consiguiente, lugar a una fuerte expansién y a la desagregacion total del
concreto al destruirse el conglomerante y quedar suelto el érido, permitiendo
un acceso mas facil de iones sulfato. La intensidad de la reaccién depende de
factores como pueden ser: cantidad de aluminato en el cemento, solubilidad
del sulfato, tipo de catién unido al radical sulfato - sodio, magnesio, o calcio--,
y permeabilidad del concreto y temperatura [ Ferndndez Cdanovas, 1994).

La desagregacién del concreto se inicia en la superficie con un cambio de
coloracion, seguido de la aparicién de grietas entrecruzadas cuyo espesor va
aumentando, a la vez que se va produciendo una delaminacion del concreto
supetficial, con curvado de las capas mas externas del mismo como
consecuencia de los esfuerzos que producen la expansién de los productos
producidos. Ver figura No. 35.

Los principales parametros que influyen en la expansién son: las condiciones
de exposicion, es decir, la cantidad de sustancias agresivas disponibles, la
susceptibilidad del concreto dependiente del tipo de cemento empleado, la
permeabilidad del concreto, la cantidad de agua disponible y la temperatura.
Los sulfatos pueden encontrarse en el suelo y por tanto, en contacto con una
cimentacién 0 con otros elementos de concreto; pueden estar en los liquidos
que transporta una tuberfa 0 que estan en contacto con un canal 0 una presa;
pueden acompafiar al agua de mezclado 0 de curado del concreto; pueden
proceder de productos que estén confinados en depdsitos 0 contenedores de
concreto, 0 bien pueden formarse por oxidacion del SO existente en
atmoésfteras industriales y por consiguiente, en contacto con concretos situados
a la intemperie.

Aunque el cemento esta formado por la molienda conjunta de clinker y yeso,
es decir, sulfato calcico, empleado como regulador de la velocidad de
fraguado, su reaccion con el aluminato tricalcico del cemento no es nociva ya
que tiene lugar cuando la pasta de cemento se encuentra en estado plastico y,
por tanto, antes de producirse su endurecimiento, con lo cual, la expansion
producida no da lugar a la creacion de tensiones. En cambio, en un posterior
ataque por sulfatos externos, actuando sobre el aluminato que no habia
quedado fijado en la reaccién anterior, si se producira reaccién expansiva.

A titulo orientativo, enseguida se indican, de acuerdo con las directrices del
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Instituto Americano del Concreto, los valores del contenido de sulfatos en el
agua, que dan lugar a diferentes grados de agresividad [ ACI- 201, 1992]

AGRESIVIDAD SO4 (ppm)
Baja 0- 150
Moderada 150 - 1,500
Severa 1,500 - 10,000
Muy severa > 10,000

En la magnitud del ataque por aguas sulfatadas, al igual que ocurre con otros
agresivos quimicos en disolucién, el que el agua esté estancada 0 en
movimiento tiene mucha importancia, ya que el poder de lavado del cemento
es mayor en el segundo caso; asi ocurre igualmente en suelos cohesivos en
los que el movimiento del agua es lento y por tanto, la intensidad del ataque
€S menor que en el caso de suelos arenosos.

Las aguas estancadas que contienen méas del 0.5% de SO; son peligrosas, al
igual que lo son las renovadas continuamente que contienen mas del 0.1% de
SOs. El agua que contiene sulfato magnésico es eminentemente agresiva,
dado que la solubilidad de esta sal es muy elevada: 710 grl a 20°C
aproximadamente.

4.5.4 Deterioro por éicalis

El mecanismo de deterioro por élcalis se asemeja mas al del deterioro por
sulfatos que al del deterioro por acidos, dado que el ataque es solo sobre
ciertas sustancias del concreto. La diferencia entre el ataque por sulfatos y el
ataque por dlcalis es que la sustancia reactiva en el primer caso est4 en el
cemento mientras que en el segundo caso esta en los agregados. Este tipo de
agresion ya fue descrita en el apartado 4.5.1.
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4.5.5 Otros agresivos quimicos

El hipoclorito célcico, a pesar de tener carécter basico, en concentraciones
elevadas puede atacar al concreto sobre todo si éste es muy poroso. Los
concretos de buena calidad presentan un buen comportamiento frente a las
disoluciones de hipoclorito.

El hidréxido de sodio 6 sosa céustica, no suele reaccionar con el cemento
dado que éste es bdsico; sin embargo, cuando estd en concentraciones
superiores al 10% y la temperatura es elevada, puede producir la
desagregacién del concreto.

Los jugos de frutas, al contener acidos organicos, suelen atacar al concreto
con mayor © menor intensidad dependiendo de ia naturaleza del 4cido y de su
concentracion.

El azicar termina atacando al concreto, y tanto mas cuanto mas
profundamente entre dentro de su masa.

La leche en si no es peligrosa, aunque si lo son los derivados écidos de la
misma por @l écido léctico que poseen. De aqui que en las industrias |acteas
haya de protegerse el concreto, especialmente en los pisos donde se pueden
producir derrames.

Los aceites y grasas derivadas de! petréleo no poseen &cidos y por tanto, no
suelen ser agresivos. Sin embargo, dado su gran poder de penetracion,
terminan filtrandose en el concreto y restando adherencia a los aridos con ia
pasta, con lo cual las resistencias mecénicas del concreto se reducen.

Las aguas residuales domésticas no suelen tener agentes agresivos que
hagan peligrar la integridad del concreto, pero si los poseen las aguas
residuales industriales, y su agresividad dependera de los componentes de
las mismas y de su concentracién, debido a lo cual es imprescindible analizar
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estas aguas antes de decidirse por el tipo de tuberia a emplear, 0 por el de
revestimiento protector en el caso de utilizar tuberias de concreto.

E! alcohol metilico y el alcohol etilico son fuertemente agresivos para el
concreto. La glicerina y el glicol son moderadamente agresivos y dan lugar a
la formacion de sales solubles de cal.

Los aldehidos no son agresivos; sin embargo, la disolucion de formaldehido
da lugar a la formacion de &acido férmico que es moderadamente agresivo.

Las aguas puras procedentes de deshielo 0 las blandas, tienen caracter
agresivo debido a su gran poder de disolucion, fruto de su bajo contenido en
cal, en sales disueltas y baja alcalinidad, siendo su agresividad dependiente
de la pureza que posean estas aguas. Si el agua contiene anhidrido
carbénico o sulfuroso en disolucion, su poder agresivo se vera muy
incrementado pues aparte de ser aguas blandas son también aguas 4cidas.

£l agua desmineralizada, destilada o procedente de deshielo posee un indice
de Langelier negativo, lo que indica que tiene poder de disolver la cal. Estas
aguas actuan disolviendo el hidréxido calcico del concreto, haciéndolo cada
vez mas poroso, permeable y menos resistente, a la vez que disminuyen la
reserva alcalina del mismo. Si el agua se encuentra en movimiento, existe una
continua renovacién de la misma en contacto con el concreto, y por
consiguiente el ataque sera mas intenso.

Concretos muy compactos y fabricados con cementos puzolanicos, que fijan la
cal, presentan un comportamiento mucho mejor que los poco compactos y
realizados con cemento Portland rico en silicato tricalcico que libera mucha
cal en su hidratacion,

La urea es utilizada en la industria de los fertilizantes y como sal para
deshielo de carreteras y aeropistas. La fébrmula quimica de la urea es
CO(NH)2. Existe controversia respecto a si el deterioro del concreto en
contacto con la urea es originado por ataque quimico 6 si se trata de agresién
fisica derivada de la cristalizacion de sus sales en el interior de los poros del
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concreto. Parece ser que el consenso de las opiniones es que el ataque no se
debe a reacciones quimicas entre la urea y el cemento.

El cloruro de sodio también se usa en grandes cantidades como sal para
deshielo, aun y cuando se sabe que es sumamente agresivo hacia el acero de
refuerzo.Se ha sugerido el reemplazo del cloruro de sodio por urea como
descongelante; sin embargo, se ha demostrado que la urea es casi tan
agresiva hacia el acero como lo es el cloruro de sodio [ Perkins, P., 1986 |.

Una excelente referencia sobre los efectos provocados en el concreto por
agresiones quimicas incluyendo una gula de medidas profildcticas y
terapéuticas es la publicada en 1989 por la Asociacion Americana del
Cemento Portland [ PCA, 1989 ].

4.8 Deterioro del concreto endurecido por procesos bioldgicos

4.6.1 Aguas residuales

La forma principal de ataque biol6gico, y una de las mas graves, se presenta
en los elementos de concreto que estan en contacto habitual con aguas
residuales. El dafio es debido a la accidn del acido sulfUrico. En las aguas
residuales existen habituaimente derivados organicos e inorganicos del
azufre, especiaimente sulfitos -~ aguas industriales --, y sulfatos -- aguas
domésticas --.

Si la concentracién de oxigeno es inferior a 0.1 mgA, es decir si las aguas
residuales son anaerobicas, hay difusion de H2S en el agua y en el aire y
puede formarse &cido sulfdrico con agresién grave del concreto. Si la
concentracion de oxigeno es superior a 1 grll, es decir si las aguas residuales
son aerébicas, el riesgo no existe [ Calavera, 1996 ).

La desintegracién del concretc en sistemas de aicantarillado, ocurre
tipicamente solo por encima del nivel del agua, siendo mas severa
inmediatamente arriba del nivel promedio diario. A lo largo de los lados arriba
de este punto, puede hacerse evidente algo de corrosion, incrementando en
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severidad hasta alcanzar la corona pudiendo en casos severos llegar a
perforarse. La primera manifestacién patolégica es la aparicion de
eflorescencias blancas. El deterioro inicial es iento, pero en la medida en que
progresa Se vuelve mas rapido, produciendo el desconchamiento del
concreto. Al alcanzar su desarmollo final, la superficie de! concreto es reducida
a un material suave y cremoso del cual se desprende el agregado.

Los compuestos de azufre presentes en el alcantarillado, son reducidos a
sulfuros por la accidn de microorganismos en aquellas partes del sistema en
donde el oxigeno disuelio en las cargas residuales es expulsado como
resultado de la accion bioldgica. Algunos de los sulfuros formados, se
escapan a la atmdsfera del alcantarilado en forma de gas de sulfuro de
hidrégeno, el cual se disuelve en la humedad condensada en las paredes de
los ductos por encima del nivel de flujo de las aguas residuales y sobre las
paredes de los pozos de visita y carcamos, en donde es convertido en &cido
sulfdrico mediante una bacteria oxidante del azufre en presencia de oxigeno.
El &cido sulfirico causa el deterioro del concreto de los ductos; dependiendo
la severidad de la desintegracién de las condiciones en el alcantarillado y del
grado de resistencia que el concreto tenga contra el ataque de los écidos.
Este proceso se ilustra en la figura No. 36. La actividad Optima de los
organismos productores de sulfuros y por consecuencia la producciéon de
sulfuros, depende de las cantidades de sulfatos; de azufre organico y de otros
materiales organicos disponibles; del potencial de oxidacién - reduccién; de la
concentracion de iones de hidrogeno; de la temperatura y de las condiciones
del medio. La corrosién de los sistemas de alcantarillado es mas severa en las
siguientes circunstancias [ Campbell y Roper, 1991,

* Descargas de colectores principales 6 tuberias a presién' dentro de un
alcantarillado de gravedad.

*» Descargas en el alcantarillado de estiércol 0 contenidos de letrinas y otros
desperdicios carbonosos de alta concentracion.
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# Descargas en el alcantarilado de ciertos efluentes industriales, particu-
larmente aquellos con bajo pH.

» Sistemas de alcantarilado trazados con tan baja pendiente que la
velocidad del agua residual es menor que la minima requerida para
arrastrar los desechos. En dichos sistemas, el drenaje se vuelve
sépticoy la lama se acumula en las paredes del alcantarillado por
debajo del nivel del agua. La lama produce un excelente foco de
fertiidad para los organismos productores de azufre.

* Tiempo de retencién prolongado que se traduce en drenaje séptico en los
ramales mas alejados.

Recomendaciones para disefiar y para construir obras y sistemas durables de
concreto reforzado para manejo de aguas negras pueden consultarse en
Bayer, E. (1983).

4.6.2 Concreto en contacto con abonos naturales

El caso mas frecuente es el de los silos de estiércol. E! estiércol no @s un
agente agresivo, pero sufre un conjunto de reacciones quimicas similares a
las de las aguas residuales y entrafia los mismos riesgos [ Calavera, 1996 ).

4.6.3 Invernaderos e instalaciones andlogas

En algunos casos se han empleado columnas de concreto sustentadas en
cimientos de concreto de baja resistencia. Como en estas instalaciones es
frecuente el abono del terreno, y la temperatura media suele ser superior a
20°C, el nitrito de amonio contenido en el abono ataca de forma grave al
concreto [ Calavera, 1996 ).
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4.7 Deterioro superficial del concreto endurecido

Independientemente de las agresiones quimicas y biologicas al concreto que
se describieron en los apartados 4.5 y 4.6, existen formas de agresion que
afectan al concreto, especiaimente a su superficie y en particular a su aspecto
estético. En este tipo de acciones sobre el concreto, como ocurre también en
los ataques de tipo quimico, no solo influye el clima general, sino los llamados
microclimas, que a veces comprenden solo distancias de pocos centimetros a
la superficie del concreto.

Basicamente existen tres mecanismos de deterioro superficial: eflorescencias,
depdsitos de cultivos biologicos y depésitos de polvo por contaminacion
medioambiental.

4.7.1 Eflorescencias

Debido a la hidratacién del cemento Portland, se forman aproximadamente
0.25 kg de hidréxido de calcio por cada kilo de cemento. Dependiendo de la
compacidad del concreto, del tiempo de descimbrado y de las condiciones del
clima, la cal disuelta se transporta hacia la superficie, y es transformada en
carbonatos debido a la presencia de didxido de carbono en la atmdsfera. Las
eflorescencias se activan por la baja compacidad, por el descimbrado
prematuro y por el clima caliente, seguido de un periodo hiUmedo Yy fresco.

Si bien las efiorescencias no son un problema grave en zonas facilimente
accesibles a la limpieza, pueden crear problemas mas serios en otros casos,
como los puentes, en los que la limpieza es muy costosa. Cualquier acido
débil es suficiente para la limpieza, siendo preferibles los organicos, por
ejemplo, el acido muridtico en concentracién 1/5 a 1/10, seguido de un lavado
profuso con agua [ Hermann, K., 1998 ).
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4.7.2 Depdsitos de cultivos blolégicos

En superficies himedas de concreto, es facil que se alojen cultivos bioldgicos,
en particular algas, que pueden afear su aspecto.

En la mayorfa de las superficies hiimedas de concreto se pueden desarrollar
colonias de algas de color verde obscuro. Aunque se sabe que algunas algas
pueden vivir en superficies alcalinas, una reduccion en el pH de la superficie
parece acelerar su desarrolio.

Después del examen minucioso de superficies que a primera vista parecian
estar sucias, se enconird que en realidad estaban afectadas por
contaminacién biologica, mas que por depdsitos minerales.

Esto sugiere que la aplicacion en las superficies de concreto de agentes
biocidas,de poder residual prolongado, podran mejorar su apariencia.

4.7.3 Depdsitos de polvo por contaminacién medio ambiental

El viento deposita poivo sobre las superficies del concreto. En zonas de
escasa lluvia, como ciudades en regiones desérticas, llega en algunos casos
a colorear el concreto.

En general es el polvo muy fino (d < 0.01 mm) el que se adhiere mas
firmemente a la superficie rugosa del concreto.

En este problema es fundamental la capacidad de lavado de las superficies
por el agua de lluvia, tanto por los rehundidos y los resaltos que crean zonas
de muy dificil 0 imposible limpieza, como por la influencia de la inclinacién de
la superficie. La figura No. 37 recoge las distintas situaciones. Una forma
especialmente inadecuada es la de las terrazas y otros elementos como los
indicados en la misma figura, ya que la lluvia no puede limpiar la zona curva.
Diversos géneros y procedimientos de limpieza pueden consultarse en
Hermann, K., 1998. '
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4.8 Corrosién del acero de refuerzo

La corrosién del acero de refuerzo es, con mucho, la principal causa del
deterioro de las estructuras de concreto reforzado. Por lo tanto, en el disefio y
ejecucién de estructuras nuevas, como en la reparacién de existentes, debe
prestarse especial atencién al aseguramiento de una protecciéon del acero,
que sea efectiva en el largo plazo.

A menos que se usaran barras de acero inoxidable, 6 que las barras de acero
al carbdn se protegieran en forma total mediante recubrimientos
impermeables como peliculas epdxicas 6 galvanizado, el concreto que rodea
las barras debera ser tan impermeable como sea posible.

4.8.1 Proteccién natural del acero embebido en concreto

El concreto posee una caracteristica de gran importancia para la construccion:
protege natural y eficazmente las barras de acero de refuerzo contra la
corrosién que causa el medio ambiente. Dicha proteccion se debe, en primer
lugar, a que la solucién contenida en los poros del concreto tiene un pH
fuertemente alcalino y, por ello, mantiene inactivo naturalmente al acero. El
hidréxido de calcio que se forma durante la hidratacion de los silicatos y
principalmente los Oxidos de sodio y potasio - élcalis -- presentes en el
cemento, hacen posible que el pH de la fase acuosa contenida en los poros
del concreto fabricado con cemento Portland fluctie entre 12.5 y 13.5. En
dichos valores de pH se forma espontdneamente una capa inerte de 6xidos
de hierro - transparente, compacta y continua -- la cual preserva al acero de
la corrosién por periodos indefinidos, aun en presencia de grandes
cantidades de humedad en el concreto endurecido. Ademads de la proteccién
por inactividad quimica, el concreto proporciona al refuerzo una proteccion
fisica contra los agentes externos causantes de la corrosién del acero, ya que
limita el acceso del agua, oxigeno, cloruros y otras sustancias que pueden
tomar parte en el proceso de corrosién. Si bien el concreto no constituye una
barrera perfecta debido a la red de poros que presenta y a la tendencia que
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tiene a formar grietas, la importancia de la barrera fisica que representa el
recubrimiento de concreto se relaciona principalmente con su capacidad para
preservar las condiciones de un pH aito, necesarias para mantener el estado
inerte del refuerzo al limitar la velocidad de penetracién de sustancias 4cidas
desde el exterior [ Gonzdlez, J. A. y coautores, 1996 ].

