras esta-
disticas indican que, por ejemplo, del 2% al 5% de la
inversion anual en puentes viales debe destinarse al
mantenimiento y la ingenieria preventiva. ;Cudnto les
cuesta a ciertas comunidades el colapso parcial o total
de un puente importante? ;Cudnto significa para la
salud la paralizacion de una planta de tratamiento de
aguas negras para reparar las paredes o los cimien-
tos? ;Cudnto se desvaloriza un inmueble urbano si
colapsa una parte del revestimiento de fachada o si los
cimientos presentan reaccion dlcali-agregado después
de pocos anos? Entonces, el estudio de los problemas
patologicos —su origen, sus mecanismos, su correccion
y principalmente su prevencion— estdn directamente
relacionados con la importancia que tiene el ambiente
construido para el funcionamiento y la calidad de vida
de una sociedad.

¢Llegara el momento en que los
ensayos sean no destructivos?
Curiosamente, la industria de la construccion —y con
ellalas estructuras de concreto—son muy tradicionales,
conservadoras. Eso es positivo porque nos coloca del

A\ El desarrollo de la construccién sigue dando pasos y hoy estan
disponibles- muchos equipos para controlar la corrosion del acero y detectar
diferentes patologias en estructuras de concreto.

© PROCEQ

lado de la seguridad, pero por otro lado frena los desarrollos o los hace
caminar mds despacio. En medicina, unaparato de ultrasonido permite
conocer el sexo de un nifio, pero en el concreto ni siquiera conseguimos
determinar el didmetro y el recubrimiento de las armaduras o, peor
atin, si hay mucha armadura en dos o tres capas. La diferencia es que
en el consultorio de cada ginecologo hay un aparato de ultrasonido,
mientras que tal vez uno de cada cien mil ingenieros va adquirir uno.
Por lo tanto, no hay estimulo fuerte para desarrollar y comercializar
equipos para ingenieros civiles. Otro ejemplo: la reologia del concreto
se conoce desde los anos 1950 y en todo el mundo se sigue utilizando el
asentamiento del cono de Abrams, que se propuso en 1918 para medir
la consistencia del concreto fresco, cuando existen muchos reémetros
desarrollados para ese fin. A pesar de esa inercia, el desarrollo de la
construccion sigue dando pasos y hoy estan disponibles muchos equipos
para controlar la corrosion del acero, equipos de concepto magnético
para identificar posicion de armaduras, esclerometros con registros
automaticos, sensores para medir tensiones, deformaciones y giros. Se
avanza, pero a velocidad muy inferior a la medicina.

Un consejo, por favor

No podemos olvidar que los estudios de patologia exigen que los
profesionales involucrados tengan gran capacidad de sintetizar los
conocimientos de ingenieria de materiales, cimentacion, estructuras,
quimica y fisica, que se integren a equipos interdisciplinarios y que
tengan una vision del total y de cada una de las partes para considerar
todos los aspectos en juego. Tal vez es por esa desafiante complejidad
que la patologia del concreto es una disciplina que despierta tanto
interés en los profesionales. <
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Riesgos patologicos
del cOncreforen -
continente americanosss

Ing. Francisco Gladston Holanda

Holanda Engenharia, Brasil

e

jJJIJJ-Ll

A\ Las estructuras actuales
construidas en concreto
estan expuestas a diferentes
agentes que afectan el
material y ataques quimicos
o fisico-quimicos aceleran los
procesos de deterioro de las
estructuras.

CORTESIA HOLANDA ENGENHARIA

En este articulo enumeramos las principales patologias que pueden
ocurrir en la construccion de obras de concreto con potencial de
ocurrir en la mayoria de los paises andinos. Hoy en dia, masy

mas concretos estan expuestos a los atagues quimicos o fisico-
quimicos que aceleran los procesos de deterioro de las estructuras
de concreto con cemento hidraulico. Las adiciones de naturaleza
puzolanicas, usadas como parte del material cementante en

las mezclas de concreto de cemento hidraulico incrementan
sustancialmente la vida atil y la proteccion de las estructuras contra
los ataques destructivos de agentes internos o externos.
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Los productos quimicos de cristalizacion de 1a capila-
ridad del concreto y otros tipos de proteccion —por ejemplo, las
membranas en forma de pintura— han demostrado gran eficacia
para prolongar la durabilidad del concreto. En este documento
se aborda especificamente el caso del cemento y sus adiciones de
naturaleza puzolanica.

A\ Agentes principales que afectan la durabilidad del concreto.

