hierro en condicisn de metal blanco se oxida en miy poco tiempo, especialnmente -
en el amhiente htimedo tropical. Como proteccidn pueden emplearse washprimers o
una pintura epSxica sin solvente (high-build) la que se espolvorea con arena —-—-
mientras esti fresca, lechadas de cemento preparadas con un latex acrflico o con
una solucifn alcalina como aditivos. Ios dlcalis aceleran el fraguado y consti-
tuyen una excelente proteccién al acero contra la carbonatacién.

El concreto nuevo puede ser concreto -
de manera convencional (Fig. 13). Su compo-
concreto original, con el fin de obtener un -
camportamiento t8rmico y propiedades de transmisi6n de vapor que no sean muy di-
ferentes de las del concreto base. El uso de un adhesivo entre el concreto vie-
Jo y el mew es altamente recamendable. Estos materiales, ademis de ser exce—
lentes adhesivos protegen al acero de refuerzo contra la corrosién, en Fig. 9 —-
mestra el recubrimiento que puede ser a base de epoxy o de latex acrflico. Pa=-
ra la reparacién de concreto bajo agua, se emplea a veces concreto de agregados
pPrecompactados, especialmente cuando hay que reforzar una estructura. Ia Fig.10
meestra la sustitucién del concreto esquendticamente.

lanzado.~ Puede ser Shotcrete o Gunite segln sea el tamafno
miximo del agregado y éste, a su vez depende del espesor que ha de aplicarse. El

concreto lanzado tiere wventajas importantes: no requiere encofrados, la compac-
tacibn es muy buena y la adherencia es excelente y todos los espacios pueden lle
Tarse camletamente. Entre las desventajas estn: un rebote del 15 al 30% que =
no puede reincorporarse a la mezcla Y constituye una p&rdida, el sistema himedo
da menos rebote que el sistema Seco, el acabado superficial de mezclas lanzadas
rde hava que aplicar un tratamiento superfi-
'
ros de refuerzo y en los bordes se requieren -
operadores con experiencia, el acceso es muchas veces limitado e insuficiente pa

tamafio regular (p. ej. 1.0 x 1.0 m) y suficiente
ej. 40 cm) con paredes inclinadas a 45°, debidamente curada.
caciores sobre cabeza es conveniente emplear aditi
dosificadas y aceleradas.

Concreto convencional.- Se requieren encofrados, hechos y ajustados
en obra. La composicidn del concreto colocado es mis uniforme que la de concre-
to lanzado y,cuando se emplea alguno de los aditivos superplastificantes moder--
nos, la relacidn A/C serd mis baja, en el orden d& 0.38 con una trabajabilidad -
excelente. El acabado superficial sers liso, que es conveniente para 1a aplica-
Ci6n de un tratamiento posterior. Ias dimensiones del elemento original pueden
reconstruirse con facilidad (ver Fig. 13). Ia desventaja m&s notable del vacia-
do convencional es que el espacio superior si.se encuentra debajo de una viga o
losa, no puede llemarse totalmente por gravedad. Estos espacios deben rellenar—
se posteriomente al vaciado mediante inyeccifn de resina epoxy como se muestra
en las Figs. 14 y 15,

Mezclas aplicadas a mano.- Se emplean frecuentemente en reparaciones
menores donde se aplican capas delgadas. Para compensar el alto contenido de ce
mento de estos morteros, se suele enmplear latex acrflico como aditivo que aumen
ta la resistencia a la flexi6n y a la formaciédn de grietas, asf como adhesivo. =
Es importante que el concreto base esté saturado de agua antes de aplicar el mor
tero. La saturacifn de un concreto viejo con agua requiere tiempo: 24 horas es
nomal, lo cual puede ser un problema en Zreas donde escasea el agua. Sin embar
@, es indispensable para lograr resultados satisfactorios. El tamano maximo —
del agregado deberd ser lo que pasa por la malla No. 4. Se aplicari primero un
lechada de cemento preparada con el latex diluido 1:2 en agua, cono fondo sobre
la superficie limpia y hGmeda. La primera capa del mortero (1 parte de cemento
oon 2 partes de arena por volumen) tendri un espesor de no mayor de 20-25 mm. —
Las capas siguientes deberén terer un contenido de cemento menor. Todo mortero
deberd prepararse con la solucién del latex acrilico.

La importancia del curad.- El mortero aplicado en capas delgadas don
de el volumen es pequeno en relacifn a la superficie expuesta, requiere un cura-
do cuidadoso. El aditivo de latex acrflico no retiene suficiente agua por sf s6
lo, simo requiere la aplicacién de un conpuesto curador, imediatar@ate despuss
de haber acabado el nortero. Es necesario verificar la compatibilidad del cura-
dor con el tratamiento superficial que haya que aplicar despus. Algunos produc
tos utilizados como tratamiento superficial también funcionan como curadores. Re
cubrimientos epSxicos, insensibles al agua y solcuiones de resinas de estireno—-
butadieno son materiales que llenan ambas funciones.