4.8.2 Mecanismos de la corrosién

Fuerza generadora de la corrosion La mayorfa de los metales no se
encuentran en estado puro en la naturaleza sino que estan combinados con
otros elementos formando diferentes compuestos llamados menas. Para
obtenerios en estado puro es necesario separarios de estas menas, lo que
requiere invertir una gran cantidad de energia. La cantidad de energia
requerida para la extraccidbn de un metal varia de un elemento a otro; por
ejemplo, para exiraer metales como el magnesio, el aluminio 6 e fierro es
necesarioc emplear gran cantidad de energla, mientras que ésta es
relativamente poca cuando se trata de cobre o plata. [Avilay Genescd, 1986 )
Sin embargo, al separarse, todos los metales almacenan energia, originando
de este modo una fendencia a regresar a su estado original, es decir,
oxidandose. La corrosién ocasiona que el metal regrese a un estado més
estable, en ofras palabras, es la causa de que los metales regresen a su
estado original.

De esta manera, mientras mas energia se necesite para obtener un metal,
mas fuerte seré su tendencia a regresar a un estado mas estable y tendera a
corroerse con mayor rapidez. Si conocemos la cantidad de energla requerida
para extraer los metales de sus menas y su consecuente tendencia para
liberar dicha energia en forma de corrosién, podremos elaborar una lista que
muestre la posicion de dichos metales y, por lo tanto, su tendencia a
corroerse. Ver cuadro No. 7.

Oxidacion y reduccion De las diversas operaciones que deben realizarse
para extraer el metal del mineral, la principal puede resumirse en una sola
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palabra: reduccién. De igual manera, las transformaciones sufridas por el
metal que retona a su estado original también pueden resumirse en otro
vocablo: oxidacién.

Al ocurrir la reaccién de oxidacién, el fierro libera dos electrones lo que
provoca que aumente su valencia. La reaccién inversa produce una
disminucién en la valencia del metal y por ello se denomina reduccion.

Por esta razén se puede decir que la reduccién consume electrones y la
oxidacion, por el contrario, los libera, s decir, la reduccion y la oxidacion se
complementan siempre la una a la otra { West, J., 1986 ]

Corrosién electroquimica De acuerdo con el tipo de ambiente donde
ocurre la corrosion de los metales se pueden distinguir dos formas de
corrosién; la comosién quimica y la corrosion electroquimica. La cormosion
quimica — corrosidn seca u oxidacién directa - ocurre debido al ataque de
sistemas no electroliticos, por ejemplo, gases y vapores a temperaturas que
impiden su condensacién sobre la superficie metdlica o por liquidos no
conductores de la corriente eléctrica.

Una reaccion electroquimica es una reaccion quimica en la que hay
transferencia de electrones y iones, por lo tanto, cuando ocurre en un medio
acuoso es un proceso de naturaleza electroquimica. La corrosion
electroquimica comprende a la corrosién atmosférica en aire humedo,a la
producida por los suelos 0 a la corrosion provocada por medios electroliticos
como el agua de mar, las soluciones acidas y los alcalis asi como por sales
fundidas [ Avila y Genescd, 1986 ).

Para que pueda ocurrir la corrosidn electroquimica, se necesita de cuatro
elementos para formar la llamada pila de corrosién o pila galvénica: el anodo,
donde ocurre la reaccién de oxidacién; el catodo, donde ocurre la reduccion,;
el medio conductor que los ponga en contacto ibnico, llamado electrolito y,
para cerrar el circuito, un conductor electrénico que una al catodo con el
énodo.

Pasivacion y capas protectoras Como resultado de las reacciones de
corrosion se producen algunos productos como ciertos 6xidos o hidréxidos.
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Estos productos pueden ser de dos tipos: solubles e insolubles. Los productos
insolubles generalmente son peliculas muy delgadas de éxido, invisible al ojo,
como es el caso del 6xido de cromo, Cr20s, que se forma en los aceros

inoxidables o en el aluminio, el cual expuesto al aire forma una capa de 6xido
invisible la cual protege a éste contra la corrosién atmosférica. Este fendmeno
de proteccion es lo que se conoce como pasivacion. La pasivacion de un
metal se puede definir como la pérdida de reactividad quimica bajo ciertas
condiciones ambientales [ Castro, P., y coautores, 1977 }.

Este fenbmeno se debe a una capa superficial muy delgada, de
aproximadamente 30A que actGa como una barrera contra la corrosién.

Tipos de corrosion Se puede hacer una clasificacion de acuerdo a la
manera en la que se produce la corrosion. Entre los tipos mas comunes se
pueden encontrar:

Corrosion bimetdlica También se le conoce como comosién galvanica.
Ocurre cuando estan en contacto eléctrico dos metales distintos expuestos a
soluciones corrosivas 6 a condiciones atmosféricas himedas. Uno de ellos se
comportar4 como &nodo y el otro como catodo de acuerdo a la posicion que
tengan en la serie galvanica. Asl, el mas negativo 6 activo se corroera con
mayor intensidad mientras mas alejado esté del menos negativo en la serie
galvanica.

El término de corrosion electroquimica se aplica también a un metal que tiene
sectores sometidos a diferentes concentraciones de oxigeno, 0 que posee
zonas con distintas estructuras cristalinas, heterogeneidades en el entomo
que lo rodea 6 que esta sometido a diferentes esfuerzos, dando lugar a la
formacién de una pila. De este tipo de corrosion me ocuparé por ser la
responsable de los dafios que aparecen en las estructuras de concreto
reforzado.

Corrosién uniforme Este tipo de corrosion se puede dar cuando el ataque se

extiende casi por igual sobre toda la superficie. Ejemplos de este tipo se

pueden apreciar cuando se exponen piezas de acero en soluciones diluidas
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écidas 0 se exponen a agentes atmosféricos normales. En el drea de la
construccién se presenta cominmente en los marcos de estructuras metalicas.

Corrosién localizada Este ataque tiene lugar solamente en determinadas
éreas de la superficie, teniendo lugar en estas una intensificacion del proceso
COITosivo en comparacion con la corrosion generalizada, pudiendo ser en un
extremo peligroso ya que puede conducir al colapso prematuro de una pieza.

Corrosion por picaduras Este tipo de ataque se manifiesta, como su hombre
lo indica, en forma de picaduras estrechas y profundas. Son dificiles de
descubrir debido al pequefio didmetro de éstas y porque cominmente estan
recubiertas de los productos de la comosion.

La corrosién por picaduras es la que generalmente se presenta en el acero de
refuerzo de puentes, mueiles y estructuras que sean propensas al ataque de
cloruros.

Corrosién en grietas o hendiduras Se presenta en uniones de piezas
metdlicas, en rendijas, debajo de arandelas, tuercas o remaches, en juntas
trasiapadas 0 debajo de depositos u objetos localizados sobre la superficie
metlica.

Corrosién intergranular Todos los metales de uso practico estan constituidos
por cristales que forman regiones cristalinas 0 granos, los cuales estan
orientados generaimente al azar. La corrosién intergranular es una forma de
ataque localizado en el borde del grano o regiones adyacentes. El ataque se

presenta cuando el borde del grano es anédico respecto al grano y se forma
una pequefia drea anddica frente a una extensa drea catédica, similar a los
efectos de area de la corrosidn galvanica.

Corrosién bajo esfuerzo Esta es una forma de ataque localizado; sin
embargo se requieren de dos factores fundamentales: la presencia de un
medio comrosivo especifico y la presencia de esfuerzos a lensién, ya sea
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aplicados o residuales en el material. Por ejemplo, en palses de clima frio,
algunos puentes presentan dafios de este tipo, ya que generaimente durante
el invierno se les deposita sales anticongelantes, las cuales contienen
cloruros que son agresivos para las barras de refuerzo y ademés estan
sometidos a las cargas que el trafico proporciona normalimente.

Corrosion - fatiga Es una forma muy parecida & la corrosién bajo esfuerzo,
con la diferencia de que los esfuerzos que la provocan son de tipo clclico y
pueden ser introducidos por procesos térmicos 0 mecanicos.

Corrosién - erosion Se considera que es el aumenio en la velocidad del
deterioro que sufre un metal debido al movimiento relativo entre un fluido
cormosivo Y la superficie metalica. Ejemplos de este tipo de deterioro se
pueden observar en las tuberias de acero o0 de concreto que conducen ciertos
fluidos corrosivos.

Corrosion bacteriolégica Ese tipo de corrosion es generado por
microorganismos de diferentes variedades, los cuales actian de una manera
sinergética. Asf, por ejemplo, algunos microorganismos del agua de mar
pueden atacar a los pilotes de puentes 0 muelles provocando de esta manera
la corrosién de la estructura.

Causas de la corrosién del acero embebido en concreto La corrosion del
acero de refuerzo en las estructuras de concreto ocurre por la destruccion de
la capa pasivante formada naturalimente sobre el acero embebido en el
concreto. Esta tiene dos causas principales:

» La presencia de una cantidad suficiente de cloruros, afiadidos durante la
fabricacion del concreto o por la penetracion del exterior, 6 de otros iones
despasivantes en contacto con el refuerzo.

« La disminucién de la alcalinidad del concreto, cuando éste reacciona con
sustancias dcidas del medio ambiente.

113



Los iones despasivantes provocan una corrosion de tipo localizado, mientras
que la reduccion de la alcalinidad del concreto permite la disolucién completa
de la capa despasivante y, por lo tanto, ocasiona una corrosion de tipo
generalizado [ Gonzdlez,J. A. y coautores, 1996},

Cardcter electroquimico de la corrosion del acero de refuerzo El concreto
es un material poroso, por lo que se puede hablar de la existencia de dos
fases: una fase sélida de minerales hidratados y una fase liquida contenida en
e interior de los poros solucién del poro.

Actuaimente se reconoce que la corrosion del acero de refuerzo embebido en
el concreto ocurre por medio de un proceso de tipo electroquimico, esto es
que la reaccién global de la corrosion es el resultado de dos 0 mas reacciones
electroquimicas parciales -- independientes entre si — que se lievan a cabo en
la interfase metal (acero)/electrolito (solucién del poro). Dichas reacciones
electroquimicas parciales alejan al metal que se corroe de su estado de
equilibrio, dando como resultado su disolucion.

Como en todo proceso de corrosion electroquimica, en el acero de refuerzo
debe formarse una pila de corrosion, es decir que debe haber un dnodo y un
catodo conectados eléctricamente y un conductor iénico que debe cerrar el
circuito.

La existencia de anodos y cétodos en el refuerzo esta garantizada en el
acero/concreto debido a las heterogeneidades del sistema:

* En ia escala macroscépica, que resulta de la estructura porosa del concreto
y del empleo de agregados, asi como del proceso de fabricacion y de las
condiciones de curado, qQue dan origen a regiones con diferentes
propiedades tanto quimicas como fisicas y....

* En la escala microscopica, las heterogeneidades pueden estar causadas

por gradientes de temperatura, acero no uniforme de agua y sales, y a
defectos adquiridos durante la puesta en obra de concreto.
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Por lo que respecta a las caracteristicas de la solucién del poro que controlan
la corrosion de refuerzo, se tiene [ Castro, P. y coautores, 1997 .

» Composicion y cantidad de la solucién en los poros del concreto; La

composicion de la solucién del poro es un factor decisivo para determinar i
la barra esta corroida 0 no. Varias investigaciones han mostrado que cuando
la solucién del poro contiene cantidades elevadas de édlcalis, como las sales
de sodio y potasio,el pH de ésta se mantiene elevado, teniendo de esta
manera un ambiente muy alcalino alrededor del refuerzo, lo que contrarresta
la accién de los cloruros.
De acuerdo con la cantidad de solucion que contengan los poros en el
concreto se puede determinar el grado de saturacion, el cual incide
fuertemente en la cinética de la corrosién y determina el estado de corrosidn
en la interfase acero/concreto.

» Estructura y distribucién de la red de poros del concreto: El tamafio, la
distribucidn y la interconexién de los poros determina la disponibilidad de
oxigeno y humedad necesarios para la permanencia de la capa pasivante,
as/ como la tasa de ingreso de iones agresivos 0 otros agentes iniciadores
de la corrosion.

* Presencia de Hidréxido de Calcio [CaOH),] precipitado: La solubilidad de
este compuesto es limitada en soluciones acuosas y el volumen de! producto
de la reaccion de hidratacidn permanece como una sustancia sdlida
embebida en la pasta de cemento. Aunque su contribucién a la resistencia
mecanica del concreto es pobre, mantiene la solucién del poro en un valor
elevado de pH. Durante el desarrolio del proceso de corrosién del acero
embebido en concreto ocurren las siguientes reacciones electroquimicas
parciales:
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En las zonas anddicas, 6 zonas donde se corroe el acero, formadas en la
superficie de las barras de refuerzo, ocurre la siguiente reaccidn de oxidacion:

Fe = Fet+ ¢+ 20

Dicha reaccion libera electrones que fluyen a través de la misma barra
metélica hacia las zonas catddicas, donde se consumen en una reaccidn de
reduccion, la cual ~ dependiendo de la disponibilidad de oxigeno y del pH de
la solucién acuosa de los poros del concreto puede ser:

2H20 ¢« O2+40 » 40H

6 también:
2H* +200 = H,

El circuito electroquimico se cierra a través del transporte de especies
cargadas (iones hidroxilo y ferrosos), presentes en la solucidn acuosa de los
poros del concreto. En la figura No. 38 s8 muestra un esquema del
mecanismo de corrosion en el concreto reforzado, en ausencia de cloruros.

La rapidez de esta transferencia de iones en el sistema que se corroe
depende de la temperatura, del contenido de humedad en los poros, de la
concentracion de iones en la solucién y de la permeabilidad del concreto.

En el acero de refuerzo embebido en concreto se puede distinguir la
formacién de dos tipos de pilas de corrosién: las microceldas;, ver figura
No. 39, en donde los sitios de actividad anddica y catédica estan
uniformemente distribuidos sobre el metal, y las macroceldas; ver figura
No. 40, en donde los sitios de actividad anddica y catédica estan localizados
y separados entre s [ Castro, P. y coautores, 1997 ].

Corrosion localizada: ataque por cloruros La situacién mas agresiva y
comun que puede desencadenar la corrosién localizada en el acero de
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refuerzo en el concreto es la presencia de cloruros. Existen otros iones
despasivantes como los sulfuros y sulfatos, pero son menos frecuentes y
peligrosos que los cloruros. . . .

El ingreso de cloruros puede ocurrir de varias formas: del exterior, a través de
los poros del concreto; por la adicién, durante la fabricacién de éstos como
aditivos; 0 por el uso de materiales contaminados.

En algunas partes del mundo es dificil disponer de agregados libres de sal y
agua potable para la fabricacion del concreto, por Io que la incorporacién de
cloruros es inevitable. Los cloruros también pueden ingresar al concreto a
través de aditivos acelerantes del fraguado, 0 reductores de agua, los cuales
suelen contener cloruros en su composicion. Por ejemplo, en muchos paises
se ha prohibido el uso de cloruro de calcio como acelerante del fraguado por
su elevada agresividad en la corrosién det acero de refuerzo.

En paises con clima frio, el empleo de cloruro de sodio como anticongelante
en puentes y carreteras provoca un severo deterioro por corrosion del acero
de refuerzo. En las regiones tropicales de México, la principal fuente de
contaminacion es la sal proveniente del aerosol marino en las costas.

Mecanismos de penetracion de cloruros Los cloruros pueden penetrar el
concreto por succidn capilar del agua salada en el concreto mas 0 menos
seco a fravés de la red de poros. Por medio de este proceso, el agua salada
puede penetrar con gran rapidez y provocar dafios severos al producirse la
corrosién en poco tiempo.

En cambio, en las estructuras sumergidas, los cloruros pueden penetrar
principalmente por difusién, debido al gradiente de concentraciones de [a
solucién de poro.

La penetracion de cloruros ocurre, por lo general, a fravés de la combinacién
de varios mecanismos, por lo que es importante que los modelos para simular
los ataques por cloruros tengan en cuenta todos los factores. Por ejemplo,
ademas de un mecanismo de difusién, que es relativamente lento, los cloruros
pueden penetrar mucho mas rapidamente por fuerzas capilares, mecanismo
muy propio de ambientes de aerosol marino existente en climas calidos
maritimos, como el que existe en las regiones costeras de nuestro pals, ya que
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los cloruros se encuentran suspendidos en la niebla salina. En este fendmeno
influye mucho la direccién predominante del viento y la insolacién. [ Castro, P.

y coautores, 1997 ]

Mecanismos de ataque de cloruros Una vez que han llegado a la barra de
refuerzo en cantidades suficientes, los cloruros pueden destruir la pasividad
natural del acero de refuerzo, provocando su comosion. Adn se discute el
mecanismo por el cual estos iones destruyen la pasividad, sin embargo se
han propuesto varias teorias, entre ellas la de la formacién del compuesto.
Esta teorfa plantea que los iones libres de cloro forman un compuesto soluble
con los iones de fierro, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

2 Fo+ 6CI" » 2FeCi; + 4

El compuesto asi obtenido se dispersa hacia ofra zona alejada del énodo,
donde el pH y la concentracibn de oxigeno disuelto son elevados. En
consecuencia, el compuesto se disocia, precipitindose el hidréxido de fierro y
liberandose los iones cloruro:

FeCls + 20H" = Fe(OH), + 3CI

Debido a que los cloruros no se agotan en este proceso y la corrosién no se
detiene por la alta concentracion de fierro en la vecindad del acero, el proceso
puede continuar cataliticamente, emigrando desde el acero y reaccionando
con el oxigeno para formar dxidos & hidréxidos.