Como agresores externos se pueden enumerar: lluvia acida,
penetracién del CO, del ambiente, entornos con altos niveles de
cloruros y sulfatos, combinaciones adversas de la temperatura del
aire, variaciones de la humedad del aire y de los vientos inciden-
tes.

A Ataque de cloruros y sulfatos.
FLICKR- JOHN HASLAM

En particular, en los entornos de hielo y deshielo, como ocu-
rre con frecuencia en la cordillera Andina, lo que crea condiciones
de degradacion atin mas severas en estructuras de concreto.

Bajo condiciones de congelacion, el agua atrapada dentro
del concreto se convierte en hielo y se expande creando grietas.
Cuando el hielo se derrite, el agua penetra atin mas dentro del
concreto, donde se repite el mismo ciclo de hielo/deshielo.

A Patologia por ciclos de congelamiento y descongelamiento.
© EDUARDO MARTINEZ CORREGIDOR

A\ Testigo de concreto convencional sometido a ensayo de compresion
luego de someterlo a ciclos de hielo deshielo durante 3 semanas.
CORTESIA MYMASON
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Como agresores de caracter interno del concreto
podemos citar los contenidos de alcalis solubles deri-
vados de los materiales de la mezcla de concreto, pro-
cedentes principalmente del cemento y por origen en
los efectos de la elevacion de temperatura adiabatica del
concreto con potencial de generacion de agrietamiento
en el concreto masivo, ademas de la formacion etringita
tardia.

Reaccion tipica de la formacion de la etringita:

SO,?+Ca(OH), +2H,0 2 CaS0,. 2H,0 + 2(OH)
yeso

3CasO,. 2H, 0+ CA6HO = CA3CasO, 32H,0
Etringjta

Para controlar y evitar la formacion de la etrin-
gita tardia se recomienda que el C,A del cemento
sea menor que 8,0% y el contenido de SO, inferior
a 2,6%. Se aconseja preferiblemente usar cementos
adicionados, bien sea con puzolanas calcinadas,
cenizas volantes, microsilice, escoria de alto horno o
metacaolin. La experiencia practica en varios paises
demuestra que tales adiciones inhiben la formacion
de etringita tardia. Igualmente, debe evitarse que la
temperatura maxima del concreto sobrepase 65 °C
(algo que puede ocurrir en vaciados masivos de con-
creto, donde la dimensiéon mas pequena de la pieza
del vaciado excede 1,20 m).

A Puente en la Region Andina
— Concreto (region de hielo/
deshielo).

WIKIPEDIA- MG4 2017

=» Fisuras producidas por
ciclos de hielo deshielo.
© PSR INDUSTRIAL FLOORING LTD.
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=» Puente
Rio-Niterdi (Rio de
Janeiro — Brasil).
CORTESIA HOLANDA
ENGENHARIA

=» Recubrimiento
del acero estruc-
tural.

CORTESIA HOLANDA
ENGENHARIA

Por otra parte, en la construccion de obras, se extiende cada
vez mas la exigencia de elevada vida util, algunos proyectos esta-
bleciendo edad minima de cien afios como requisito contractual
de aceptacion de elementos de concreto producidos. Para garan-
tizar este objetivo, la practica moderna ha acudido a controlar
las propiedades de resistencia a la penetracion de cloruros, coefi-
ciente de resistividad eléctrica, y también definir con precision el
recubrimiento minimo de la armadura de acero estructural.

Un ejemplo de una estructura de concreto con la longevidad
de cien afos es el puente que une las ciudades de Rio de Janeiro
y Niterdi en Brasil. Fue construido hace 42 afios y por medio
de la verificacion de la migracion de cloruros, verificacion de la
resistividad eléctrica y del recubrimiento del acero se concluyo
que responde a un tiempo de vida util de cien afios. Para esta
construccion se utilizé cemento adicionado, en este caso con
escoria de alto horno.

A estas demandas se anade el compromiso con el medio
ambiente en el control y la limitacion de las emisiones de CO,
como requisito adicional de los materiales de construccion. Es
una practica cada vez mas comun que todos los proveedores de

VERIFICACION DEL RECUBRIMIENTO DEL ACERO
357
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materiales estén precalificados con el compromiso de la
sostenibilidad y con el medio ambiente.

Para hacer frente a este tipo de condiciones especi-
ficadas con el intento de maximizacion de la durabilidad
de las estructuras de concreto, las mejores decisiones
pasan, sin duda, por la aplicacion de mezclas de con-
creto formuladas con adiciones puzolanicas al cemento,
tanto en la molienda junto con el clinker, sumado de
forma gravimétrica al cemento o incluso mediante la
adicion al cemento por separado. Cuando se trata de los
efectos del manejo con puzolana, la reduccion de CO,,
corresponde a casi 50% de diminucion de emision, si se
compara con el cemento tipo L.

