LA REPARACION [E CONCRETO EN AMBIENTE MARINO TROPICAL

Guido W. Geymayr*

En tanto que el concreto en ambiente marino tropical nunca ests expues
to a la accién d hielo y deshielo, las altas temperaturas y humedades aceleran
la corrosién del acero de refuerzo y el deterioro dl concreto. Existen otros —
factores que hacen diffcil la obtencién de un concreto durable en &reas tropica-
les. Estos factores incluyen la calidad de los agregados y de la mano & obra ;
la recesidad de disenos especiales para estructuras ficiles de construir, asf co
mo problemas relacionados con lo alejado que estin muchos sitios de obras. Se =
explican brevemente los mecanismos de la corrosién y con detalle los mStodos de
reparacifn, inici&ndose con la remocién del concreto deteriorado, la restauracién
del acero de refuerzo, la sustituci6én del concreto con mezclas a base de cemento
o morteros epSxicos y la proteccién adecuada de la superficie. Ia ocolocacién de
un nmortero ep6xico bajo agua para la reparacién de pilotes de concreto, se descri
be detalladamente, usando una mezcla fluida de alta densidad de un compuesto epd
xico que se vacfa en moldes apropiados recuperables de metal, m&todo gque ha sido
utilizado desde hace 5 anos en' la refinerfa de petrSleo de Maraven en Punta Car-

dbn, en la penfnsula de Paraguand, Venezuela.

Palabras claves: Clima; pilotes de concreto; corrosifn; resinas epSxicas; am——
biente marino; proteccién superficial; reparaciones.
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INTRODUCC ION

Este artfculo es un reporte del cammo Y su contenido est§ respaldado -
por los resultados satisfactorios que se han obtenido en las reparaciones de es-
tructuras que fueron reparadas de acuerdo con los mEtodos descritos.

Ambiente Marino

El ambiente marino es aquella &rea donde el concreto se moja con agua
de mar, es decir: bajo agua, en las zonas de mareas y de oleaje y dondequiera —
que el viento lleve el rociado de agua de mar, lo cual puede llegar hasta 1 km.

y estd limitada normalmente a zomas donde el concre-
to haya sufrido alg@in dafio mecfnico. ILa Fig. 1 muestra 1o que ocurre en una es-
tructura parcialmente sumergido Yy no protegida. Ia corrosibn se inicia por una
acumlacién gradual de cristales de sal cerca de la superficie expuesta.

Ambiente marino tropical

Se caracteriza por alta temperatura y humedad que aceleran la corro-——-
sién del concreto, especialmente despuSs de los primeros dafios leves. En cambio
el concreto, desde luego nunca ests expuesto a la accién de hielo y deshielo. —
Existen, sin embargo, otros factores que indirectamente llevan a una posible ra-
pida destruccién del concreto en el ambiente marino tropical. Estos factores es
tin mencionados bajo Problemas Tfpicos Tropicales. ILa Fig. 2 muestra las freas
principales de deterioro en un tipo camin de estructuras.

El mecanismo de la corrosi6n.

El detericro del concreto en ambiente marino ocurre principalmente por
la corrosi6n del acero de refuerzo. Ias Figs. 3 y 4 muestran el necanism b4si~-
©0 de la corrosi6n del hierro en un ambiente salino. Mientras el acero de refuer
20 estd rodeado de una capa de pasta de cemento con un valor pH de 10 6 mds, no
Se corroe. Sin embargo, el concreto es un material poroso que absorbe y despren
de humedad, de acuerdo con las condiciones que lo rodean. El efecto capilar ha-
ce entrar agua salada mientras agua pura se evapora a través de las superficies
expuestas, dejando atrés la sal.

Ios cristales de sal que se forman ejercen presiones internas que el —
concreto no puede resistir. 2Ademis existen tensiones causados por diferencias -
de temperatura entre zonas de sol y sambra que contribuyen a la formacién de grie
tas. El concreto gradualmente se satura de sales, principalmente cloruros y sul
fatos. También entran por migraci6én lenta oxfgero y el &cido carbbnico. Este -
Gltimo, un anhidro &cido, reacciona con la cal libre y reduce la alcalinidad pro
-tectora de la pasta de cemento por carbonatacién. Se puede determinar la presen

cia o ausencia de cloruros en el concreto y asf mismo el progreso de la carbona-

taci6n con bastante facilidad como se describe en las Tablas 4 Yy 5. La carbona-

tacibn ocurre inicialmente con rapidez y luego mis lentamente. Despuss del pri-
rofundidad de 5 mm,

voluren 10 veces mayor que el hierro. Esto produce tensiones internas que frac-
turan el concreto. Se forman grietas a lo largo de los hierros de refuerzo (ver
Fig. 5) y eventualmente se cae el recubrimiento, como muestran las Fig.. 6, 19
20. El acero expuesto sufre ripida corrosién, que puede porer en peligro la es-
tructura. Bajo agua, donde el concreto no puede Secarse, la corrosién es mfnima