Por lo tanto, en vez de que la comosién se propague a lo largo del acero de
refuerzo, se mantiene en las zonas anddicas, lo que provoca picaduras
profundas en el acero. '

En la figura No. 41 se muestra un esquema del mecanismo de corrosion del
acero de refuerzo en el concreto debido al rompimiento de ia capa pasivante
del acero por efecto de los iones cloruro.
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En general, estas teorias sugieren que sélo los cloruros libres, es decir los
disueltos en la solucion de poro, participan en el proceso de corrosidn. Sin
embargo, es probable que los cloruros que se han unido a algin proceso de
hidratacién del cemento rompan ese enlace y regresen a la solucién. Es por
eso que algunos investigadores consideran que los cloruros ligados
representan un riesgo potencial de corrosidn y recomiendan tomar en cuenta
el riesgo de corrosion en términos de cloruros totales [ Neville, A., 1995 ).

Niveles de cloruros iniciadores de la corrosién Para que los cloruros
rompan la capa inerte de la barra y comience el proceso de corrosion,
requieren estar en una concentracién llamada nivel iniciador de la corrosion.
Este nivel depende de numerosos factores, entre ellos:

* El proporcionamiento del concreto,

+ El tipo de cemento finura, contenido de yeso, contenido de aluminato
tricélcico, entre otros.

» La relacién agua/cemento

* El contenido de sulfatos,

» Las condiciones de curado, edad e historia ambiental del concreto,

» La rugosidad y limpieza de las barras de refuerzo.

Por esta razén no se puede determinar un valor fijo general para todos los
niveles de concreto. Sin embargo, se han desarroliado varias investigaciones
para conocer el nivel de cloruros iniciadores de la corrosién. Asimismo,
algunos paises han establecido limites en sus normas o reglamentos de
construccion.

El contenido limite de cloruros suele expresarse en porcentaje por peso de
cemento (%Cl pp de cemento); en porcentaje por peso de concreto (%Cl pp
de concreto) o en kg de Cl por m3de concreto.

En México se han realizado investigaciones para conocer la concentraciéon
umbral de cloruros en concreto fabricado con agregados pétreos de trituraciéon
y ensayando diferentes relaciones de cloruros y tiempos de curado. Dicho
valor se encuentra entre 1 y 2 kg de Clim3 de concreto para ciertas

119



circunstancias especificas [ Castro P., y coautores 1997 ].
Varios investigadores opinan que el nivel limite de cloruros también esta en
funcién de la cantidad de hidroxilos presente en la solucién de poro y que el

cociente (Cl)"/ (OH)" es el factor mas importante para determinar si la barra

estd aln pasivada. K. Tuutti, 1985 propone un valor limite de (CI)* / (OH)
de 0.61.

Corrosion generalizada: carbonatacion La concentracién tipica de biéxido
de carbono (COy) en la atmdsfera es de 0.03%. Debido a sus caracteristicas
acidas, el COz reacciona con el concreto himedo, gracias a la naturaleza

alcalina de éste ultimo. Este proceso se conoce cono carbonatacion.

El proceso de carbonatacion se lleva a cabo de la siguiente manera: el aire
que esta en contacto con la superficie de concreto penetra por 10s poros
capilares y el CO; que contiene, reacciona rapidamente con los hidréxidos en

la solucion de poro. Ver figura No. 42 .
Ca (OH + CO, = CaCO; + H0
2 Na(OH)+ CO, = Na; CO; + H,0

El aire que entra entonces en los poros ya no contiene bixido de carbono,
credndose de esta manera una diferencia de concentracion de CO, entre el
aire del exterior y el del interior. Esta diferencia produce la difusién del CO;
atmosférico hacia el interior de los poros.

Los productos precipitados durante la reaccion del CO, con los hidroxidos
disminuyen la permeabilidad del concreto y reducen el pH de la solucidén del
poro. Si la carbonatacién continua, entonces la fase sélida de la pasta de
cemento también reacciona con el CO, desligando los cloruros de los
cloroaluminatos e incrementandose de esta manera el peligro de corrosion.

La principal consecuencia de la carbonatacidn es una caida abrupta del pH
de la solucién del poro y por lo tanto aparece un frente de carbonatacién,
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separando dos zonas: una hacia la superficie, con un pH menor de 8 y ofra,
hacia ol interior del concreto, con un pH superior a 12. Estas zonas se pueden
distinguir facilmente por medio de un indicador de pH como la fenolftaleina;
sin embargo, se prosiguen las investigaciones para obtener otros métodos de
medicién que comparen su eficiencia [ Castro, P. y coautores, 1997

Cuando el frente de carbonatacion lega al refuerzo, la capa pasiva se vuelve
inestable, rompiéndose la proteccion que le conferia al acero e inicidndose el
proceso de corrosion. Este (Rtimo, en este caso, es generalizado y
homogéneo, tal como si el refuerzo estuviera expuesto a la atmésfera sin
ninguna proteccién, pero con el agravante de que la humedad permanece en
el interior del concreto y, por lo tanto, en contacto con ef acero durante mas
tiempo. Dicha circunstancia produce, a largo plazo, una reduccién en la
seccion transversal de la bara y una cantidad significativa de 6xidos y
productos de cotTosion, los cuales pueden inducir estuerzos de tensién en el
concreto que agrieten el recubrimiento, 0 bien pueden difundirse a través de
los poros hacia la superficie del concreto y producir manchas en el acabado.
Cuando la carbonatacién se produce en un concreto que contiene cloruros,
los efectos dafiinos de la primera se suman a los efectos nocivos de los
segundos, y generan una cofrosion severa.

Para modelar el fenémeno de carbonatacién se han desarollado varias
formulas matemdticas. La mas comin afirma que este fendmeno sigue una
tendencia parabdlica, donde la profundidad de carbonatacion, x, es
proporcional a la rafz cuadrada del tiempo de exposicidn, t:

X= k\l_t_

Bl valor de k depende de diversas variables como e tipo de cemento, la
relacidn agua/cemento, la proporcion del comento, y las caracteristicas del
medio ambiente. De asta manera, a mayor humedad en los poros, el CO;
penetra con mas dificultad que si no tuviera agua. La grafica No. 3 ilustra lo
anterior.
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Aunque el proceso de carbonatacion en el concreto es muy lento, hay dos
factores que pueden reducir la vida esperada de las estructuras: primero, una
delgada capa de recubrimiento de concreto y; segundo la existencia de
grietas. Si se proporciona un recubrimiento adecuado al refuerzo, la
carbonatacién no penetra tanto como para dafar la pasividad del acero
durante la vida (til de la estructura.

Influencia de las grietas en la corrosion Las grietas en el concreto
constituyen un camino para que los agentes extemos lleguen répidamente
hasta el acero de refuerzo. A través de las grietas, tanto la carbonatacién
como los cloruros tienden a penetrar mas de prisa hacia el acero. Una vez que
llegan al refuerzo, se forman macropilas de corrosién, de manera que el acero
expuesto en la fisura actiia anddicamente mientras que el proceso catddico
ocurre en areas sin fisuras.

Se han recomendado algunos espesores de recubrimiento y anchos
permisibles de grietas. Por ejemplo, se sabe que en grietas menores de
0.4 mm el riesgo de corrosién es independiente de la abertura de la grieta. En
general, este tipo de fisuras se obturan por los productos de hidratacion del
cemento y no representan un riesgo en términos de la vida Util de las
estructuras.

Las fisuras que corren transversalimente al acero de refuerzo son menos
perjudiciales que las longitudinales porque la corrosién queda confinada en
pequefas areas superficiales, por lo que el riesgo de que se desprenda el
concreto es insignificante.

Modelo de Tuutti La corrosién del acero disminuye la vida Util de las
estructuras de concreto reforzado, por lo que pronosticar la vida til de las
estructuras dafiadas por corrosion reviste una enorme importancia en lo
econdmico y en lo tecnolégico.

Si bien no existe un método totaimente aceptado para calcular la vida residual
de las estructuras de concreto reforzado, s/ se han establecido varios
procedimientos para estimar = vida util de las estructuras de concreto.
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Un modelo que describe el proceso de deterioro de las estructuras a partir de
la corrosién es el propuesto por Tuutti, 1985 quien establece un nivel de
corrosibn maximo aceptable relacionado con la aparicién de grietas y sugiere
dos periodos: uno de iniciacién y otro de propagacién. Ver gréfica No. 4.

El periodo de iniciacion (to) se refiere al tiempo en que los cloruros y el CO,
penetran desde la superficie a través del recubrimiento hasta llegar al
refuerzo. Durante este periodo, el acero se encuentra inerte hasta que llega al
nivel iniciador de corrosion. El periodo de propagacion (ti) es el tiempo en el
cual empieza la despasivacion del refuerzo y se propaga la corrosion a una
velocidad significativa.

Actualmente, algunos autores estan explorando este modelo en su vertiente
cuantitativa.

A pesar de que alnh no se cuenta con un método especifico que permita
determinar la vida utii de las estructuras dafladas por corrosién, se han
desarrollado diversas tecnologias para realizar un célculo estimado de la vida
util residual.

Una de ellas es la realizacién de inspeccién de daflos mediante una serie de
pruebas in situ y de laboratorio para determinar el avance de la corrosién

[ P. Castro y coautores, 1997 }.

4.8.3 Parametros importantes

Todos los procesos que propician la corrosion del acero de refuerzo, son mas
0 menos controlados por mecanismos de transporte como son.

- Carbonatacién: difusion de diéxido de carbono en los poros llenos de aire.

* Penetracion de cloruros: difusion de cloruros en los poros llenos de agua y
succién capilar de agua con contenido de cloruros hacia dentro de los poros
lilenos de aire.

* Comrosion del acero de refuerzo: difusién de oxigeno en los poros llenos de
aire.
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Por lo tanto, el principal parametro en relacion con la corrosién y proteccién
del acero de refuerzo, tanto en el concreto agrietado y como en e no
agrietado, la calidad del recubrimiento de concreto. Esta calidad se
define en términos del espesor y de la permeabilidad del recubrimiento. Otro
pardmetro importante es el microclima en la superficie del concreto.

Espesor del recubrimiento de concreto En apartados anteriores mencioné
que la velocidad con que el diéxido de carbono y los cloruros penstran en el
concreto puede expresarse en forma simplificada en funcién de la raiz
cuadrada del tiempo. Sin embargo, calculos exactos con base en mediciones
reales han demostrado que la razén de cambio del incremento de la
profundidad es mayor a edades tempranas y menor al aumentar el tiempo.
Esto significa que si el recubrimiento de concreto se reduce a la mitad, el
estado critico para peligro incipiente de corrosion sera alcanzado en menos
de la cuarta parte del tiempo. Ver grafica No. 14.

Permeabilidad del recubrimiento de concreto Son tres los factores que
influyen mas significativamente en la permeabilidad del recubrimiento: la
relacion agua/cemento, la compactacién y el curado.

* Influencia de la relacién agua/cemento La relacion agua/cemento del
concreto influye decisivamente en la permeabiiidad del mismo.
Particularmente en casos donde la relacion agua/cemento excede 0.6, la
permeabilidad se incrementard considerablemente c¢on la relacion
agua/cemento, debido al incremento en la porosidad capilar. La grafica No.
15 muestra como la permeabilidad al paso del agua depende de la relacién
agua/cemento y del grado de hidratacién. En principio, la misma influencia
basica de la relacién agua/cemento es verdadera para la permeabilidad al
paso de gases y de iones.

* Influencia de la compactacién Una compactacién pobre, con oquedades,
tiende a incrementar la permeabilidad del concreto, a tal grado que la
proteccién del acero de acero de refuerzo llega a desaparecer.
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* influencia del curado Si el concreto es curado insuficientements, la
permeabilidad del recubrimiento de concreto puede incrementarse desde
cinco hasta diez veces. La profundidad de la influencia depende del nivel
de secado; sin embargo, frecueniemente es igual 6 mayor que el espesor
del recubrimiento de concreto. El viento y las altas temperaturas son muy
peligrosas en 0 concerniente al secado prematuro de la superficie de
concreto.

Cualquier accién que se tome para curar después del secado del concreto,
es indtil porque el proceso de endurecimiento casi ho continuard después
de haber sido interrumpido una vez. Por lo tanto, las acciones para un
curado eficaz deben comenzar inmediatamente después de depositar el
concreto y no deben ser interrumpidas.

La sensibilidad al curado se incrementa al aumentar la relacion
agua/cemento y al disminuir el contenido de cemento. La influencia del tipo
de cemento en la sensibilidad al curado la comentaré mas adelante.

Contenido de cemento Al aumentar el contenido de cemento, el blindaje del
concreto, para ambos, el diéxido de carbono y el cloro, también aumentard
como se aprecia en la grafica No. 16. Sin embargo, por encima del rango
normal del contenido de cemento, los niveles de penetracion de la
carbonatacion y de cloruros son influenciados en una proporcion
considerablemente menor, por el contenido de cemento, que por la relacion
agua/cemento, la calidad de la compactacién y el curado. No obstante, la
cantidad de cemento es importante en relacion con la trabajabilidad, y hasta
cierto punto, con la sensibilidad al curado.

Normalmente, un contenido de cemento en el rango de 300 kg/m3 es
suficiente para lograr una permeabilidad lo suficientemente baja y una buena
durabilidad, siempre y cuando la relacién agua/cemento sea mantenida por
debajo de 0.5-0.6, dependiendo de las condiciones ambientales -- presencia
6 ausencia de cloruros - y de un curado adecuado. En casos en los que se
tomen cuidados especiales para lograr una buena calidad de! concreto, un
contenido de cemento menor pudiera ser suficiente.
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Una opcién para asegurar una buena calidad de concreto suficiente puede
ser mediante la especificacién de resistencias minimas relativamente altas,
diferenciadas de acuerdo a la clase de exposicion.

Tipo de cemento Generalmente los cementos modificados y adicionados con
puzolanas naturales, con escoria de alto homo 6 con ceniza volante tienen
propiedades comunes de: endurecimiento lento a edad temprana, y proceso
peculiar de endurecimiento posterior.

Esto significa que los cementos modificados ¥ con adiciones son mas
sensibles al curado que los cementos portiand.

Si el endurecimiento final es garantizado por un curado adecuado, se puede
lograr una baja permeabilidad del concreto utilizando cementos modificados y
adicionados en lugar de cementos portland. De este modo, especialmente, la
resistencia contra la penetracién de cloruros puede ser mejorada.
Independientemente del tipo de cemento que se utilice, un curado
inadecuado puede producir una pobre calidad - en términos de
permeabilidad y capacidad de blindaje -- del recubrimiento de concreto. La
sensibilidad al curado es especialmente alta si se utilizan cementos con altos
porcentajes de adiciones, p.ej. mas de 50% de escoria; mas de 15% de
ceniza volante; 6 més de 8% de humo de silice. Ver grafica No.13.

Medio ambiente En medio ambientes permanentemente secos con
humedad relativa menor al 60%, el riesgo de corrosidn es bajo, aun cuando el
concreto esté carbonatado, debido a que se impide el proceso electrolltico. En
caso de alto contenido de cloruros, la corrosibn puede ser posible ain en
medio ambientes secos debido a efectos higroscopicos, los cuales
incrementan el contenido de agua del concreto.

En concretos permanentemente saturados de agua, el riesgo de corrosién es
bajo debido a la falta de oxigeno, ain y cuando el concreto esté altamente
contaminado por cloruros.
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Las condiciones més propicias para la corrosién del acero de refuerzo en el
concreto son los ciclos altemados de humedad y secado en combinacién con
altas temperaturas. Todos los procesos Involucrados se aceleran
considerablemente al aumentar la temperatura.

Recapitulando, los factores de mayor importancia para la calidad de la capa
superficial del concreto, es decir, del recubrimiento son: la relacién
agua/cemento, la compactacién y el curado.

El contenido de cemento influye principaimente en la trabajabilidad, y por
consiguiente, indirectamente, en la permeabilidad y en la sensibilidad al
curado del recubnmiento de concreto.

La capa superficial de concreto es especiaimente susceptible a incrementar
su permeabilidad como consecuencia de un disefio inadecuado y de una
mala ejecucion. En este caso, cualquier recubrimiento de concreto de
espesor localmente reducido, puede disminuir considerablemente la
durabilidad de la estructura.

4.8.4 Efectos de la corrosion

El proceso de corrosidn puede resultar en una reduccidn de la seccién
transversal del acero de refuerzo y en un estallamiento del recubrimiento de
concreto. Si la seccion transversal se reduce, la capacidad de carga del acero
disminuye de una manera casi lineal, mientras que las propiedades de
deformacion y de resistencia a la fatiga pueden verse disminuidas mas
sustancialmente por una pequefia reduccién en la seccidén transversal. Esto
significa que las dos Udltimas propiedades son mucho mas sensibles a la
corrosion que la capacidad de carga.

La herrumbre tiene un volumen sustanciaimente mas alto que el acero -
tedricamente seis 6 mas veces- dependiendo de la disponibilidad de oxigeno.
Esto conduce a fuerzas transversales de expansién que pueden causar
agrietamiento y estallamiento del concreto circundante. Este eteclo de ia
corrosién del acero de refuerzo, puede producir un colapso subito, si el
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agrietamiento longitudinal a lo largo de las barras ocurre en la region de
anclaje de las mismas.