El deterioro debido a la naturaleza expansiva del
concreto causada por reaccion alcali- agregado (RAA) se
manifiesta de diversas maneras, siendo mas comun la
ocurrencia de grietas a manera de mosaico con forma-
cion de gel sobre la superficie expuesta.

Actualmente, muchos paises sefialan problemas
RAA, con mayor incidencia en climas calidos, en pre-
sencia de alta humedad.

En los ultimos 40 anos los investigadores prestan
creciente atencion a identificar las causas y los factores
que contribuyen a la reaccion, ademas de la incesante
btsqueda de métodos mas eficientes para identificar el
RAA con la mejora de los métodos de prevencion.

Tipicamente, la reaccion alcali - agregado puede
explicarse con la siguiente ecuacion quimica:

SiO, + 2Na(OH) =» Na,SiO, xH,0
(gel de naturaleza expansiva)

La RAA se genera por la reaccion entre el poro
solucion alcalina del cemento y la silice reactiva pre-
sente en el agregado. La presencia de Ca (OH), libre,
que se genera en la hidratacion del cemento en la masa
de concreto, es un requisito previo para que ocurran
las reacciones expansivas. Con el aumento de volumen
en presencia del agua se produce un gel que ejerce una
presion de naturaleza expansiva, lo cual origina fisuras
internas en el concreto.

A través de la reaccion producida por una adicion
de material puzolanico, normalmente se fija Ca (OH),,
de manera irreversible, antes que los sulfatos (SO,),
diéxido de carbono (CO,) y alcalis solubles como
Na+ puedan reaccionar, causando en las estructuras
expansiones que limitan la vida de la estructura, o
incluso limitando la vida del concreto. Por otro lado,
las puzolanas reducen atin mas la permeabilidad del
concreto, debido a su capacidad de refinacion de la
red de capilares en el concreto y también, en efecto se
suma a la dilucién del contenido de C A generado en
el proceso de hidratacion del cemento. La reactividad
potencial de tipo alcalino-agregados se ha identificado a
lo largo y ancho del continente americano, con especial
énfasis de ocurrencia en Canada. £1vs



El Cemento Uso Mamposteria Tipo S es uno de los nuevas productos del Negocio Industrial de Argos. Esta
disenado v fabricado bajo la Norma Técnica Colombiana NTC 4050 para producir morteros de mamposteria
para uso en pega y panete. Se trata de una mezcla de clinker, materiales plastificantes (cal hidratada o caliza)
y aditivos incorporados para mejorar la trabajabilidad del mortero, el contenido de aire v la retencion de agua,
todo desde su fabricacion en una planta cementera. Segln la empresa, con este producto se resolveran
principalmente dos problemas: la trabajabilidad del mortero convencional, que tiene una retencion de aguay
un contenido de aire muy bajos que no favarecen la ubicacion y alineacion de las unidades de mamposteria y
ademas, generan rebote en la aplicacion de panete o revoque; y el manejo de aditivos, sustancias quimicas e
inventarios v errores en la dosificacion del aditivo, sobrecostos de almacenamienta y compra de aditivo. Por
su resistencia y contenido de aire, no es un cemento para uso estructural. Debe ser utilizado exclusivamente
para aplicaciones de pega v panete.

CORTESIA ARGOS

La ingenieria colombiana reconocida en la Convencion

de Primavera del Instituto Americano del Concreto
Recientemente se llevd a cabo en Detroit, Estados Unidos, la Convencian
de Primavera del Instituto Americano del Concreto (ACI), donde la entidad
reconocio a profesionales y empresas por su contribucion y dedicacion a
la entidad v a la industria del concreto. En esta oportunidad se entrego la
mencion de Miembro Honorario, el mas alto honor de AC, al ingeniero
Luis Enrique Garcia ‘por su destacado liderazgo como primer presidente
Internacional de la entidad, sus contribuciones a la ensernanza e investigacion
sobre e/ d/S@ﬁo de egt/ructuras de concreto reforzado, sus muchos anos O E g Il e Geree e e § R G
de servicio en el Comité del Reglamento para Concreto Estructural, y cormo Miembro Honorario de ACI International.

enlace entre el ACl Internacional y organizaciones en numMEerosos paises de ARCHIVO ASOCRELS

Centro y Sur America”

Ademas se entregd a la seccional Colombiana del ACI el reconocimiento
Henry L. Kennedy, ‘por cuatro décadas de contribucion en la difusion del
conocimiento del concreto y buenas practicas en Colombia y la region’.