Reparaciones con mortero epSxico.— Donde se requ}eren resistencias al
tas a temprana edad y los voltmenes son relativamente peguenos, los nprteros he-
chos con resinas epSxicas son apropiados. Hay que tener en cuenta, sin embargo
que, mientras los morteros a base de cemento "respiran", los rrox.“teros de epoxy -
no lo hacen. Un mortero campacto de polfmeros como los epoxy tiere una alta re-
sistencia a la transmisidén de vapor de agua. Si el concreto base contiere hume-
dad y el mortero se calienta con la luz del sol directo, se puede degprerﬁerf —
llevando consigo parte del concreto. Ademds, su comportamiento térr!uco es dis—
tinto al del concreto base, especialmente con alto contenido de resina. Con el
fin de obtener un coeficiente de expansién y contraccién térmicos parecido, es -
necesario emplear la mixima proporcién de inerte, pero sin sacrificar el grado -
de caompactaci6n. Proporcicnes de 6~8 partes de arena por 1 parte e resina son
normales. La gramulometria del agregado deberd ser continua para mixima densi-—-—
dad y 6ptima compactacién con poca resina. La arena debeE& estar seca, de prefe
rencia cuarzo secado al hormo. Su tamafio mdximo dependerd de; €Spesor que se —
tenga que aplicar. ILa reduccibn del espesor a cero deber§ evitarse. EL contac-
to con la superficie adyacente deberi ser el éngulo.recto con un espesor minimo
de 3 mn. Morteros con alto contenido de arena requieren la‘apllcacﬁn de un apa
rejador (primer) con el fin de consequir una buena adherenc:.a_t. El aparejador es
normalmente el compuesto epoxy puro. Este deberi egtar pegajoso cuando se apli-
que el mortero. La Tabla 6 enumera los puntos mis importantes de reparaciones -
oon morteros epdxicos. Los morteros fluidos, con rpucha resina y poco inerte po-
drén emplearse para rellenar cavidades grandes y nidos de piedras, mediante enco
frados. ILos moldes deberdn recubrirse con pelfculas de polietileno, cuand son
de madera. Moldes metdlicos pueden ser tratados con grasa comn que actia como
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desmoldante. Para vaciados grandes es necesario seleccionar un compuesto epSxi-
©o de reaccibn lenta que produce menos calor de reaccién, o se puede recurrir a
vaciados escalonados, en capas delgadas, con el fin de evitar un calentamiento -
excesivo y posibles rajaduras durante el enfriamiento. Por lo general, los mor-
teros con alto porcentaje de resina no deben emplearse en lugares donde estin ex
puestos a cambios grandes y rfpidos de temperatura. Como en el caso de vaciados
convencionales con concreto, los espacios superiores no pueden llenarse por gra-
vedad cuando no hay acceso. Estos espacios deberén inyectarse posteriormente co
o ya se mencionS. Las ventajas & los morteros con resina epoxy son: la alta —
resistencia mecénica, adherencia extraordinaria, retraccién minima y resistencia
quimica, frecuentemente Justifican su empleo, a pesar del costo elevado. Esto -
es especialmente cierto en el caso de reparaciones bajo agua.

Reparaciones en las zonas de oleaje , mareas y bajo agua.- Hay una se
rie de materiales que pueden usarse para trabajos de esta clase. El concreto he
cho con agregados pre-compactados es una buena solucién. Para sustituir concre-
to sub-acuitico desarrollado por el grupo Sibo en Alemania es otra posibilidad.
Para taponear huecos se pueden emplear pasta de cemento o mortero de fraguado ra
pido o pastas a base de resina epoxy como el Scooba-Go0. Ios pilotes de concre-
to pueden ser forrados con moldes de polyester o mangas de polyetileno y el espa

cio entre molde y concreto puede ser inyectado con lechada de cemento, un conmpues
to 1fquido de epoxy o con una combinacifn de ambos. Tambi&n se utiliza tela de

vidrio cubierta de epoxy pastoso para forrar los pilotes.

Compuesto epSxico fluido, de alta densidad.- Ests en uso desde hace 5
anos para recubrir pilotes en el mar. EL sistema fue desarrollado en la refine-
ria de Maraven, en la penfnsula de Paraguani, Venezuela, en colaboracién con su
departamento de mantenimiento, especialmente con el ingeniero Sr. Enrique Rivero,
quien supervisS las primeras pruebas en 1975. Desde ese entonces los pilotes de
4 muelles han sid protegidos seqin este sistema.