Cuando la corrosion se desarrolla en medio ambientes bajos en
disponibilidad de oxigeno, el volumen de los productos de la herrumbre
puede ser solamente de 1.5 a dos veces mayor que el volumen del acero.
Tales procesos de corrosion se desarrollan lentamente, y en algunos casos,
los productos de la herrumbre se pueden difundir en los vaclos y en los poros
del concreto sin causar agrietamiento y estallamiento. En estos casos
extrafios, se puede llegar a desamollar una corrosion severa en el acero de
refuerzo sin alguna sefial visible y pudiese llegar a ocurrir repentinamente ol
colapso.

4.9 Dafios ocasionados por acciones mecénicas

4.9.1 Agrietamiento por actuacién directa de cargas

Se consideran como grietas provocadas por acciones mecanicas las que
aparecen en los elementos estructurales cuando se ha producido el
agotamiento del concreto como consecuencia de esfuerzos de tension, de
flexién, de cortante, de torsién 6 de compresién. En muchos casos, estas
acciones pueden superponerse entre si complicando fuertemente el
diagndstico. Los siguientes puntos merecen atencion especial:

* En cualquier seccién, sensiblemente perpendicular a la direccion de los
esfuerzos principales de tension, dimensionada de acuerdo con las
disposiciones de los reglamentos de construccion wvigentes, con los
recubrimientos normales estipulados, el agrietamiento esperado bajo cargas
de servicio es de pequefio orden de magnitud, i. e., aberturas menores de
0.5 mm.
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« Si bien en ensayes de laboratorio de especimenes llevados al colapso, se
presenta una gran profusion de grietas relativamente cercanas entre s/, en la
préctica este no es el caso, ya que las cargas reales de servicio nunca son lo
suficientemente altas como para producir una configuracion de grietas
cercana al colapso, como la obtenida en laboratorio. En el peor de los casos,
lo que normalmente se encuenira en la realidad, son unas cuantas fisuras en
los puntos de maximo esfuerzo.

» Cuando se presentan gristas con aberturas significativas, inducidas por
actuacion directa de cargas, casi siempre seran sintoma que los calculos de
los estados limite Ultimos fueron incormrectos. Esto pudo ser consecuencia de
errores al estimar la magnitud de las cargas, 6 a los efectos de cargas mal
entendidas 6 ignoradas, a tal grado que no se suministré o fue insuficiente e!
refuerzo colocado para resistir un efecto especifico.

La figura No. 38 presenta en forma individual las diferentes configuraciones
de agrietamiento asociadas a los esfuerzos basicos inducidos por actuacion
directa de cargas.

4.9.2 Agrietamiento por deformaciones impuestas

En el apartado 4.3.1 comenté los efectos inducidos en entramados reticulares
por efecto de asentamientos & expansiones del suelo de desplante. Este tipo
de deformaciones impuestas son quiza las que mas frecuentemente producen
problemas patolégicos en las estructuras. Una ley general en el caso de
columnas de entramados es que si una columna desciende debido al asiento
de su cimiento, reduce su carga. No debe olvidarse que, como el valor total de
las acciones verticales no ha variado, la reduccién de carga de la columna
que ha asentado ha de verse compensada por una transferencia de esa carga
reducida a las columnas préximas. Figuras Nos. 16y 17.
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No son raros los casos de agotamiento resistente de columnas por asiento de
otras préximas. La causa, con gran frecuencia, estd originada por operaciones
constructivas que alteran el nive! fredtico en la zona, o0 por excavacién de
obras préximas, entre otras.

Una regla general para el caso de vigas asociadas a columnas, es que la viga
se agrieta en su cara inferior en el extremo inmediato a la columna que se
asienta, y en su cara superior en el extremo opuesto.

4.10 Dafios ocasionados en situaciones extraordinarias

4.10.1 Incendio

El fuego es, con frecuencia, un agente agresor de las construcciones en
general, y en particular de las de concreto retorzado.

El ataque del fuego a las estructuras de concreto reforzado es un fendémeno
complejo, ya que actdia sobre un material heterogéneo compuesto de acero y
concreto, con comportamientos y reacciones muy diferentes ante la elevacion
de temperaturas. Basta citar los aspectos siguientes, que deben considerarse:

« Alteraciones producidas en las caracteristicas mecanicas del concreto.

+ Alteraciones producidas en las caracteristicas mecanicas del acero de re-
fuerzo.

* Efecto sobre la adherencia entre ambos materiales.

+ Efecto de las deformaciones impuestas como consecuencia de las dilata-
ciones parcial o totalmente impedidas.

« Estuerzos producidos por gradientes de distribucion de temperaturas.

Durante los incendios, los elementos que componen las estructuras de
concreto reforzado estan sujetos a una absorcidn de calor, con elevacion de
temperatura, que produce en ellos transformaciones de muy diversa indole y
que son indeseables por los efectos negativos a que dan lugar. Estas altas
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temperaturas, que pueden llegar a superar los 1000°C dependiendo de la
carga de fuego y de las condiciones de ventilacién, pueden afectar la
resistencia de la estructura de concreto de una forma muy notable.

El incendio puede provocar dafios muy diferentes oscilando desde el simple
manchado ocasionado por el humo y el calor, hasta la total destruccién del
edificio por combustién 0 por pérdida de resistencia de su estructura,

El Comité Euro-intemacional de! Concreto y la Federacién Internacional del
Presfuerzo han dictado recomendaciones que practicamente gozan del
consenso general en el mundo [ FIP, 1975 ). Las medidas a tomar en la
proteccién de un edificio contra el fuego pueden ser de dos tipos: activas y
pasivas.

Los objetivos principales de la proteccién y lucha contra los incendios son la
salvaguarda de las personas, y el conseguir reducir al minimo las pérdidas
materiales tanto de las construcciones como de los bienes que guardan en su
interior.

Entre las medidas para combatir tales pérdidas, la mas efectiva consiste en
construir los edificios con materiales resistentes al fuego, puesto que, aunque
pueda conseguirse una extincién rapida mediante detectores y extintores
automaticos, si la resistencia al fuego es baja, no podra evitarse la elevacién
de temperatura en algun elemento estructural, que si es critico, podra producir
el colapso del edificio.

Una de las caracteristicas mas esencial y comun que exigen las normas, es la
resistencia al fuego de los elementos de construccion, en funcién de su
estabilidad y compartimentacion.

Factores que influyen en los dafos causados por el fuego La intensidad
del fuego, su extensién y sus efectos sobre las estructuras dependen de los
siguientes factores:

» Materiales La naturaleza y cantidad de los materiales combustibles
existentes en un edificio tiene una marcada influencia sobre los dafios
ocasionados por el incendio. Estos materiales pueden ser estructurales, de
decoracion 0 simplemente estar en forma de material almacenado o de
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mobiliario. La composicién y naturaleza de ilos materiales define su
combustibilidad y su tendencia a propagar el fuego.

+ Corrientes de alre El efecto de las corrientes de aire que penetran por las
ventanas y puertas abiertas, asl como por los cubos de escaleras y de
elevadores, puede ser muy importante en la propagacion de un incendio.

Estas corrientes ayudan a la combustién de los materiales y aumentan la
intensidad del fuego y la extensién del mismo.

» Cenizas Las cenizas resultantes de la combustion pueden formar capas que
ayuden a reducir la combustion de algunos materiales, tales como la
madera, formando recubrimientos aislantes que los protegen. Sin embargo,
las cenizas tienen el inconveniente de acumular calor y poder ocasionar
nuevos focos de incendio.

* Efectos de la lucha contra el fuego A fin de combatir ¢! fuego se emplea
agua a presion, lanzada contra la superficie de los materiales y elementos
estructurales que estan a alta temperatura. El efecto de esta lucha contra el
fuego es impedir la propagacion del mismo, confinandolo y enfriando las
superficies préximas a la zona incendiada para, en definitiva, impedir su
extensién y a la vez conseguir su extincion.

Durante el incendio los materiales absorben calor y se dilatan causando
esfuerzos, tensiones y dafos. El agua produce enfriamientos y contracciones
repentinas que provocan nuevos dafios en los materiales; por otra parte,
puede dar lugar a sobrecargas sobre los entrepisos, y destruir
impermeabilizaciones; de aqui que, en ocasiones, el agua cuando no esté
bien empleada pueda ser tan destructiva como el propio fuego, afectando
a la seguridad de los propios materiales estructurales calientes [ Ferndndez
Cdnowa, 1994 ].

Resistencia al fuego En el desarrollo de un incendio se pueden considerar
tres fases. La primera de Iniclacién del incendio con elevacién gradual y
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rapida de la temperatura y en la cual e incremento de temperatura es
fundamentaimente funcién del comportamiento de la combustién, de la carga
de fuego y de la extensién del mismo. En la segunda fase el fuego entra en su
plenitud y estabilidad, en ella influyen el tamafio del local en el que se ha
producido el fuego, el tamafio y situacion de los huecos y por tanto, la
cantidad de oxigeno aportado a la combustién; la temperatura méxima
alcanzada y la duracion de esta fase depende de la cantidad de combustible
almacenado en el local. La tercera y Gitima fase esta formada por el descenso
de la intensidad del Incendio hasta su extincién debido al agotamiento del
combustible existente en el local o a la eficacia de la lucha contra el fuego. En
la grafica No. 5 pueden apreciarse estas tres fases [ Ferndndez Cdnovas,
1994]

Los efectos mas graves de un incendio tienen lugar durante la transicién de la
primera a la segunda fase, debido a la rapidez con que sube la temperatura
que llega a alcanzar, en aigunos casos, valores de 1250°C. En esta transicion
se produce la inflamacién generalizada de los materiales contenidos en el
local.

La capacidad de un material 0 elemento estructural para permanecer, durante
un tiempo determinado, bajo la accién de un incendio, desempefiando las
funciones para las que fue disefiado, nos da idea de su resistencia al fuego. El
concepto resistencia al fuego se aplica a materiales aislados o0 a elementos
formados con ellos entre los cuales merecen destacarse por su funcidn
estructural, las losas, columnas, vigas, muros, y escaleras.

La resistencia al fuego de un material 0 elemento, se mide convencionalmente
y de forma casi universal, siguiendo el método normalizado por la norma ISO
R-834.

La accién del fuego se simula en este método siguiendo un programa tedrico-
patron, en el cual la elevacién de temperatura en °C, se hace de acuerdo a la
ecuacion:

T-T; =345 log (Bt+1)
en la que:

133



T;, es la temperatura inicial, y
T, es la temperatura en un tiempo de t minutos.

La duracién de la resistencia al fuego de un elemento frente a solicitaciones
mecdnicas se determina observando la variacién de su resistencia en tuncién
de la temperatura, para lo cual se somete al elemento en cuestién al programa
patrén temperatura-tiempo, mientras este se encuentre sometido a las
solicitaciones de servicio, es decir, a las cargas permanentes 0 accidentales
para las que fue proyectado, registrando sus deformaciones y el instante en
que tiene lugar el colapso, es decir, su incapacidad para resistir las cargas
actuantes.

ilguaimente, la determinacion de la resistencia al fuego puede hacerse frente a
la estanqueidad para lo cual se somete al elemento al programa térmico-
pairén y se registra el instante cuando se produce la falla que vendra delatada
por el paso de gases o llamas a través de las grietas y aberturas producidas.
La determinacidén de la resistencia al fuego, puede hacerse también frente al
aislamiento térmico; en este caso, se somete al elemento al programa y se
observan las elevaciones de temperatura en la cara no expuesta al fuego, a
fin de registrar si estan dentro de los limites preestablecidos para que no ss
produzca la ignicion de los materiales a los que debe de proteger el elemento
en cuestion.

Los resultados de los tres ensayos hay que tenerlos en cuenta de forma
simultanea, cuando el elemento ha de tener funciones resistentes y de
proteccién. En este caso, se tomara como resultado de la resistencia al fuego
el valor mas bajo de los tres tiempos determinados. Si el elemento solo tiene
funcién resistente, bastara con utilizar el tiempo que da el primer ensayo.

La resistencia al fuego Rydel elemento, es el tiempo inmediatamente inferior a
la duracién observada en el ensayo elegido comprendido entre los valores:.
0.25; 0.50; 1.00; 1.50; 2.00; 3.00; 4.00 y 6.00 horas.

Accion del fuego sobre el concreto Cuando el concreto se somete a la

accién del fuego sus componentes sufren modificaciones importantes; asl, el

agua libre 0 capilar incluida en el concreto empieza a evaporarse a los 100°C
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retardando la elevacién de temperatura del mismo gracias al calor latente de
vaporizacién. Entre los 200 y 300°C, la pérdida de agua capilar es completa
sin que se aprecie alin alteracién en la estructura del cemento hidratado, y sin
que las resistencias mecéanicas del concreto disminuyan de una forma
apreciable. De 300 a 400°C, se produce la pérdida de agua del gel del
cemento, teniendo lugar una apreciable disminucion de las resistencias, y
apareciendo las primeras fisuras en el concreto. A los 450°C, una parte del
hidréxido célcico procedente de la hidratacién de los silicatos, se transforma
en &xido de cal. Hacia los 600°C, los 4ridos ~ que no poseen todos el mismo
coseficiente de dilatacién térmica --, se expanden fuertemente y con diterente
intensidad, dando lugar a fensiones internas que empiezan a disgregar al
concreto. Muchas veces estas expansiones se encuentran incrementadas por
las transformaciones estructurales que ocurren en determinados éridos.

Se ha comprobado también, que los concretos en los que los &ridos tienen
una buena granulometria, y la relaciéon arido/cemento es alta, se comportan
mejor que los pobres en aridos, y con deficientes granulometrias.

El concreto, en el proceso de elevacion de temperatura va perdiendo
resistencias y va sufriendo una serie de cambios de coloracién, que son mas
intensos en los dridos siliceos que en los calizos y en los igneos. Este cambio
de coloracion permanece después del incendio, durante dias e incluso meses,
¥y puede quedar disimulado por los limos que armastre el agua de extincién del
incendio. Esto es importante, porque puede ser un indice para determinar la
pérdida de resistencia y los cambios de caracteristicas que ha experimentado
el concreto.

A los 200°C el concreto es gris y no presenta un cambio apreciable en sus
caracteristicas ni en su resistencia a la compresién. A los 300°C, experimenta
una disminucién que puede estimarse en un 10%; a esta temperatura el color
del concreto se vuelve rosaceo debido a la pérdida de agua de las sales de
hierro presentes en los aridos. De 300 a 600°C, la resistencia a la compresion
del concreto disminuye en un 50% y el médulo de elasticidad en un 80%
virando el color del mismo de rosa a rojo. Entre 600 y 950°C, el color cambia
de nuevo a gris con puntos rojizos, siendo indice de friabilidad y de alta
succion de agua; a esta Ultima temperatura la resistencia del concreto es muy
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reducida. De 950 a 1,000°C, el color cambia a amarillo anaranjado o ante, y &
concreto empieza a sinterizarse. Entre 1,000 y 1,200°C, el concreto se
sinteriza y su color se vuelve amarillo claro, siendo sus resistencias totaimente
nulas. Ver gréfica No. 6.

Accion del fuego sobre el acero Las propiedades mecénicas de los aceros
disminuyen con el aumento de temperatura, y este efecto hay que tenerio en
cuenta en las estructuras sometidas a la accion del fuego, y en las que el
acero interviene como material resistente. En la grafica No. 7 se indican las
resistencias a tension a diferentes temperaturas, de un acero suave, asf como
las que adquiere después de su enfriamiento. En la grafica No. 8 se aprecian
las variaciones de algunas caracteristicas del mismo acero suave con la
temperatura. Se observa como un acero dulce, calentado a una temperatura
enire 400 y 800°C, y enfriado posteriormente de una forma lenta al aire,
presenta una resistencia final que varia poco con respecto a la inicial. Con
temperaturas superiores a los 800°C, el acero muestra una marcada pérdida
de resistencia al enfriarse, y con temperaturas mds elevadas del orden de los
1,000°C, se tienen reducciones en la resistencia a tensién de hasta el 25%.

En la misma gréfica No. 8 se muestra como a temperaturas por encima de los
400°C, la resistencia a tension de un acero desciende de una forma rapida, y
como a los 800°C la resistencia que le resta es muy pequefia. Estos cambios
tan acusados estan motivados por la alteracién cristalina que experimenta el
acero por encima de los 400°C, dando lugar a un aumento del tamafio de los
granos, y a una disminucién del esfuerzo de ruptura. Por encima, de los 700°C
aproximadamente y dependiendo del contenido de carbono del acero, las
transformaciones son mas enérgicas al pasar la ferrita y perlita a austenita.

Asf como el esfuerzo de ruptura en algunos aceros aumenta hasta los 200°C
para luego decrecer, el limite eldstico de los mismos desciende desde el
momento en que la temperatura se va elevando, como puede verse en la
graficaNo. 8 .

Comportamiento del concreto reforzado Cuando por efecto de la
elevacion de temperatura producida por un incendio la resistencia mecanica
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de un elemento estructural se iguala a los esfuerzos producidos por las
acciones a las que esta sometido, su reserva resistente o coeficiente de
seguridad desaparece, Yy el elemento dejard de ser estable ¥ se producira su
agotamiento. A la temperatura a la que esto tiene lugar, se le denomina
temperatura critica del elemento.

Un elemento estructural de concreto reforzado esta formado por dos
materiales distintos: concreto y acero; por tanto, habrd que considerar el
comportamiento de estos dos materiales trabajando conjuntamente frente al
fuego. Si tenemos en cuenta que de los dos materiales considerados, el mas
sensible al fuego es el acero, veremos la importancia que tiene el protegerio
mediante recubrimientos apropiados de concreto, complementados a veces
con capas de aislantes térmicos.