=» De derecha a izquierda: Mike Schneider, Presidente 2016-2017 de ACI International, Juliana
Gonzalez, Presidente de la Seccional Colombiana del ACl'y Omar Javier Silva R, Director Ejecutivo de
la Seccional Colombiana del ACI, y Jefe de Publicaciones de Asocreto.

ARCHIVO ASOCRETO

La convocatoria esta abierta: Premio Vivir en Concreto

La Federacion Interamericana del Cemento (FICEM) v la Federacion Iberoamericana del Hormigaon
Premezclado (FIHP), a través de su Comité de Vivienda y Urbanismo, convocan a la primera edician
del premio "Vivir en Concreta”, el cual busca Reconocer la capacidad profesional, creativa e innovadora
de los estudiantes de las universidades de Iberoamérica v el Caribe, para presentar propuestas
relacionadas con la construccion de viviendas de interés social que tengan como material principal
al concreto (ya sea vertido en el sitio, prefabricados o bloques de concreta) o materiales a base de
cemento (morteros, suelo cemento, entre otros). Las propuestas inscritas deben destacar por su
calidad, innovacion, desempeno, economia, versatilidad y estética; asi como, la optimizacion de
recursos, ahorro energético, conservacion y proteccion del entorno fisico v del medio ambiente, su
impacto positivo sobre la economia v la sociedad. Podran participar estudiantes de arquitectura,
construccion e ingenierfa civil de universidades de Iberoamérica v el Caribe que estén cursando los
dos Gltimos anos de la carrera o realizando su tesis o trabajo de graduacion. Los participantes del
concursa podran presentar sus propuestas de manera individual o en grupo de dos personas. Para
conocer mas informacion de este concurso, contactese a premio-vivirenconcreto@ficem.org.

oy

PREMIO

Linea de atencion al cliente:

(57 - 1) 472 2000 en Bogot4 El servicio de envios »
de Colombia |

01 8000 111 210 a nivel Nacional

WWW.4-72.COmM.CO
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La revista de la técnica y la construccion

Manténgase informado y actualizado
en todo lo relacionado con

el Cemento, el Concreto
v los Prefabricados s e

Informacién préctica
sobre las dltimas
tecnologias de
construccién en
concreto, en ediciones

- -4 i d - — =i i - 1 i
Instituto | | Laboratorio Boletines
s««Concreto s«Concreto - Uirtuales
Actualizacién y capacitacién en Control y aseguramiento de la calidad abierto a toda Novedades, informacion técnica y
tecnologia del concreto la industria y el sector de la construccién del pais eventos del sector
i ) Suscripcion gratuita en nuestra pagina web
Seminarios, jornadas y visitas Mas de 30 ensayos acreditados
técnicas, dirigidos a Entidades, @ por el ONAC en las éreas de - Arquitectura en concreto
Gremios y Universidades; con ACREDITADO Conc{et_osl y morterlosl Agcregadots « Sostenibilidad & Concreto
conferencistas de amplio y materiales granulares, Lementos . )
reconocimiento y experiencia en RERSEERERISR y adiciones, Prefabricados, Infraestructura y Pavimentos
el medio. 1SO/IEC 17025:2005 | Patologia Estructural, Quimica, + Vivienda y Edificaciones
12-LAB-043 Metrologia, Suelos y Pavimentos. » Prefabricados de concreto
Més informacién: instituto@asocreto.org.co Més informacién: laboratorio@asocreto.org.co Mas informacion: osilva@asocreto.org.co

El maximo evento Publi H ‘ Biblioteca
= - volicaciones
ﬂﬂ\ . de la construccién - o sConcreto
-3 DAReunlondm sobre concreto, Informacion y actualizacién sobre temas ) s
N\ CORCRETO | cementoy del sector de la construccién en concreto aciy g"aarz ‘if)nsou-l(t)ggsdpfc‘?g?iezggfs o
prefabricados Somos distribuidores de: A o "® | €l concreto y sus aplicaciones,
Cada dos afios se convierte en el punto de encuentro de (\‘ * BASICAS ﬁadgggst;rﬂict%??/ﬁ;gpgjitcgcngl?ra
profesionales de ingenieria y arquitectura, constructores, | chl' AEIM) antre ofros
directores y residentes de obra, interventores, AmetianConecte nsitvte [NTEMAC | o TECNICAS Sy o _
consultores, empresarios, estudiantes y técnicos; gremios e Horario: Lunes a viernes
y entidades nacionales e internacionales, reunidos en a Online Center de 8:30 a.m. a 12:30 p.m.
torno a Iga gctualizaci@n, nego.cios, cor]tactos comerciales y Imcyc * ESPECIALIZADAS Catalogo en linea en
act.lwdades sgcmles de |r.1tegraC|on y encuentro. http://www.asocreto.org.co/biblioteca/
Mas informacion: reunion@asocreto.org.co M4s informacién: contactcenter@asocreto.org.co Més informacién: doc@asocreto.org.co
—