Detalles del "Sistema Maraven" para la proteccién de pilotes.- Camo -
en todos los trabajos de reparacidn, es Importante preparar la superficie debida
mente. Deberdn eliminarse concreciones!marinas y las partes sueltas del concre-
to mediante métodos mecénicos adecuados, camw cinceles, escarificadores, raspado
res. Chorro de arena y agua a alta presi6n también han sido utilizados. Se re-
visard el acero de refuerzo y se restaurari donde sea necesario, de acuerdo con
los detalles dados anteriormente. Ios moldes serin de metal y recuperables. Se
colocan los moldes y se sellan las juntas con tiras de hule espuma. Se aplica -
grasa comin como desmoldante, previa colocacifn, teniendo un cuidado extremo de
rno ensuciar el concreto con la grasa. El espacio entre molde y concreto seri de
15 a 20 mm. Se llena este espacio con un compuesto epdxico de consistencia flui
da y oon una densidad de 2 kg/lt. El material se deposita en el fondo del molde
Yy gradualmente desplaza el agua, penetrando en cada grieta y oquedad que haya en
la superficie del concreto, envolviendo el acero y anclindose en contacto fntimo
con el pilote. La Fig. 23 muestra un corte a través de un cilindro de ensaye de
concreto ya roto, que fue tratado de la manera descrita en el laboratorio. Se -
hicieron dos cortes radiales y se desprendi6 una parte para mostrar la buena ad-
herencia del epoxy, incluso bajo agua. El compuesto tiene una vida en el reci—-
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piente una vez listo para aplicarse, suficientemente larga de unos 45 min. y de-
sarrolla una resistencia a la compresidn de unos 40 N/mmé en un dfa, y unos 60
N/mmz a los 3 dfas. ILa proporcisn de mezcla es 1:1 en vwolumen. Agregados espe-
ciales de alta densidad complementan la resina epoxy para formar un mortero flui
do, o los inertes pueden ser incorporados en planta. Se quitan los moldes des—
pués de un dfa y se vuelven a usar,

Inicialmente se trataron 2 pilotes del muelle No. 4. Las Figs. 24 y 25
muestran la condicidn original del concreto deteriorad. Ia limpieza se hizo en
este ensaye con cepillo de acero (Fig. 26). El molde metilico fue colocado Cono
se meestra en la Fig. 27 y el vaciado se logrS hacer en unos 10 min. (Fig. 28) .-
Se quit6 el molde (Fig. 29) y el aspecto fimal del pilote se aprecia en las Figs.
30 y 31. El Ing. Rivero decidié cbservar el camportamiento del recubrimiento du
rante un ano. Al final de este perfodo no habfa précticamente ninguna concrea——
cibn marina ni grietas u otros defectos. Se decidif entonces ampliar el ensaye
a 32 pilotes. Cuando los ingenieros vieron con gué facilitad el contratista, —
sin experiencia previa, pudo realizar la obra, decidieron incluir el total de 160
pilotes de este muelie en el programa, en vez de emplear el método de los agrega
dos pre-compactados e inyeccifn & mortero de cemento. Ia Fig. 32 meestra el -
mielle No. 4 después de la terminacién de la obra en 1976. A pesar del volumen
grande de mortero epbxico, el sistema es econdmico, ya que es rapido y Seguro y
porque se requiere un tiempo minimo de los buzos cuyo costo suele ser my eleva-
do. Ios pilotes se protegen normalments desde 50 cm debajo del nivel de agua ~-
mis bajo, hasta 50 cm encima del nivel de agua mds alto. Ios resultados satis-—
factorios obtenidos en el muelle No. 4 originaron la restauracién de otros 3 e
lles de la misma refinerfa. Desde entonces, el mismo sistema ha sido utilizado
para reparar pilotes nuevos que han sufrido algtn dafio mecinico bajo agua. En -
la cowpanfa Venterminales en Puerto Cabello se hicieron reparaciones a 8 m de ——
profundidad sin ninglin problema. Durante el hincado & algunos de los pilotes,
partes del concreto se habfa fracturado y cafdo, exponiendo el acero a la accién
corrosiva del agua de mar. Se construyeron moldes en forma de anillos metilicos
alrededor de las partes afectadas, y se vaci6 el campuesto epSxico, premezclado
en el melie. El buzo bajé v simplemente llenS el nolde hasta que rebalsara. A
los pocos dfas se quitaron los moldes y se examinaron los vaciados. El buso tra
t5 de desprender el epoxy endurecido, sin éxito, ya que €ste habfa penetrado a -
todos los espacios envolviendd el acero y anclindose en la profundidad de la fa-
lla.