Aparte de las acciones que el fuego ejerce sobre el concreto y el acero
considerados aisladamente y que ya han sido indicadas, existen otras aun
mas complejas que actian sobre el concreto reforzado, y que ademas se
complican cuando éste forma elementos estructurales, y éstos se encuentran
unidos entre si como ocurre en cualquier estructura.

En el concreto reforzado, el efecto de la elevacion de temperatura sobre el
concreto y el acero no suele producir esfuerzos significativos debido a que los
coeficientes de dilatacién térmica de los dos materiales son practicamente los
mismos (10 x 108 / °C) dentro de los margenes normales de temperaturas
ambientales. Sin embargo, cuando las temperaturas son elevadas, ambos
coeficientes se separan mucho, llegando a ser el del acero treinta veces
superior al del concreto y haciendo, por lo tanto, que se produzcan estuerzos
importantes que pueden hacer saltar los recubrimientos. Si esto ocurre, el
acero queda directamente expuesto a la accion del calor, con lo cual
disminuyen su limite elastico y su esfuerzo de ruptura sobreviniendo el
colapso si su temperatura se aproxima a la critica, es decir, a los 500°C
aproximadamente para los aceros suaves.

En el caso de columnas, las barras se dilatan, pandean y hacen saltar los
recubrimientos dando lugar a que la resistencia de los mismos disminuya
tanto, que pueda producirse el colapso de estos.
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Conociendo el comportamiento frente al fuego del concreto y del acero,
pueden determinarse las nuevas leyes esfuerzo-deformaciébn de los
materiales y como se ve afectada la adherencia entre éstos, asl como los
nuevos diagramas momento-curvatura.

Otro aspecto a tener en cuenta, es la pérdida de adherencia entre el concreto
y ol acero por efecto de la elevacién de temperatura. Los efectos térmicos
sobre la adherencia han sido estudiados mediante ensayos de extraccién en
caliente. Los resultados obtenidos siguen una ley muy similar a la de variacién
de las resistencias a la compresién de un concreto hasta los 300 é 400°C. Por
encima de estas temperaturas, la adherencia disminuye mas que la
resistencia a ia compresion, de forma que la relacién esfuetzo de adherencia-
resistencia a compresion se reduce al 65% para 400°C, y al 35% para 600°C.
Entre 600 y 800°C la adherencia practicamente desaparece.

En la pérdida de adherencia de las barras no sdlo influye la temperatura
alcanzada, sino también el didmetro de las mismas, siendo tanto menor
cuanto mas reducido sea éste. Influye también la resistencia a compresion del
concreto, el tipo de arido empleado, las dimensiones y la seccion de la pieza.
Los estribos condicionan también la adherencia, mejorandola.

Un tratamiento mas completo y casos practicos de reparacion de estructuras
dafiadas por incendic puede consultarse en Fermandez Canovas, 1994;
ACI-216, 1989; Long, W.B., 1984; Elstner, y coautores, 1977, FIP Recomenda-
ciones FIP/CEB, 1975 y Eauperthuy, J.L., 1990.

4.10.2 Explosiones y colisiones

Son mucho mas variadas y frecuentes de lo que parece a primera vista, y
causa de graves accidentes. Pueden destacarse las siguientes:

Impactos de vehiculos E! impacto de un vehiculo sobre una estructura, sea
alta 0 baja, puede producir dafios importantes e incluso destruiria totalmente
como ocurre en el caso de choque de aviones o helicopteros y donde, al
efecto del propio impacto hay que afadir el provocado, en la mayoria de los
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casos, por la explosion y posterior incendio del combustible. Lo mismo puede
decirse de los impactos de automdviles y camiones sobre estructuras, pero en
este caso la probabilidad es mayor al ser también mayor tanto el numero de
vehiculos como el de edificaciones, especialmente en los centros urbanos.

En el caso de impacto de camiones 6 automdviles, los elementos afectados de
la estructura son las columnas y muros de la planta baja, mientras que en el
caso de impacto de aeronaves contra edificios altos, el dafio puede ocurrir a
cualquier altura.

Dos accidentes de este tipo muy sefialados son: el ocurrido en 1945, en que
un bombardero chocd contra el piso 79 del edificio Empire State en Nueva
York, y el ocurrido recientemente en 1992, en que un Jumbo 747 de carga, se
impactd contra unos edificios en las proximidades del aeropuerto de
Amsterdam.

Los impactos pueden clasificarse en blandos y duros. Al primer grupo
pertenecen los impactos de vehiculos, las explosiones, y en general aquellos
en los que el cuerpo que impacta es deformable con respecto al cuerpo
impactado.

Al segundo grupo pertenecen los originados por cuerpos impactantes rigidos
dotados de gran velocidad como son los proyectiles y la metralla.
Generalmente el impacto de proyectiles 6 metralla, causa dafos localizados
en elementos estructurales aislados, en forma de crateres tanto en la zona
directa del impacto como en la opuesta, y eventualmente el punzonamiento
por cortante y perforacion del elemento de concreto.

Explosiones de gas y accion de explosivos Las explosiones pertenecen al
grupo de impactos blandos y en ellas se pueden distinguir las que tienen
lugar en el interior de un edificio y las que ocurren en el exterior del mismo.

En una explosion se produce una liberacion de energia, con una subida
repentina de presién y temperatura, en el aire proximo al punto de la
explosién, creando una onda mévil de presién que se aleja del origen.

Debido a que la temperatura en este punto es muy alta, los gases progresan
con un frente de alta presion.
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Si la velocidad del movimiento es menor que la del sonido, se dice que se
trata de una explosién y si es mayor que la del sonido, es una detonacién.

Si en su avance la onda de choque incide sobre un obstéculo, se tiene una
distribucién de presiones sobre el mismo como la representada en la gréfica
No. 9.

Al principio se produce un pico de presibn positivo muy elevado, ¥y
posteriormente una subpresion negativa, que hace que el obsticulo se
encuentre sometido a fuerzas alternadas de sentido opuesto. En el caso que
el obstaculo fuese un elemento estructural de concreto reforzado, éste se vera
sujeto a flexiones alternadas amortiguadas de signo contrario, las que pueden
provocar su agotamiento y producir su disgregacion con proyeccién de
fragmentos a alta velocidad.

Las explosiones de gas son las mas frecuentes y las que mayor cantidad de
dafos producen en las estructuras. Pueden ser consecuencia de fugas de la
red de distribucién urbana de gas natural, 6 de tanques de gas butano o
propano, siendo en este Ultimo caso el efecto explosivo muy superior, por
tratarse de gas condensado y confinado.

Otro efecto accidental que puede dafiar severamente a una estructura, es el
provocado por la agresion de explosivos situados externamente al edificio,
colocados por grupos terroristas.

Desafortunadamente los actos terroristas estan dirigidos sobre objetivos
indiscriminados como pueden ser edificios de viviendas, supermercados 0
de oficinas. En el caso de edificios como pueden ser centros informaticos,
de comunicaciones, museos, aquelios que alojen archivos y registros
publicos y en general instalaciones de interés nacional, es posible disefiar
las estructuras de los mismos para hacer frente a este tipo de amenazas.

4.10.3 Colapso progresivo

En 1968 en Inglaterra, una dramatica reaccion en cadena, después de una
explosibn de gas localizada en el 18avo piso, destruyé un cuadrante del
edificio Ronan Point de tableros de concreto pretabricado. Tan amplia
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propagacion del colapso siguiendo el dafio de una porcion relativamente
pequefia de la estructura ha sido nombrada colapso progresivo. El término
colapso progresivo ha llegado a significar un tipo de falla crecients, en donde
el dafio total hecho es considerado fuera de proporcién con respecto a la
causa inicial. La definicion como un tipo de falla creciente elimina la
posibilidad de inclusion del colapso total de estructuras estdticamente
determinadas dentro de este tipo de colapso, como seria el caso de
armaduras bajo la pérdida de uno solo de sus miembros. Mientras que el
colapso de Ronan Point atrajo la atencién a este tipo de colapso, ciertamente
no fue un hecho Unico. Un gran numero de colapsos progresivos ha sido
documentado en la literatura de ingenierfa, muchos de ellos ocurridos antes
de 1968. Existen ejemplos de propagacidn de colapso vertical como en Ronan
Point, de propagacién horizontal y de combinaciones de ambas.

El tipo particular de detalles de unién usado en el edificio de departamentos
Ronan Point, confiaba primordialmente su resistencia, a la friccion entre los
elementos. Esto resultd en una estructura que ha sido nombrada como
“castillo de naipes”. Este suceso indicod que las estructuras con caracteristicas
similares de union son particularmente susceptibles a un colapso progresivo.
Numerosos casos de colapso progresivo han sido reportados en estructuras
fabricadas con los principales materiales de construccion: concreto reforzado,
presforzado, acero, madera y mamposterfa. Muchos tipos de estructuras son
mas susceptibles a este tipo de colapso durante la etapa de ejecucion de la
obra; sin embargo, existen ejemplos de un buen numero de estructuras que
han sufrido colapso progresivo, después de terminadas.

Debido a que el colapso de Ronan Point fue iniciado por una explosion, que
es una condicidn de carga no considerada generaimente en el disefio de
edificios, fue designada como “carga ar{ormal', aunque mas recientemente se
ha pretferido el término “situacion extraordinaria®. Se han realizado numerosos
estudios sobre la frecuencia y magnitud de situaciones extraordinarias de
carga. En algunos estudios esta categorfa ha sido ampliada hasta incluir
situaciones derivadas de una practica deficiente, tales como errores de disefio
y de ejecucién de obra [ Breen, 1975].
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Cargas anormales El término “cargas anormales” ¢ “situaciones
extraordinarias® ha sido utilizado para designar cualquier condicién de carga
no considerada generalmente en el disefio de un edificio. Para construcciones
y nomatividad tradicionales, los disefladores generaimente incluyen carga
muerta, carga viva, carga de nieve, carga de viento, carga de terremoto, carga
de suelo, carga hidrostatica y efectos de cambios wolumétricos y de
temperatura. Las “cargas anormales” serian las cargas que generaimente han
sido consideradas que tienen tan baja probabilidad de ocurrencia que pueden
ser ignoradas en el disefio tales como:

» Cambio violento en la presion del aire; p. ej.. alta detonacién explosiva por
sabotaje ¢ terrorismo y explosiones por fugas en sistemas de gas butano,
natural 6 propano.

* Impactos accidentales; p. ej.: automovilistico, grias industriales y aeronaves.

» Préctica profesional deficiente; p. ej.: errores de ejecucion de obra y
alteraciones de campo no autorizadas.

- Falta de mantenimiento.

* Incendio, inundaciones y tornados.

Frecuencia Los resultados de estudios realizados en Estados Unidos,
Canada y los Paises Bajos para determinar la frecuencia con que ocurren los
distintos tipos de situaciones extraordinarias o0 cargas anormales en
edificaciones comerciales y residenciales, mostraron que, aunque la
probabilidad de ocurrencia para la mayoria de las cargas anormales es
imprecisa, es suficiente para una evaluacion de érdenes de magnitud. En
todos los estudios, la probabilidad de ocurrencia de una explosién de gas
severa resultd ser la mas aita. En segundo lugar estén las explosiones por
actos terroristas. Este tipo de eventos parece ir en aumento y son
extremadamente serios. En ciertas areas del mundo en donde desérdenes
politicos han creado condiciones propicias para el sabotaje, la probabilidad
de explosiones de bombas es de mayor magnitud que la probabilidad de
impactos vehiculares y sustanciaimente mayor que otro tipo de cargas
anormales. [ Breen, 1975).
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Susceptibilidad durante la etapa de ejecucién de obra. Como lo mencioné
al principio de este apartado, algunos tipos de estructuras presentan una
mayor susceptibilidad al colapso progresivo en la etapa de ejecucién de obra.
Del anélisis de estos casos, parece razonable concluir que la evolucién
continua de las practicas de disefio y construccién han traido como resuitado
una mayor velocidad de ejecucién y una cantidad menor de materiales
utilizados en un proyecto. La combinacién de estos dos factores acentua el
riesgo de un colapso en la etapa de ejecucién de obra. Existen ademés un
numero de factores que hacen a una estructura mas vulnerable durante esa
etapa: baja resistencia de los materiales; ausencia de mecanismos de
defensa del sistema estructural; sobrecargas durante la ejecucion y técnicas
inapropiadas de ejecucion, entre otros.

Por lb anterior, parece conveniente hacer esfuerzos para desarrollar una
filosofia global de seguridad estructural para la etapa de ejecucién de obra
relacionando cargas durante la ejecucién, factores de carga y factores de
resistencia para los procesos de montaje y ejecucion.

Filosofia de diseho para colapso progresivo Cualquier normatividad
impuesta para reducir la probabilidad de colapso progresivo debe seguir una
filosofia global congruente para asegurar su efectividad. La consideracién de
la posibilidad de un colapso progresivo supone que un colapso local ya ha
ocurrido previamente debido a alguna sobrecarga 6 anomalla de la estructura.
Supuestamente los factores normales de seguridad se han establecido para
reducir a un nivel generaimente aceptable la posibilidad de tal colapso. El
disefio para resistir colapso progresivo reconoce que un colapso local no
puede ser evitado en forma absoluta. La filosofia general es que la estructura
debe ser estable bajo ese dafio local y ser capaz de puentear sobre el érea
dafada, frenando el colapso total de la estructura. Un problema fundamental
en la implementacién de esta filosofia de disefio, es el que es dificil de
cuantificar la magnitud del dafio que la estructura debe ser capaz de soportar
sin colapso progresivo. Se necesitan estudios para definir social y
técnicamente las magnitudes aceptables de dafio relacionados con el uso, la
ocupacion y la estabilidad de las edificaciones.

143



Los cbdigos de construccidn de Europa, Canadd y Estados Unidos dan
alguna indicacién del grado de dafio a considerar. Generaimente la estructura
debe ser capaz de resistir una carga razonable de escombros y de resistir la
pérdida de uno de sus miembros soportantes principales.

La implementacion practica de tales codigos en el disefio y construccion de
estructuras han indicado que la especificacion de la magnitud de una carga
anormal, tal como la presion de gas, no es efectiva. En la busqueda de
resistencia para situaciones extraordinarias es preferible - con mucho - la
inclusién del grado y tipo de dafio que debe prevenirse.

El disefio para resistir colapso progresivo es, en esencia, una forma avanzada
del disefio por estados limite, ya que supone de antemano que una porcidn
local de la estructura se ha colapsado. Debido a esto, generaimente se hacen
célculos usando factores de carga cercanos a la unidad para la probable
carga de escombros mas una fraccién de carga viva -- del ordende 13 a 172 -
de la carga viva de disefio. La estructura debe permanecer estable bajo estas
cargas para permitir evacuaciones y operaciones de emergencia, asi como
para permitir la colocacion de apuntalamientos temporales y reparaciones. Es
conveniente incluir en la normatividad alguna orientacién sobre factores de
carga y resistencia apropiados para la evaluacién de la capacidad de los
elementos estructurales bajo estas condiciones.

Para una resistencia satisfactoria contra colapso progresivo, la estructura
debe mantener una configuracién estable después de un dafo severo o de la
pérdida total de un elemento soportante principal. Un disefio de la estructura
de tal manera que sea capaz de desarrollar una configuracién de reemplazo
soportante de cargas la cual le permita permanecer estable bajo la pérdida de
un soporte primario es ciertamente una contribucion sustancial hacia la
reduccion del peligro de colapsos progresivos.

En el disefio estructural tradicional, el disefiador ha dirigido siempre su
atencién a condiciones especificas de carga. Los cddigos de construccién
proveen sugerencias precisas sobre cargas muertas, vivas, de viento y
sismicas. E! disefiador generaimente acepta estas cargas y disefia su
estructura para resistirlas usando el método mas eficiente posible. Con la
introduccion del concepto de "cargas anormales” a raiz del colapso progresivo
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de Ronan Point, se requiere que el disefiador disefie para lo desconocido e
impredecible. Este es un concepto ajeno al disefiador acostumbrado a
dimensionar su estructura para cargas en su mayotfa bien establecidas. Bajo
este enfoque, ahora se le requiere dimensionar su estructura para resistir la
propagacion del dafio; no obstante que, la cantidad y el tipo de dafio no estan
todavia bien definidas. En ofras palabras, un disefio exitoso por lo que
respecta a colapso progresivo es el que resulta en una estructura que tenga la
capacidad de confinar un colapso local al drea inmediata de colapso. Esto
significa, que no deberd iniciarse una reaccién en cadena que eventuaimente
resultase en un area dafada mucho mayor que lo que pudiera esperarse por
la causa que originé el dafio.La capacidad de una estructura de confinar el
érea de colapso sera por lo general proporcional a su continuidad y ductilidad.
El reto de un disefio exitoso es entonces, el proveer una cantidad razonable
de continuidad y ductilidad en todas las estructuras [ Breen, 1975].

Si bien es cierto que un buen numero de estructuras tienen probablemente
suficiente continuidad y ductilidad, también lo es que pueden mejorarse
introduciendo cambios relativamente sencillos a nivel del detallado del acero
de refuerzo. Los nuevos requerimientos sobre la integridad estructural que se
incluyeron en el Cédigo ACI - 318 a partir de 1989 son indudablemente un
avance en la direccion correcta. Sin embargo, existen todavia un numero de
formas de construccion que son probablemente inadecuadas para resistir
cualquier otra carga diferente a las cargas de gravedad muerta y viva. Estas
estructuras carecen de continuidad en sus conexiones por lo que es
primordial desarrollar programas de educacién continua para crear conciencia
en los disefiadores de la trascendencia de visualizar el comportamiento en
tres dimensiones de las estructuras de tal forma que pueda comprenderse la
importancia de interconectar todos los elementos estructurales mediante
conexiones suficientes para asegurar continuidad y ductilidad.
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4.11 Dafos ocasionados por mal uso 6 abuso de la estructura

4.11.1 Ausencia de inspeccién y mantenimiento

En general, los codigos y especificaciones exigen que las estructuras deben
ser construidas, modificadas y conservadas de tal forma que la seguridad y la
salud piiblicas no se vean comprometidas [ RCDF, 1992 ).