Calle 103 No. 15-80, Bogota - Colombia

WWW.aSOcretO.CO PBX: (+571) 618 0018 - (+571) 756 0990 M‘(Z\gs)\

Correo electronico: asocreto@asocreto.org.co




Publicaciones

Informacién y actualizacion sobre temas
del sector de la construccion en concreto

de descuento

Valor total por los 2 libros

Oferta valida hasta el 30 de abril de 2017

* Construccion, Interventoria y Supervision Técnica
de las Edificaciones de Concreto Estructural

Precio Normal $ 75.000

» Manual Practico de Supervision de Estructuras

de Concreto, 2da. edicion

Precio Normal $ 32.000

Mas informacion:

contactcenter@asocreto.org.co

Calle 103 No. 15 - 80, Bogota-Colombia

PBX: (+571) 618 0018

FAX: (+571) 756 0990

Correo electrénico: asocreto@asocreto.org.co

WWW.asocreto.co

TODO

ESTA

. ﬁ{o(/r&’fa .

Concreto

E L

CEMENTO CONCRETO PREFABRICADOS

EVENTOS

EVENTOS ASOCRETO

JORNADAS

Problemas y Soluciones en el Manejo del Concreto en
Obra. Evite Problemas en su Obra

Bogota: 26 de abril de 2017
Medellin: 28 de abril de 2017
Cali: 12 de julio de 2017
Barranquilla: 14 de julio de 2017

CONGRESO

Semana Internacional de la Patologia de Estructuras de
Concreto

6 al 9 de junio de 2017
Bogota

CURSOS

Analisis de Ensayos de Laboratorio. Modulo Materiales
24 al 28 de abril de 2017

Bogota

Curso Jefe de Laboratorio de Materiales
25 de mayo de 2017
Bogota

Curso Analisis de Ensayos de Laboratorios. Modulo
Concretos y Morteros
20 al 23 de junio de 2017

Bogota
MAYOR INFORMACION: www.asocreto.co
OTROS EVENTOS
Congreso BIBM 2017

17 al 19 de mayo de 2017
Organiza: BIBM & IPHA
Madrid - Espana

Mayor informacion: https://bibm.cpi-worldwide.com/es/

Expoconstruccion y Expodiseno 2017
16 al 21 de mayo de 2017

Bogota - Colombia

Mayor informacion: http://expoconstruccionyexpodiseno.com/
?i=1 y www.asocreto.org.co

Servicio al cliente: (+571) 6180018 / (+5 71) 756 0990
servicioalcliente@asocreto.org.co / Bogota, Colombia
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ANTE LA PATOLOGIA
AVANZADA DE ESTA

ESTRUCTURA TOMAMOS UNA
MEDIDA DRASTICA PARA

EVITAR SU COLAPSO.
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' HOLA JOSE. sCUALES
SON LOS PRINCIPALES

L —
HOLA SOFIA. EXISTEN MURCS POR
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¢SU ULTIMA IMPERMEABILIZACION DEJO
UNA GRIETA EN SU REPUTACION?

f

PINTUCO®TRAE A COLOMBIA LA NOVEDOSA TECNOIOGiA
AUTO-SELLANTE KRYTON® @\
QUE IMPERMEABILIZA SU CONCRETO KRYTON

DEFINITIVAMENTE. \\§2¥

\ ) \ )
Unica tecnologia capaz de auto-sellar fisuras Impermeabiliza a altas presiones
nuevas que aparezcan. hidrostaticas, Certificado British Board

of Agrement (BBA) N°05/4217.

DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO PARA COLOMBIA
www.pintuco.com Y @pintucocolombia Senviciolallcientel®
018000 111 247

Desde Medellin al 325 25 23

intucocolombia intucocolombia
Er e Pintuco Colombia S.A

CONSTRUCCION




iISU ESTRUCTURA
NO ESTA PERDIDA!

En Toxement contamos
con sistemas que le
ayudaran a recuperar
su estructura:

e Morteros de reparacion.
Materiales de reparacion bajo agua.
Anodos galvanicos de sacrificio.
Materiales para proteccion de estructuras.
Materiales anticorrosivos para armaduras.
Aditivos inhibidores de corrosion.

e Adhesivos y mejoradores de adherencia.

e Fibrasy laminas para refuerzo estructural.
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