1 nde hubo dafios mec&nicos y acceso del agua sa-

Como evitar la corrosién.-

La corrosifn del acero puede detererse si se toman medidas adecuadas -
para reducir la entrada de aqua de mar Yy la rociada por el viento. E1 concreto
debe ser denso y bien compactado sin fallas. El recubrimiento debe ser de 4 a 5
cm y la relaci6n A/C 0.45 méx. Los tratamientos superficiales adecuados prolon-
gan la vida de una estructura considerablemente en el ambiente marino tropical.-
Ia Tabla 1 contiere 4 pasos obligatorios y 3 pasos opcionales, a tomar. Estos -
se refieren al uso de acero recubierto o galvanizado, la proteccifn catédica Y —
lo mds radical al reemplazo del acéro.

Los problemas tipicos tropicales.

En dreas tropicales es muchas veces diffcil obtener un concreto bueno.
Ios agregados son frecuentemente bastante malos. Ia arema suele ser muy fina ——
con un mSdulo de finura de 2 o mernos y estar contaminada con sal y coral. Esca-
sean los agregados de rfos y se depende de la explotacién de minas. Durante la
temporada de lluvias los agregados sacados de minas estfn contaminados con arci-
lla. Agua dulce, limpia tampoco abunda, por lo cual no se considera generalmen-
te el lavado ni la clasificacifén de los agreqgados. Es necesario almacenar mayor
cantidad de cemento, debido a la lejanfa del lugar de suministro y las irregula-
ridades de los envios. El cemento se hidrata Yy se dana mis ripidamente en cli--
mas himedos, que produce resistencias bajas. Ias temperaturas altas aumentan la
demanda de agua del concreto y esto el contenido de cemento para una relacién de
temminada de A/C. Un contenido alto de cemento y la disipacién lenta del calor
de hidrataci6n pueden causar grietas en concreto masivo. También existe el ele-
ento humano. Los tr6picos incluyen mayormente los paises en desarrollo donde -
o abunda la mano de obra experimentada. Ios climas calientes y himedos origi--
han la ineficiencia y el descuido del personal por la lejanfa de alqunos sitios
de obras, no es atractiva para el personal calificado. Hay que agregar proble—-
as serios de comunicaciones y fallas frecuentes del suministro de fuerza eléc——
trica, servicio deficiente de los mecdnicos para los equipos, asf como la esca—-
Sez crbnica de repuestos, para darse cuenta de los obsticulos con que es necesa-




rio contar. 1Ia Tabla 2 resume los problemas mis inportantes.

El disefio apropiado puede ayudar

La residencia &l personal soltero de Maraven es una estructura bella.
Maraven tiene una gran refinerfa en Punta Cardén, Paraguand, Venezuela. El dise
no incluye elementos delgados de concreto vaciado en el lugar. El contratista —
tuvo muchos problemas y a pesar de su preocupacién personal, el concreto estuvo
lleno & fallas, nidos de piedras y acero expwesto. Se salvs el edificio inyec-
tando todas las fallas con compuestos a base de resinas epSxicas Yy recubriendo -
todas las superficies con un revoge de 3 a 5 cm de espesor de un mortero modi fi
cado con polfmero, a un costo elevadd. Se debe tomar en cuenta la agresividad -
del amhiente marimo en la fase del disefio de una estructura. Ia necesidad d un
minimo & 4 cm de recubrimiento para el acero hace necesario evitar el uso de —
elementos delgados y esbeltos. Ias concentraciones altas de acero pueden causar
problemas de compactacién. El disefador debe tomar en cuenta los problemas que
tendrd que enfrentar el contratista durante la construccién y que fueron mencio-
nados en el pérrafo anterior. Ia estructura debe ser simple y ficil de realizar

LA REPARACION DEL. CONCRETO

La mayorfa de las estructuras en el ambiente marino emplezan a deterio
rarse en los bordes de las losas, colummas Yy vigas. La carbonatacién ocurre mis
rdpidamente en estas &reas. ILos pilotes de concreto suelen dafarse primero en -
Sus partes superiores. Postes de alumbrado o de alta tensién Se corroen a lo lar
go de la junta de encofrado donde hubo escurrimiento de la lechada de cemento. —
Hay 5 pasos b&sicos en la reparacién de estructuras en anbiente marino y corrosi
Vo

Remocién de todo el concreto deteriorado.