Se requiere de inspecciones periddicas apropiadas para detectar anomallas
de comportamiento de las estructuras y materiales de las edificaciones asi
como para reconocer los efectos de las agresiones del medio ambiente.

Al mismo tiempo, para prevenir el envejecimiento ¢ deterioro prematuro y
consequir restituir 6 extender la vida de servicio de las estructuras, se debe
llevar a cabo un mantenimiento adecuado.

No obstante que puede afirmarse que ninguna persona sensata que sea
propietario 6 usuario de instalaciones ¢ equipos tales como elevadores,
montacargas, automéviles 6 sistemas contra incendio, esperaria que le
prestaran un buen servicio indefinidamente sin ningtn tipo de inspeccién y de
mantenimiento, es lamentable que todavia exista en nuestro medio — en forma
arraigada y generalizada - la creencia que las estructuras pueden durar para
siempre sin la menor atencién. Ademas, el concepto de mantenimiento esta
escasamente difundido -- en particular entre ios propietarios de las estructuras
de concreto —. La ausencia de mantenimiento en una estructura podré traer
por lo general alguna o varias de las siguientes consecuencias:

* Aparicibn de deformaciones & agrietamientos que sean motivo de
preocupacion por parte de usuarios y visitantes de la edificacion.

* Reduccién de la capacidad de carga de aigunos elementos en forma
individual é de la estructura en forma global con el consecuente riesgo de
colapso. '

+ Disminucién del nivel de seguridad de la estructura por abajo de lo
establecido en la normatividad.
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» Menoscabo de la apariencia de [a estructura.

» Necesidad de incurrir en gastos importantes para la reparacién 6
rehabilitacion de la estructura.

» Depreciacion econémica de la edificacion.

Lo anterior se agrava por el hecho de que en la mayoria de los casos el
propietario es profano en temas de ingenierfa estructural y de construccién,
siendo por o tanto incapaz de detectar sintomas incipientes de deterioro 6
aun peligros potenciales importantes, por lo que no recurre a un especialista
hasta que el problema resulta obvio, momento en e cual las reparaciones
resultan muy costosas y eventualmente incosteables econémicamente.

4.11.2 Cambio de uso

En general el cambio de uso 0 destino de las estructuras de concreto, en la
mayoria de los casos puede ocurrir sin la participacion de un ingeniero que
verifique que ia estructura puede resistir las nuevas solicitaciones. Algunas
fuentes de problemas han sido las siguientes:

» Cambios de viviendas a oficinas, que conducen a disponer zonas de archivo.
Las sobrecargas de servicio de los archivos pueden ser varias veces
mayores que las de vivienda.

» Transformaciéon de é&reas destinadas a biblioteca -- una designacién
sumamente imprecisa a efecto de las sobrecargas a adoptar - en éreas de

almacenamiento de libros.

* Disposicion en zonas de oficinas de equipos informéticos, cajas de caudales
u otros que exceden la capacidad de carga de los entrepisos.
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+ Asimilacibn erronea de cargas concentradas, en particular de ruedas de
vehiculos, a cargas equivalentes uniformemente repartidas. En particular un
error frecuente ha sido sustituir un conjunto de cargas puntuales por una

carga uniforme equivalente en cuanto a momentos flectores, pero no en
cuanto a esfuerzos cortantes.

*» Transformacion de éreas destinadas a oficinas en talleres para la industria
manufacturera incluyendo sectores de almacenamiento de materias primas y
producto terminado. Esto fue una de las causas por las que un gran

numero de edificios se colapsaron en la Ciudad de México a raiz
de los sismos de 1985 [ Nieto, 1986].

El Artfculo 281 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
en torno a este asunto establece que " los inmuebles no podrén dedicarse a
usos que modifiquen las cargas vivas, cargas muertas ¢ el funcionamiento

estructural del proyecto aprobado sin haber obtenido previamente la licencia
de cambio de uso” [ RCDF, 1997 ).
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CAPITULO §

LA PROFILAXIS ESTRUCTURAL

De acuerdo con la definicion que proporcioné en el apartado 3.5, profilaxis
estructural es el conjunto de medidas preventivas que deben ser tomadas en
las construcciones nuevas desde las etapas de planeacién, disefio y
ejecucion de obra a fin de preservarlas de defectos y deterioro prematuro.

En la practica, una multitud de agresiones simultaneas de intensidad variable
actlan sobre las estructuras, complicando enormemente la tarea de tomar las
decisiones cofrectas en cuanto a materiales, criterios de disefio Yy
procedimientos constructivos que influiran decisivamente en la vida de
servicio de las mismas.

En este capitulo expondré algunas medidas practicas para hacer frente a
determinados problemas patoldgicos seleccionados entre los que fueron
descritos en el capitulo 4.0; es decir, presentaré como algunos procesos de
deterioro pueden evitarse 6 mitigarse, con base en el conocimiento de los
parametros que ejercen mayor influencia sobre ellos.

5.1 Agresividad medio ambiental

Las medidas profilécticas para la proteccion del concreto son necesariamente
funcién de las condiciones medioambientales a que vaya a estar sometido
durante su vida de servicio prevista. Es por lo tanto importante contar con una
clasificacién de las posibles clases de exposicién tanto cualitativa como
cuantitativamente.

El clima atmosférico general 6 macroclima alrededor de los edificios, puede
caracterizarse faciimente a ftravés de medios tradicionales, pero su
importancia sobre la durabilidad es relativamente menor. El clima local a
unos cuantos metros de la estructura, y atin mas el microclima, a milimetros 6

centimetros de la superficie asl como las condiciones en la periferia de
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elementos estructurales enterrados 6 sumergidos como las cimentaciones,
son de influencia decisiva.

Desafortunadamente, aiin no existe un método generalmente aceptado para
definir rigurosamente el medio ambiente con respecto a su agresividad hacia
las estructuras de concreto; es decir, hacia e concreto y hacia el acero de
refuerzo. Existen diferentes clasificaciones del medio ambiente que estan
actualmente en uso. El Cédigo Modelo CEB-FIP, 1978 sugiere las siguientes
tres condiciones de exposicion:

Ligera:

* Interiores de edificios para habitacion u oficinas.

« Lugares en donde se alcanza un nivel de humedad relativa alto, solamente
en periodos cortos durante cualquier afio; p.ej. humedad relativa mayor del
60% por no mas de 3 meses en un afio.

Moderada:

+ Interiores de edificios en los que la humedad es alta o donde existe
un riesgo de presencia temporal de vapores COITosivos.

» Agua corriente.

» Climas inclementes en condiciones atmosféricas rurales ¢ urbanas, sin aita
condensacién de gases agresivos.

» Suelos ordinarios.

Severa

 Liquidos que contienen cantidades moderadas de &cidos, y aguas con
altos contenidos de sales 6 de oxigeno.

+ Gasesy suelos corrosivos particularmente corrosivos.

* Ambientes industriales corrosivos 6 ambientes marinos.

Si bien, esta clasificacion nos sensibiliza para estimar los riesgos de
durabilidad asociados con una estructura dada en un medio ambiente dado,
una clasificacibn mas completa y exhaustiva de clases de exposicidn
medioambiental es la propuesta por el Comité Europeo de Normalizacién la
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que ademas incluye por separado una clasificacion particular de condiciones
ambientales agresivas con respecto al acero de refuerzo [ CEB,1992]).

La Tabla No.1 recoge dicha clasificacion de clases de exposicién para el
concreto y la tabla No.2 cubre la clasificacion de clases de exposicién para el
acero de refuerzo. La Tabla No.3 presenta criterios para una evaluacién
cuantitativa del grado de ataque quimico al concreto por agua y por suelos
que contienen agentes agresivos.

No obstante que el decidir la clase de exposicion dentro de un medio
ambiente determinado para un elemento en particular no es una tarea facil, es
indudable que los factores que describiré enseguida ejercen una influencia
predominante en el nivel de agresividad de un determinado medio ambiente.

5.1.1 Humedad

Todos los procesos de deterioro requieren agua: el factor importante es el
contenido de humedad en el concreto mas que en la atmésfera circundante.
Bajo condiciones estables, ambos contenidos de humedad seran constantes;
pero bajo condiciones variables, el concreto toma agua del medio ambiente
mas rapidamente de lo que la pierde y por lo tanto, la humedad promedio
dentro del concreto tiende a ser mas alta que la humedad promedio del
ambiente. La influencia de la humedad efectiva en varios procesos de
deterioro relacionados con la durabilidad del concreto reforzado se estima
como sigue:
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Proceso
Humedadrelaiva | Carbonatacion|  Comosion del acero Congelacion| Ataque
olociva En concreto | En concreto quimico
carbonatado | contaminado|
por cloruros
Muy baja (<45%) 1 0 0 0 0
Baja (45-65%) 3 1 1 0 0
Media (65-85%) 2 3 3 0 0
Alta (85-98%) 1 2 3 2 1
Saturado (>98%) 0 1 1 3 3
0 = Riesgo insignificante 1 = Riesgo bajo
2 = Riesgo moderado 3 = Riesgo alto

5.1.2 Sustancias agresivas

Ejemplos comunes de sustancias agresivas que pueden estar presentes en la

humedad ambiental son:

a) dioxido de carbono - necesario para la carbonatacion

b) oxigeno - necesario para la corrosion

c) cloruros - promueven la corrosion

d) é&cidos - disuelven el cemento

e) sulfatos - producen reaccién expansiva con el cemento

f) alcalis - producen rgaccibn expansiva con los agregados

5.1.3 Temperatura

No obstante que la temperatura tiende a ser ignorada en las definiciones de
agresividad, su influencia puede ser muy importante en virtud de que las
reacciones quimicas son aceleradas por incrementos en la temperatura. Una
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regla sencilla, es que un incremento de 10°C en la temperatura causa una
duplicacién en la velocidad de la reaccion. Este factor por sf solo hace a los
medio ambientes tropicales considerablemente mas agresivos.
En sintesis, la disponibilidad de humedad, la presencia de sustancias
agresivas en el ambiente, y el nivel de temperatura son las consideraciones
principales que caracterizan a un medio ambiente determinado.

5.2 Proteccion del concreto

5.2.1 Agresiones fisicas

Contraccion y asentamiento pldsticos Los parametros que influyen en el
riesgo de agrietamiento fueron discutidos en el apartado 4.3.3. Aqul daré
algunos comentarios adicionales. Los parametros mas importantes que
aseguran la sanidad ¢ integridad de una estructura bien disefiada, y
manufacturada con un concreto de buena calidad inicial son la temperatura y
humedad adecuadas para un buen curado.

Existe un riesgo de agrietamiento por contraccion plastica cuando el nivel de
evaporacion de agua en la superficie es mayor que la velocidad con la cual el
agua asciende hacia ella. Por consiguiente, especialmente en la presencia de
altas temperaturas, vientos fuertes, & baja humedad, se deben tomar
precauciones para disminuir la velocidad de la evaporacion. Estas
precauciones pueden ser. humedecer las terracerias y los moldes, colocar el
concreto a la mas baja temperatura posible, colocar rompevientos y
parasoles, reducir el tiempo entre la colocacién del concreto y el inicio del
curado, y minimizar la evaporacién por medios adecuados como la aplicacion
de rocio neblinoso y cubriendo la superficie con membranas de polietileno 6
mediante membranas de curado, entre otros.

Debido a que los cementos modificados y con adiciones conducen
generaimente a un nivel considerablemente menor de sangrado del concreto,
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son més sensibles a la calidad de la obra de mano durante la ejecucion; por lo
que es necesario un curado mas cuidadosamente planeado y controlado. En
caso de presentarse agrietamiento por contraccion y asentamiento plésticos,
un revibrado del concreto inmediatamente después de su aparicién puede
generamente cerrar las grietas sin repercutir en ningin dafio para el
concreto.

Congelacion y deshielo Como lo describl en el apartado 4.4.1. la condicién
méas severa relacionada con la resistencia al congelamiento del concreto es
un contenido de agua cercano a la saturacién. Consecuentemente, en la
etapa de planeacién y disefio, las formas arquitecténicas y estructurales
deberan ser, tanto como sea posible, seleccionadas de tal manera que se
evite la saturacion de agua. Son particularmente susceptibles al dafio por
congelamiento las superficies horizontales sobre las cuales el agua tiende a
acumularse o las superficies verticales sobre las cuales el agua fluye debido a
un drenaje inadecuado.

Al seleccionar los ingredientes del concreto, se debe verificar si los
agregados son resistentes a la congelacién. En general, cualquier concreto
que vaya a estar expuesio a la combinacibn de humedad y ciclos de
congelacion y deshielo requerira de:

» Disefio arquitecténico y estructural de la estructura para minimizar la expo-
sicién a la humedad

* Baja relacion agua/cemento

* Buena calidad de los agregados

« Buen curado antes del primer ciclo de congelacién

* Buena préctica constructiva

Recomendaciones especificas pueden consultarse en el reporte del Comité
ACI-201, 1992; sin embargo, merece mencionarse lo siguiente:

Cualquier ataque de congelacién comenzara en la superficie del concreto. Por
lo tanto, la calidad de las capas exteriores del concreto, y por consiguiente el
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curado, ejercerdn una gran influencia sobre Ia resistencia del concreto a la
congelacién, es decir, sobre la capacidad del concreto para resistir ciclos
sucesivos de congelacion y deshielo.

Si como consecuencia de un disefio 6 ejecucidon incorrectos la calidad del
concreto no cumple con los requisitos necesarios, 6 si no se anticipa una
buena resistencia a la congelacidn bajo las condiciones ambientales
prevalecientes, serd necesario tomar medidas especiales para prevenir la
destruccion del concreto.

Todas estas medidas deberan estar encaminadas a evitar la saturacién del
concreto. Esto podré lograrse con mas eficacia mediante la prevencién de la
succién capilar y de la penetracion de sales.

Para este propsito, las superficies expuestas al agua pueden ser
impregnadas -- eliminacién de la energia superficial dentro de los poros - 6
provistas de un recubrimiento. Sin embargo, debe hacerse notar que como
regla general, las impregnaciones y los recubrimientos no son etemnos y
por lo tanto, tendran que ser reemplazados a intervalos regulares.

De cualquier modo, es necesaria una inspecciéon periddica y una evaluacién
del desempeiio de las medidas que se hayan tomado.

Es de mayor importancia que todas las superficies expuestas al agua queden
protegidas, ya que, si ciertas areas permanecen sin proteccién, como puede
ser el desplante de las cimentaciones, es muy probable que el concreto se
sature por succién capilar ain en los sectores aparentemente protegidos.

5.2.2 Agrietamiento por acciones mecénicas

El agrietamienio es inevitable en estructuras de concreto reforzado; sin
embargo, no puede afirmarse a priori que las grietas sean sintomas de
disfunciones y anomalias 6 de menoscabo en la durabilidad, siempre y
cuando las aberturas de las grietas no sean ni se vuelvan excesivas.

La abertura que puede ser aceptada dependera de la funcién de la estructura.
Para los niveles de esfuerzo actualmente utilizados en el acero de refuerzo, e
agrietamiento por acciones mecanicas generaimente no sera suficiente para
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producir una reduccién en la durabilidad 6 para dafiar seriamente la
apariencia de una estructura, siempre y cuando exista suficiente acero de
refuerzo para controlar el agrietamiento en aquellos sectores en donde es
probable que existan tensiones.

Un espaciamiento excesivo de las barras de refuerzo, conducira a grietas
amplias e incontroladas entre las barras. El uso de barras de diametro grande
con respecto al recubrimiento, puede originar la formaciéon de grietas a lo
largo de las barras. El espaciamiento entre las barras y los didmetros de las
mismas deben ser, por lo tanto, limitados.

5.2.3 Erosién

Un concreto con alto porcentaje de agregados gruesos, consistentes de roca
resistente a la abrasién , que se mantengan rodeados por una matriz de
mortero de alta resistencia, con baja relacion agua/cemento, que asegure una
buena unién entre los agregados, resistira un uso abrasivo siempre y cuando
la capa superficial de mortero sea delgada y un buen curado haya asegurado
una superficie libre de grietas.

El polvo de carborondum (carburo de silicio), 6 de corindén, han sido
utilizados como agregados en el concreto para capas delgadas sobre
escalones, pisos § estructuras similares sujetas a desgaste intensivo.

Una superficie lisa y fuerte de concreto con una pasta de cemento densa y de
alta resistencia que asegure una buena adherencia a los agregados gruesos
serd capaz de resistir la erosién por cavitacion siempre y cuando un curado
adecuado haya producido una supertficie libre de grietas. El disefio debe ser
tal que las corrientes de alta velocidad en perfiles discontinuos sean evitadas
lo que resulta en un disefio hidraulico dptimo. Medidas preventivas para este
tipo de agresion pueden consultarse en el reporte del comité ACI-210, 1993.
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5.24 Agresiones quimicas

Las medidas preventivas son una funcién del grado de agresividad del medio
ambiente, pero en todos los casos un concreto de baja permeabilidad, bien
proporcionado y bien manufacturado, raramente se deteriora, Ver Tablas 1
y3.