LA PROTEOCION DEL CONCRETO

El propSsito de la proteccién del concreto es reducir o eliminar la en
trada de agua de mar y obstruir la migraciSn de aire a travds del concreto. F1
agua de lluvia en zonas industriales suele estar contaminada con agentes COrrosi
Vos como SOp, Sog, NO, NOp de la combustibén y puede tener una acidez tan alta —-

que el pH es de 3 a 4. Durante la inspeccidén del muelle de Corpoven en El Pali-
to, Venezuela, se observS una zona determinada donde no habfa ninguna huella de
corrosibn, mientras el resto de la estructura estaba en condiciones de corrosién
avanzada. FEra la zona donde se descarga el crudo. Ios derrames normales de la




operacibn de descarga fueron suficientes para proteger el concreto durante mis -
de 20 anos.

2 Tipos de Tratamientos Superficiales.

El concreto es un material poroso y debe estar en condiciones de poder
"respirar", es decir, las presiones internas que se forman debido a la expansién
del aire y de vapor de agua dentro del concreto por el calentamiento ambiental,
deben poder disiparse hacia el exterior, a través del material que se aplique co
mo proteccién superficial. =

Recubrimientos permeables al vapor. - Son aquéllos que permiten la di
sipacifn de vapor de agua hacia el exterior. La Tabla 7 enuera materiales de -
esta clase. Estos se pueden aplicar en superficies expuestas a grandes y ripi—
dos canbios de temperatura, que se refieren a &reas encima del nivel de agua, en
las partes superiores de una estructura, parapetos, losas, mros, etc.

Recubrimientos hermSticos son aquéllos con una resistencia elevada a -
la transmisién de vapor (Tabla 7). Estos materiales pueden aplicarse en &reas -
no expuestas, como debajo de los tableros de muelles y en las zonas de oleaje y
mareas y, desde luego, bajo agua. La Fig. 17 muestra lo que ocurre en un bloque
de concreto parcialmente sumergido y protegido debidamente y la Fig. 18 muestra
algunas aplicaciones tipicas en un muelle. EI comportamiento de cualquier trata
miento superficial depende mis que nada de si el material queda permanentemente
en su sitio. Un recubrimiento del tipo "barrera de vapor", aplicado en una zona
equivocada, puede desprenderse por la presién de vapor de atrss, por excelente -
que sea su adherencia, ya que suele caer con parte del concreto, cerca de la su-
perficie donde la resistencia del concreto es inherentemente baja. Los trata-—
mientos superficiales son muy efectivos para extender la vida de una estructura
en ambiente marino. Para obtener una eficiencia Sptima, deben ser renovados pe-
riddicament e. Finalmente, un recubrimiento tipo barrera de vapor no debe apli-
carse munca en todos los lados de un concreto, es decir, el concreto no debe ES=
tar encapsulado.

CONCLUSION

El ambiente marino tropical es muy parecido a todos los ambientes mari
nos, pero las condiciones son mis crfticas.
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Tabla 1.- COmo extender la vida de Concreto Armado en Ambientes Marinos Tropica
les.

MEDIDAS OBLIGALAS
1.- Emplear los mejores agregados disponibles (granulometrfa,
sin exoeso de finos, sin arcilla, sin sal).
Relaci6n 8/C = 0.45 m&xima.
Recubrimiento de acero entre 4 y 5 am.
Aplicacién de algin tratamiento superficial.

MEDIDAS OPCIONALES

El enpleo de acero galvanizado o recubierto (epoxy, lechada
de cemento con latex o &lcali) el empleo del 2% de Nitrito
de Calcio sobre cemento para volver pasivo el acero.

Proteccién cattdica del acero de refuerzo.

Donde las consideraciones estructurales lo permitan, la eli-
minacién del acero y el empleo de fibras de vidrio o de ace-
ro inoxidable.

Problemas Tipicos Tropicales

LOS AGREGADOS: ILos agregados de rio escasean. Los agregados
de minas est&n contaminados con arcilla. EL empleo de arena
& playa es frecuente y peligroso por la contaminacién con sal.
El mSdulo de finura es bajo (a veces 2 6 menos). El lavado &
los agregados es normalmente imposible o demasiado costoso.

EL CALOR: El calor aurenta la demanda de agua, acelera la pér
dida de plasticidad y el fraguado y aumenta la demanda de ce-
mento para una relacién A/C determinada. El calor causa la re
traccifn en estado pléstico (grietas).

TIA HUMEDAD: El cemento almacenado se deteriora nﬁs_prontq y
el cemento parcialmente hidratado produce resistencias bajas.
Se acelera la corrosién del acero.

LA MANO [E OBRA: El calor y la humedad lleva a la ineficiencia
del personal. El descuido es una amenaza constante. ILa leja-
nfa de algunos sitios de obra no es atractiva para el personal
calificado.