Sellado ¢ grietas, si las hubiera, por inyeccion.
Restauracién del acero de refuerzo.

Reemplazo del concreto.

Tratamiento swerficial.

El Proceso dtallado de las Reparaciones

La remocién del concreto deteriorado.- Se emplean para ello martillos,
escarificadoras, cinceles manuales o neudticas o cualquier otro medio mecinico.
Es esencial que se descubra el acero de refuerzo en tod su alrededor, Y que re-
meva el concreto hasta 2.5 m debajo del acero como se ve en las | NE e Bl e B
De esta manera se podrs limpiar el acero debidamente y ayuda a anclar el concre-
to de reposici6n. En el sentido longitudinal se deberi encontrar el acero libre
de huellas de corrosi6n. A wveces no queda mucho del elemento asf preparado. En

‘estos casos es preferible reemplazar el elemento completo POr uno nuevo, especial
mente cuando se trata de vigas delgadas.

El sellado de las grietas.- Donde se encuentren grietas en la parte --
remanente del concreto, &stas deberin inyectarse con un compuesto epSxico de baja
L L i Primeramente se -

al miao tiempo, a distancias entre 20 y 30 cm, niples de 3/8" o vdlvulas de una
via de polietileno. Ya endurecido el sellador exterior se suele inyectar aire —-—
comprimido para asegurarse que existe paso abierto hacia la grieta, para eliminar
polvillo v humedad. El niple superior se suele conectar con una manguera de con-
trol de pl&stico transparente. Para la inyeccifn se emplean pistolas manuales —
del tipo de engrasadoras. 1Ia presién que se puede ejercer con estas pistolas es
perfectamente suficiente, ya que no se trata de alta presién sino de un flujo ——-
constante de material. Grietas de tan s6lo 0.6 mm han podido inyectarse de esta
manera sin problemas. Hay en el mercado equipos sofisticados de inyeccifn que —
son Gtiles en obras grandes. Se inicia la inyecci6n en el niple mis bajo y se in
yecta material hasta que aparezca en el niple siguiente, etc. ILa inyeccién es —-
completa cuando el 1fquido mantiere su nivel en la manguera de control. Compues-
tos epbxicos son de 2 componentes que deben mezclarse inmediatamente antes de su
aplicaci6én, en obra, en la proporcién indicada por el fabricante. Normalmente —
tienen una vida Gtil bastante corta y se deben mezclar solamente cantidades tales
que puedan aplicarse en el tiempo indicado como su vida Gtil. Compuestos epbxi——
s alcanzan resistencias altas en pPoco tiempo, sin retraccidn notable, cuando se
aplican wol(menes pequefios y cuando la proporcitn de relleno es alta. las grie——
tas donde se anticipan movimientos adicionales deberdn sellarse mediante sellado-
res elastomfricos o con compuestos epbxicos de bajo mSdulo. Tales movimientos —--
Pueden originarse por diferencias de temperaturas en el elemento.

La restauracidén del acero de refuerzo.— Ilos aceros pueden estar corrof
dos a tal grado, que su secci®n efectiva haya sido reducida. En este caso debe——
rdn reemplazarse o reforzarse. Esto puede hacerse quitanddo la parte afectada y -
soldando una barra nueva. El acero de alta resistencia no debe soldarse. Ia sol
dadura a topo debe evitarse ya que requiere un alto grado de experiencia para ser
efectiva. La parte soldada deberd ser de 10 di&metros do largo. ILa barra nueva
también puede atarse con alambres, pero en este caso el largo del traslape ha de
Ser 40 veces el diSmetro. A veces ser§ necesario anclar aceros nuevos en el con-
Creto viejo y sano mediante perforaciones y fijaci6n de las barras con compuestos
epdxicos de consistencia pastosa para huecos horizontales y verticales, y 1fqui—-
dos para huecos que pueden llenarse por gravedad. Donde la perforacién es imposi
ble, se pueden cortar zanjas que acomoden los aceros. En todos estos casos es im
Portante que el largo del acero empotrado sea de 10 a 15 veces el difmetro. ILos
huecos debersn tener un difmetro que sea 12 mm mayor que el difmetro de la barra.
Los estribos serdn tratados como las barras principales. Todo el acero debersi —-
limpiarse con chorro de arena antes de empotrarlo en epoxy. Ya restaurado el ace
IO de refuerzo, deberd limpiarse con chorro de arena. Esto no s6lo removeri el -
OXido, sino también las partes sueltas del concreto (ver Fig. 8). Las Figs. 21 y
22 mestran la condicin del trabajo antes de la aplicacién del chorro & arena.
S Importante que se proteja el acero ya limpio inmediatamente. La superficie de