Sugerencias con respecto al proporcionamiento de la mezcla, las que toman
en cuenta el tipo y cantidad de cemento y la relacibn agua/cemento, se
incluyen en las tablas 4 y 5 para diferentes niveles de agresividad
medioambiental y de ataque de suelos y aguas conteniendo agentes
agresivos [ CEB, 1992]

Recomendaciones particulares para los casos de ataque de sulfatos y de
reaccién alcali-agregado se describen en seguida:

Ataque de sulfatos Una buena proteccién se obtiene utilizando un concreto
denso, con baja relacion agua/cemento y fabricado con ingredientes
adecuados para lograr la resistencia necesaria contra el ataque de sulfatos.
En la tabla No.5 se muestran recomendaciones para tomar medidas al
respecto. Recomendaciones mas detalladas son dadas en la tabla No.6.
Nuevamente, el reporte del Comité ACI-201, 1992 es una excelente fuente al

respecto.

Reaccion dlcali-agregado Aunque se ha hecho algin progreso en la
evaluacion de problemas concemientes a este tipo de deterioro del concreto,
todavia no se dispone de un tratamiento del tema completo y satisfactorio. Sin
embargo, un enfoque seguro es, cuando sea posible, escoger agregados no
reactivos. Otro enfoque seguro parece ser el uso de cementos bajos en alcalis
de acuerdo con la ASTM.

El uso de adiciones de puzolana, especiaimente humo de silice, parece
redituable cuando se pretende reducir las expansiones se reducen debido a
las reacciones dlcali-sflice, gracias a su capacidad de blindaje para los alcalis.
Opiniones recientes han tendido a aceptar los cementos con un minimo de
65% de escoria de alto homo y los cementos puzolanicos con un minimo de
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30% de material puzolanico como proteccién suficiente contra cualquier tipo
de agregado, independientemente del contenido de élcalis del cemento.

La adicién de algunas puzolanas incrementa la necesidad de agua para la
mezcla, si n0 se usan plastificantes. Es importante mencionar que las
puzolanas no son efectivas para controlar la reaccién alcali-carbonato. Por
otra parte, se ha encontrado que el aire incluido es efectivo para reducir la
expansién provocada por reacciones alcali-sflice. Ademéds, una baja relacién
agual‘cemento que produce un concreto fuerte con baja permeabilidad y auto
secado del concreto endurecido, disminuye el riesgo de las reacciones élcali-
agregado.

La tabla No.7 y ol reporte del comité ACI-201, 1992 contienen medidas
profilacticas adicionales para este tipo de agresion.

5.25 Agresiones blolégicas

Los cultivos biolégicos fueron presentados en el apartado 4.6. Debido a la
habilidad de los cultivos biolégicos para incrementar el contenido de
humedad en la superficie de concreto, produciendo como consecuencia, un
aumento en el deterioro, y debido al riesgo de dafios por agresiones
mecénicas provocadas por las raices penstrando en las grietas y en i0s
vacios, se debe tratar de minimizar la cantidad de cultivos biol6gicos.

El deterioro del concreto debido al azufre proveniente de bacterias puede ser
disminuido reduciendo la turbulencia en los alcantarillados, reduciendo asi el
escape de écido sulfurico y removiendo el crecimiento de bacterias en el
interior de los mismos. Si las circunstancias lo permiten, una buena
ventilacién de los alcantarillados es una medida eficiente para prevenir este
proceso [ Bayer, E., 1983 }.

§.3. Proteccién del acero de refuerzo

En seguida mencionaré las principales medidas profilacticas conducentes a
lograr una proteccion efectiva del acero de refuerzo contra la corrosién.
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5.3.1 Detalies arquitect6nicos y estructurales.

Un gran nimero de lesiones por deterioro son iniciadas en puntos vulnerables
de una estructura. Durante la planeacién y disefio se deben tomar en cuenta
los siguientes puntos:

* Las superficies de concreto deben ser lo mas lisas posible. Cerca de los
bordes, los agentes agresivos actuaran por ambos lados. Asimismo, las
folerancias en los recubrimientos de concreto también se dan en ambos
lados, y por lo tanto, el peligro de estallamiento es mayor.

* La saturaciéon de agua debe ser evitada. Debe suministrarse un drenaje
adecuado. De preterencia no debe haber superficies horizontales de
concreto y se deben tomar medidas especiales de proteccion en donde sea
necesario.

» Debe tenerse en cuenta la necesidad de reemplazo de los elementos
estructurales después de un severo ataque por corrosion.

5.3.2 Aberturas maximas de grietas.

En la region de las grietas, debe evitarse la despasivacién de acero de
refuerzo. El valor absoluto de la abertura de las grietas en el rango normal de
0.4 mm es de menor importancia comparado con la calidad del recubrimiento
de concreto, es decir, su espesor y su impermeabilidad.

Se ha comprobado que los requerimientos del Comité ACI-318, 1995. En
cuanto al detallado del acero de refuerzo para control del agrietamiento
inducido por solicitaciones de flexidbn con base en las investigaciones de
Gergely y Lutz resultan en aberturas de grietas menores de 0.4 mm.

Por lo que respecta a la aceptacion estética de las grietas, se ha sugerido que
aberturas hasta 0.3 mm parecen ser aceptables.
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Se han realizado varios intentos para establecer lo que constituye una grieta
aceptable desde el punto de vista estético, pero hasta el momento no existe
una base racional sobre este tema. La objecidn estética de las grietas puede
resumirse como sigue:

* Las grietas causan alarma acerca de la seguridad de la estructura;

* Las grietas disminuyen la aceptacién visual de la estructura al modificar las
texturas de la superficie mermando el efecto visual deseado por el
disefiador, y dando una apariencia de baja calidad y ejecucién pobre.

La respuesta de cualquier individuo a un patrén de grietas dependera de la
posicién que la persona tenga en relacion con la estructura. La aceptacion de
una grieta observada por un ingeniero puede ser muy diferente de la
aceptacion por parte del duefio del edificio 6 por el usuario que lo renta.
Aberturas minimas asociadas con la distancia del observador y con el
prestigio de la estructura se han propuesto como lo muestra la Gréfica No.10.
[ Campbell-Allen y Roper, 1991 ],

Es de mayor importancia el suministro de una cantidad minima de acero de
refuerzo en el caso de deformaciones restringidas para evitar grietas
extremadamente abiertas. En el caso de condiciones ambientales severas
como el ataque severo de cloruros sobre superficies horizontales de concreto,
pueden ocurrir altos niveles de corrosion en la regibn de las grietas.
Nuevamente, la limitacién de la abertura de las grietas no es suficiente para
evitar el ataque en el refuerzo de acero. En tales casos deben tomarse
medidas protectoras especiales tales como sellar la superficie de concreto 6
utilizar refuerzo recubierto con resinas epdxicas.

5.3.3 Detallado del acero de refuerzo

Al momento de detallar el acero de refuerzo, debe asegurarse la factibilidad
de una buena colocacién y compactacion del concreto. Se deben proveer
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espacios suficientes para la insercién de un vibrador, particularmente en el
caso de capas cruzadas de barras de refuerzo. Cuando se dibujen los
espacios entre las barras, debe tomarse en cuenta que las barras, incluyendo
las corrugaciones, tienen didmetros mas grandes que los valores nominales y
que especiaimente en el caso de barras dobladas es necesario fener
tolerancias.

El Instituto Americano del Acero de Refuerzo para el Concreto (CRSI) y el
Comité 315 del Instituto Americano del Concreto editan excelentes
publicaciones en tomo a una buena préactica para el detalle y habilitacion del
acero.

5.3.4 Recubrimientos y separacién entre barras

La caracterizacion de las clases de exposicion asociadas a condiciones
ambientales que afectan el acero de refuerzo. genera la necesidad de una
serie de requerimientos comrespondientes de valores minimos de
recubrimiento de concreto. Ver tabla No.2.

Los valores de recubrimientos que se anotan en seguida son los minimos
recomendados para los distintos niveles de exposicién descritos en la tabla
No.2.

Clase de exposicion Racubrimiento
minimo: mm
1 15
2 30
3y4 40
5 ")

(*) En funcién de las condiciones ambieniales.
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Aunque el uso de concretos de més alta resistencia § con menores relacién
agua/cemento que los valores requeridos para las diferentes clases de
exposicion, pudiera justificar recubrimientos ligeramente menores & los
sefialados, ésto no es recomendable con el propésito de minimizar riesgos y
errores.

Los valores nominales de los recubrimientos de concreto deben incluir
holguras para acomodar las tolerancias. Esto asegura que los valores
minimos especificados se respetaran en cualquier punto de la estructura. El
valor de tolerancia depende de la calidad de control durante la ejecucion y del
tipo de tabricacion, p.ej.. colado en el lugar vs. prefabricado. Con un control
de calidad adecuado y buen curado, debe ser 5 mm,; sin control de calidad se
debe incrementar a 10 mm, y si el curado es inadecuado, se deben permitir
20mm.

Debido al incremento en el didmetro efectivo de las barras causado por las
corrugaciones Yy las tolerancias asociadas con el doblado, los valores minimos
especificados para el espaciamiento de las barras deben ser incrementados
proporcionalmente. Ver Fig. No.43.

Aun y cuando valores de tolerancia se agreguen a los valores nominales del
recubrimiento de concreto, los valores minimos especificados solamente
pueden cumplirse si se proveen separadores estables a distancias
suficientemente pequefias. Los valores minimos proporcionados en la
siguiente pagina deben ser respetados; las cantidades estan definidas en la
Fig. No.43.
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LOSAS Y MUROS

Tipo de separador S1 en posicidn horizontal 81 en posicién vertical
(los2s) (muros)
Sencillo So 1585,
Multiple 1.5 S, 205,
So. 400 mm para dbs 8mm
500mmpara 8< dbs< 16 mm
700 mm para db> 16 mm
VIGAS
Diémetro de las barras So :mm
longitudinales: mm
<8 400
8-16 500
>16 700

Distancias méximas entre separadores Sy, S ¥ S2

para el habilitado del acero de refuerzo,
referidas a la figura No.43.
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5.3.5 Ingredientes del concreto

La relacién maxima agua/cemento debe ser 0.5 § 0.4 si se espera un ataque
severo de cloruros; y el contenido minimo de cemento debe ser 300 kg/ms, a
menos que ensayes adecuados muestren que pueden utilizarse valores
diferentes a dichos llmite. La relacion agua/cemento y la trabajabilidad, que
debe oscilar entre semi-fluida y fluida, son de primordial importancia.

En el caso de ataque severo de cloruros, un concreto de alta resistencia
tabricado con cementos adicionados de escoria, puzolanas naturales, cenizas
volantes, humo de sflice, con una relacion méaxima agua/cemento de 0.4 y un
mayor contenido de cemento, proporciona una mayor proteccion al acero de
refuerzo. Esta proteccidn incrementada, sin embargo, puede lograrse solo si
se llevan a cabo medidas especiales de curado. Se recomienda preparar
mezclas de prueba para control de calidad.

El contenido critico de cloruros que indica un peligro incipiente de corrosion,
depende de varios pardmetros. Por lo tanto, no existe un solo valor
generalmente valido para el contenido critico de cloruros. Esto se muestra en
la grafica No.12.

Si el concreto no esta carbonatado, un 0.4 % de cloruros con respecto al
peso de cemento, parece ser un buen criterio para peligro incipiente de
corrosion. Sin embargo, como lo muestra la grafica No.12, el valor critico
puede ser mucho mas alto 6 bajo, dependiendo de las condiciones
ambientales.

Los cloruros no deben ser deliberadamente agregados a la mezcla de
concreto, independientemente de si el contenido maximo permitido de
cloruros se excederia 6 no. En el caso de ataque severo de cloruros p.ej.: en
ambientes marinos y zonas costeras, las medidas recomendadas
anteriormente pueden no ser suficientes para asegurar la durabilidad
apropiada. La medida profildctica mas econémica es disminuir la relacion
agua/cemento alin mas e incrementar el recubrimiento de concreto.

Si estas precauciones pudiesen parecer insuficientes, puede ser preferible el
proteger el acero de refuerzo directamente, utilizando refuerzo recubierto con
resinas epoxicas en estructuras nuevas, 6 utilizando proteccién catédica para
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proteger estructuras existentes 6 como medida preventiva para nuevas
estructuras.

El galvanizado y los inhibidores de corrosién no han demostrado ser muy
efectivos en el mejoramiento de la durabilidad en el caso de ataques severos.

Los revestimientos epdxicos y la proteccion catédica parecen ser mas
efectivos.

5.3.6 Control de calidad

Los siguientes conceptos deben ser verificados adecuadamente por el
ingeniero responsable en el sitio de la obra. En particular, deben ser
verificados:

» Espaciamientos de barras, espacios para insertar vibradores.

» Recubrimientos de concreto; espacios y separadores adecuados.

* Proporcionamiento de la mezcla y sistema de aseguramiento de calidad pa-
ra el concreto en todas sus etapas.

Como lo he venido reiterando, el curado es fundamental para e logro de un
concreto durable y resistente a las diversas agresiones del medio ambiente;
sin embargo, desafortunadamente es una etapa del proceso de manufactura
del concreto muy descuidada en nuestro medio.

Las medidas de curado deben asegurar que un secado temprano de la
superficie de concreto no ocurra. Una vez que el concreto se ha secado,
cualquier medida posterior de curado es inutii. Las siguientes acciones
pueden contribuir al logro de un buen curado:

* Permanencia de la cimbra.

* Recubrimiento de las superficies sin cimbra con mantas empapadas de
agua.

* Impregnaciones con membranas de curado.
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El tiempo de curado requerido depende de varios pardmetros. Los principales
son:

» La agresividad del medio ambiente durante la vida de servicio.

+ El medio ambiente durante el curado.

« La sensibilidad al curado de la mezcla de concreto: tipo y cantidad de
cemento y relacién agua/cemento.

La gréfica No.11 proporciona orientacién sobre el tiempo de curado requerido
dependiendo de estos parametros.

§.3.7 Otras protecciones

Todas las medidas profilacticas mencionadas conducen a garantizar una
buena calidad intrinseca del concreto -como producto terminado- mediante un
proporcionamiento, fabricacién, colocacién, compactacién y curado
adecuados asi como con una buena practica de disefio arquitectdnico y
estructural y un buen detallado y habilitacion del acero de refuerzo. De esta
forma se pretende aumentar la impermeabilidad del concreto haciéndolo méas
denso, evitando agrietamientos y por lo tanto reduciendo & un minimo la
posibilidad de ingreso del diéxido de carbono de la atmdstera, del oxigeno y
de cloruros.

Existen otros medios para mantener pasiva la pelicula protectora, extrinsecos
al concreto propiamente dicho como son:

« Dando un tratamiento quimico a la superficie del acero como puede ser el
galvanizado de las barra de refuerzo [ Diaz Ballote, Luis., 1996 }.

« Aplicando adecuadamente pinturas epdxicas anticorrosivas apropiadas
[ Swamy, RN. y Tanikawa, 1993 ]

« Adicionando al concreto, durante su tabricacién, aditivos inhibidores de la
corrosidn, con eficiencia comprobada [ Secre, Will 1993 ].

» Instalando un sistema de proteccién catédica [ Chow, Gee Kin., 1984 ).
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« Aplicando membranas § selladores que impidan la penetracién de liquidos y
gases en el caso de estructuras ya construidas. Deberé verificarse la eficacia
de los productos aplicados a través del tiempo mediante un programa de
inspeccién y mantenimiento.

5.4 Proteccién en la etapa de uso

5.4.1 Inspeccion periddica

Como lo he mencionado en apartados anteriores, para conservar las
estructuras en buen estado, deben ser inspeccionadas y mantenidas con
regularidad.

Se entiende por inspeccidn el proceso por el cual se detectan, registran y
documentan posibles anomalias — defectos, deterioros ¢ dafios -- presentes
en estructuras existentes. Comprende todas las actividades necesarias para
determinar el estado 6 condiciones de la estructura a la fecha de la inspeccion
incluyendo el acopio de informacién requerida para identificar los origenes,
causas y mecanismos de las lesiones observadas [ FIP, 1986 ].

Clases de inspeccion Pueden distinguirse tres niveles de inspeccion: de
rutina; detallada y especial. Ademas de estas tres categorias de inspeccion,
existen observaciones casuales y superficiales hechas por los usuarios 6 por
personas que se encuentren transitoriamente en la edificacion. Si bien este
tipo de observaciones no se llevan a cabo por técnicos ni a intervalos
regulares, deben ser tomadas en cuenta ya que con no poca frecuencia
aportan informacién de mayor importancia.

Inspeccion de rutina Una inspeccion de rutina debe llevarse a cabo
metédicamente a intervalos regulares. El inspector debe trabajar siguiendo
una lista de verificacién que haya sido preparada conjuntamente tanto por los
ingenieros responsables del disefio como por los responsables del
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mantenimiento para el tipo particular de edificacién de que se trate.

La inspeccién debe llevarse a cabo por un inspector entrenado, bajo la
supervisién de un ingeniero y los resultados deben ser comparados con los
resultados de inspecciones previas. Debe hacerse un reporte escrito acerca
de las condiciones de la estructura y de sus componentes. La inspeccion de
rutina es fundamentaimente ocular y, en general, no son necesarios equipo ni
accesibilidad especiales.

Inspeccion de detalle Una inspeccién detallada debe llevarse a cabo a la
mitad del periodo entre dos inspecciones de rutina.

El objetivo de una inspeccion detallada es el llevar a cabo un examen
intensivo y minucioso de todos los elementos de la estructura, y por lo tanto
puede requerirse de ayudas tales como, técnicas de vision remota, equipo
submarino y accesibilidad especial.

Si ésto no fuera posible, deben examinarse detenidamente secciones
representativas de la estructura.

Ademas de la lista de puntos a verificar en la inspeccién de rutina, deben
considerarse instrucciones especiales aplicables a la estructura en cuestion.
Debe prepararse un reporte completo por escrito respaldado por fotografias y
dibujos. Es recomendable que las inspecciones detalladas y las de rutina se

realicen por la misma persona.

Inspecciones especiales Una inspeccion de cardcter especial se lleva a cabo
en circunstancias no usuales; por ejemplo:

» Cuando una condicién especifica es descubierta por observacion casual 6 a
raiz de una inspeccién de rutina ¢ detallada.

* Cuando se detecten condiciones semejantes a las encontradas en es-
tructuras similares y que hayan sido causa de problemas patolégicos.

» Cuando las estructuras se hayan sometido a estados de carga exiraor-
dinarios 0 a sobrecargas mayores que las previstas en el disefio.

« Al ocurrir asentamientos mayores que los anticipados en el disefio.
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« Al ocumir eventos excepcionales tales como inundaciones, colisiones 6
incendio.

» Cuando ocurre actividad sismica de intensidad méxima 6 extraordinaria.

» Cuando se lleven a cabo maniobras de limpieza a los elementos estruc-
turales.

» Cuando hay cambio de uso de la estructura.

Las inspecciones especiales pueden requerir una gran cantidad de ensayes
complementarios, actividades de andlisis y revision estructural y
eventuaimente el desarrolio de proyectos de investigacion.

Periodicidad de inspeccion La periodicidad conveniente para la préctica de
inspecciones a una estructura debe decidirse en funcién de factores como:
tipo e importancia de la estructura;, estados de carga y severidad,
consecuencias de un eventual colapso; agresividad del medio ambiente;
historia del uso y mantenimiento previos y aspectos econémicos, entre otros.

Los siguientes intervalos pueden tomarse como referencia para el
establecimiento de un buen programa de inspeccion a estructuras existentes;

Agresividad del GRUPO DE ESTRUCTURA SEGUN RCDF, 1997
medio ambiente A B1 B2

y severidad

de condiciones Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccién | Inspeccion | Inspeccion
de carga de ruina dotalada | donsina | detalada | densina detalada
Severo 2@ 2 6@ 6 10 (®) 10
Moderado 6@ 6 .10 @) 10 10 (b}
Normal 10 (@) 10 10 (b) 10 (¢) (b)

(a) La inspeccidn de rutina debera programarse a la mitad del periodo
entre inspecciones detalladas.

(b) A juicio del inspector.

()  So6lo recorrido para observacién aleatoria.
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Excelentes referencias en relacién con la metodologla para la practica de
inspecciones estructurales as/ como para la clasificacion de las anomalias
encontradas son: la Gula FIP para inspeccién y mantenimiento de las
estructuras de concreto reforzado y presforzado [ FIP, 1986 ]; el reporte del
Comité 201 del Instituto Americano del Concreto [ ACI - 201, 1992 ]; las
recomendaciones para la clasificacion de daflos en estructuras de
concreto [ RILEM, 1994 | y la propuesta para clasificacion de dafios en el
concreto causados por agresiones quimicas [ Lauver, 1990 ]

5.4.2 Mantenimiento

Entendemos por mantenimiento el conjunto de actividades — incluyendo la
inspeccibn -~ necesarias para que una estructura pueda continuar
desempefiando satisfactoriamente las funciones para las que fue disefiada 6
para preservar su nivel original de apariencia estética. Mantenimiento
preventivo es el conjunto de trabajos necesarios para evitar el deterioro de
una estructura a un grado tal que pudiese provocar un menoscabo
significativo en el desempefio de sus funciones 6 ;;ara evitar la obligatoriedad
de recurrir a reparaciones mayores [ FIP, 1986 ).

Es fundamental que cualquier trabajo de mantenimiento efectuado sea
perfectamente documentado de tal forma que pueda disponerse en cualquier
momento de una historia completa de la estructura.

Importancia del mantenimiento Establecer un programa de
mantenimiento es importante por las siguientes razones:

* Para vigilar el desempefio de la estructura y contar con la garantia de que es
segura y adecuada para las funciones originalmente previstas.

* Para monitorear la influencia del medio ambiente dado que existe una rela-
cién entre la agresividad del mismo y la durabilidad de las estructuras de
concreto.
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* Para retroalimentar a los disefiadores, constructores y propietarios acerca de
los factores que predominan en los problemas de mantenimiento, los que
serg mas redituable atenderlos durante las etapas de disefio y ejecucién de
obra.

* Para suministrar informacién con base en la cual puedan tomarse decisiones
respecto a medidas preventivas que puedan llevarse a cabo. Es mas
econdémico reparar dafios menores incipientes que reemplazar componentes
principales 6 la estructura total en el caso de riesgo de colapso inminente.

* Para detectar anomalias, disfunciones § fuentes potenciales de problemas
patolégicos lo mas oportunamente posible con el propdsito de evitar que
degenersn 0 se inicien otros mas graves prolongando de esta forma la vida
de servicio de la estructura.

La inspeccion, mantenimiento y reparacién 6 refuerzo de una estructura
deben ser entendidas como un todo. La identificacion oportuna de la
necesidad de reparar puede contribuir al ahorro econdémico. El costo anual de
un programa de inspeccién eficiente es de, aproximadamente, el 0.1% del
monto original de la inversién, y el correspondiente a un mantenimiento
adecuado oscila entre el 1y el 2% [ GEHO - CEB, 1994 1.

Merecen ser mencionadas las siguientes dos partidas que con frecuencia son
fuente de problemas patolégicos importantes:

* La limpieza es particularmente importante donde la acumulacién de basura 6
escombros pudiera impedir el movimiento libre de juntas de expansion o
apoyos moviles.

- También es importante la limpieza periédica de los sistemas de drenaje
pluvial para evitar problemas por estancamiento de agua 6 aumento de la
presion de la misma.
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CAPITULO 6

LA TERAPEUTICA ESTRUCTURAL

Como lo mencioné en el apartado 3.5, corresponde a la terapéutica estructural
el estudio del tratamiento 6 medidas necesarias para la solucién de los
problemas patolégicos de las construcciones. Asimismo mencioné que para
que las medidas correctivas resulten exitosas, es necesario que previamente
se tenga un diagndstico certero y bien definido del problema.

No es el propdsito de este trabajo entrar al detalle de los numerosos
procedimientos constructivos de que se dispone actuaimente para la terapia
estructural, los que pueden consultarse en la extensisima bibliografia
existente sobre el tema. Sin embargo, creo conveniente - al menos —,
presentar en forma descriptiva las diferentes categorias de técnicas o
intervenciones terapéuticas para dar solucién a sendos niveles de anomalias
6 disfunciones que pueda eventualmente sufrir un elemento estructural en
forma individual § la totalidad de la estructura en forma global.

6.1 Técnicas

6.1.1 Reparacién

Recuperacion de la capacidad resistente y rigidez originales del elemento o
estructura. Usuaimente los trabajos de reparacién pueden llevarse & cabo
manteniendo la edificacion en uso u operacion. Esta técnica también se le
identifica como restauracion y se aplica a casos en los que el elemento o
estructura manifiesta signos de dafios 6 deterioro factibles de corregir sin
necesidad de recurrir a la demolicién y reposicién de sectores 6 elementos
severamente lesionados [ FIP, 1994 ).
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8.1.2. Reconstruccién parcial

Recuperacion de la capacidad resistente y rigidez originales de un elemento 6
estructura mediante la remocién de sectores severamente dafiados 6
deteriorados y la reposicidn por materiales nuevos -~ concreto y acero de
refuerzo --. Usualmente los trabajos de reconstruccién parcial requieren del
apuntalamiento temporal del elemento sujeto a reparacion. Ver figura No. 44.

8.1.3 Refuerzo

incremento de la capacidad resistente de un elemento mediante
procedimientos como el encamisado con concreto reforzado 6 con acero
estructural. El refuerzo de un elemento suele producir cambios en su rigidez
que deberan tomarse en cuenta en los andlisis para evaluar la respuesta de la
estructura modificada.

6.1.4 Reestructuracién

Modificacién en forma global del proyecto 6 configuracién estructural original
de una edificacion que se hace necesaria para corregir un defecto congénito
de estructuracion; para reforzar ia edificacion en su conjunto 6 para efectuar
una modificacion al proyecto arquitectdnico original.

En el disefio de una reestructuracion es de particular importancia que la
rigidez de los nuevos elementos sea compatible con la rigidez de la estructura
original si se desea lograr un trabajo en conjunto. Asimismo, debe revisarse la
trasmision de cargas a la cimentacién lo que frecuentemente conducira a la
necesidad de modificaria.

Los trabajos de reestructuracién por lo general implican la ejecucién de obras
de gran extension y complejidad que requieren de la puesta fuera de servicio
de la edificacion.
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6.1.5 Rehabilitacion

Es el conjunio de acciones e intervenciones terapéuticas necesarias para
recuperar parcial 6 totaimente 6 para incrementar la capacidad original de la
estructura de tal forma que su respuesta 6 comportamiento sea satisfactorio al
ser sometida a las solicitaciones permanentes y accidentales de acuerdo con
la normatividad vigente. El tipo de acciones e intervenciones podran ser:

 Reparaciones 6 reconstrucciones parciales de caracter local en elementos
de la superestructura ¢ de la cimentacién que no alteran sus propiedades
geométrico-elasticas restituyendo las caracteristicas de resistencia, rigidez y
durabilidad para las que fueron dimensionadas originaimente.

* Reforzamientos que alteran las caracteristicas geométrico-elasticas de la
estructura original en sus componentes de superestructura 6 cimentacion,
asl como reestructuraciones que introducen nuevos elementos 6 sistemas
estructurales 6 bien eliminan algunos elementos existentes.

» Cambio del uso 6 destino de la edificacién que conduzca en la reduccién de
las cargas vivas gravitacionales sin alteracidn de las caracteristicas
geometrico-elasticas de la estructura.

6.2 Estrategias

Antes de iniciar cualquier intervencién terapéutica en una estructura, la causa
del problema patolégico debe ser identificada lo mas claramente posible, sin
olvidar que usualmente su origen podré ser la combinacién de varias causas.

Esta premisa puede parecer obvia, pero es sorprendente la frecuencia con
que se ignora 0 pasa por aito, tfayendo como consecuencia que en un plazo
relativamente corto se tenga necesidad de llevar a cabo nuevos trabajos de

reparacion.

174



Debe ademas considerarse el objetivo de Ila intervencién, el que
generaimente sera el restituir 6 mejorar uno o varios de los siguientes
atributos de la estructura: durabilidad, resistencia, rigidez, estabilidad 6
apariencia estética. De estos, la restituciéon de durabilidad es - con mucho -
el objetivo mas comun de las intervenciones terapéuticas. Solo después de
haber identificado la 6 las causas fundamentales de las manifestaciones
patologicas asi como su posibilidad de recurrencia y los objetivos de la
intervencion, se tendran los elementos para elegir la terapia mas adecuada al
caso [ RILEM, 1994 ). Para esto, es necesario llevar a cabo un proceso de
evaluacion estructural.

6.2.1 Evaluacion estructural

El paso mas importante en un proyecto de intervenciones terapéuticas es la
evaluacion cuidadosa de la estructura existente. El propésito de esta
evaluacion es detectar todas las anomalias y disfunciones; identificar sus
causas y, en consecuencia, juzgar la presente y futura adecuacién de la
estructura. Ademds, determinar si son necesarias 0 no intervenciones
terapéuticas y, en su caso, Si son econdmicamente factibles -- comparadas
con la demolicién y sustitucién -y, si proceden, cdmo deben ser ejecutadas.
La evaluacion también debe incluir recomendaciones de acciones inmediatas
para reducir 6 para eliminar el riesgo ¢ peligro de colapso inminente cuando
sea este el caso [ A CI-437, 1991; ACI-364 1993 ).

En otras palabras, la evaluacion consiste en la formulacion de un diagnéstico,
de un pronéstico y de las recomendaciones de terapia correspondientes.

Circunstancias para iniciarla El no lievar a cabo una evaluacién
adecuada, cualquier programa para trabajos de intervenciones terapéuticas
estara abocado al fracaso.

Las anomalias o disfunciones de una estructura se manifiestan generalmente
por signos evidentes, los que usualmente son detectados en las inspecciones
de rutina 6 detalladas, aunque no es raro que en ocasiones sean descubiertos
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por casualidad. En el inciso 5.3.1 menciono algunas circunstancias que
pueden ser motivo del inicio de un proceso de evaluacién estructural. Entre
las mas comunes son:

» Por anomalias evidentes tales como: lesionas por dafios 0 deterioro, 6
disfunciones como vibraciones inaceptables.

« Por cambio de uso 6 destino de la edificacién.

* Por necesidad de modificaciones al proyecto arquitecténico.

* Por cambio de propietario.

* Por ocurrencia de situaciones extraordinarias tales como incendios, ex-
plosiones § colisiones.

* Por ocurrencia de solicitaciones accidentales de intensidad maxima.

6.2.2 Metodologia

Un proyecto de intervenciones terapéuticas debe ser efectuado conforme a
una metodologia propia, diferente de la que se sigue tradicionalmente en
proyectos de obras nuevas.

La ingenieria de rehabilitacion es una rama especializada que demanda
mayor capacidad y destreza que la ingenieria de disefio clasica. El ingeniero
patdlogo y terapeuta debe ser parie investigador, parte disefiador, parte
especialista en materiales y parte supervisor de obra.

Es importante subrayar que un ingrediente que complica aun mas la
terapéutica estructural es la interaccién que existe entre los efectos del
deterioro con dafios y con defectos. No es raro que una intervencién iniciada
para corregir lesiones derivadas de deterioro descubra problemas latentes, 6
vicios ocultos tales como defectos congénitos 6 adquiridos 6 dafos previos,
que hacen necesario otro proceso de evaluacion y el desarrollo de nuevos
detalles constructivos. Esto conduce con frecuencia a un desbalance en los
presupuestos y programas de ejecucién de obra
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El cuadro No. 9 muestra un esquema de la estrategia para definir a conducta
& seguir asegurando una decision 6ptima en cada momento del desarrollo de
un proyecto para solucionar problemas patoldgicos estructurales.

Enseguida describiré, en términos generales, algunos parametros que
influyen significativamente en el bosquejo de un plan global de rehabilitacién,
asl como en el disefio detallado de las intervenciones y en la ejecucion de
obra.

6.23 Plan de rehabiiitacion

Como lo mencioné en el apartado 6.2.1, @ paso mas importante en un
proyecto de rehabilitacién es el proceso de evaluacién estructural. Ilguaimente
importante serd el tomar en cuenta su interaccién con la funcién 6 uso de la
edificacion, su sistema constructivo y las restricciones que su operacion
cotidiana impondra en la ejecucién de las intervenciones terapéuticas. El no
tomar en cuenta los tres aspectos anteriores puede conducir a un proyecto
pobremente adaptado a las necesidades de rehabilitacion de la estructura.

En general, sera conveniente organizar el proyecto de rehabilitacién en torno
a sectores 6 elementos tipicos que requieran intervenciones semejantes,
como pueden ser. columnas, sistemas de piso incluyendo losas, vigas y
trabes, muros y conexiones; sin embargo, es muy importante evitar la
sobregeneralizacién formulando tantas soluciones como lo justifiquen la
diversidad de tipos y de severidad de las lesiones 6 disfunciones que se
pretendan corregir. Al mismo tiempo, se deberan analizar distintas opciones
de materiasles incluyendo productos manufacturados, asl como de
procedimientos constructivos.

Uso de la edificacién El concreto reforzado se ha utilizado desde hace ya
varias décadas en construcciones para desempefiar multiples funciones con
el proposito de satisfacer virtualmente todas las necesidades de la sociedad
contemporanea.
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En la actualidad, es usual que por eficiencia y por econom(a, los profesionales
de la arquitectura y de la ingenierla se especialicen en el desarrolio de
determinado tipo de proyectos; sin embargo, esto no es posibie en el caso del
ingeniero patélogo y terapeuta quien tendra que resolver problemas de
construcciones destinadas a diversos usos como pueden ser: edificios
institucionales, de oficinas 6 de viviendas; edificios industriales; plantas de
tratamiento de aguas; silos y tanques de almacenamiento; muelles 6
embarcaderos; tineles y estructuras subterraneas entre otras.

Esto representa un reto en virtud de que la seleccion de las medidas
terapéuticas dependera en buena parte del tipo de edificacidn sujeto a
rehabilitacion.

Tipo de estructuracién El tipo y disefio detallado de la intervencién deberéd
ser congruente con el 0 los sistemas constructivos de la edificacién en
proceso de rehabilitacién; p. ej..

+ Sistemas de concreto reforzado colado en sitio.

- Sistemas de concreto postensado colado en sitio.
- Sistemas de concreto reforzado y prefabricado.

« Sistemas de concreto prefabricado y pretensado.
» Sistemas combinados.

Restricciones de operacion Los proyectos de intervenciones terapéuticas
estdn sujetos frecuentemente a numerosas y complejas restricciones. Las
restricciones pueden ser clasificadas como sigue:

» Acceso al sitio. El acceso al sitio de la intervencion frecuentemente esta
limitado durante la rehabilitacibn de una edificacién existente. Los
movimientos de trabajadores, materiales y equipos, hacia dentro y fuera de
las instalaciones, generalmente implican sobrecostos importantes en e
proyecto.
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Si fuese necesario remover y reemplazar cantidades significativas de
materiales dentro de la edificacion, es posible que puedan requerirse obras
auxiliares, tales como: alterar la estructura existente para abrir puertas de
acceso; instalar montacargas 6 sistemas de manejo de materiales; y

eventuaimente la cancelacién de las operaciones en algunos sectores de la
editicacion.

* Operacién normal. Es usual que las operaciones normales de la edificacion
no puedan interrumpirse durante los proyectos de rehabilitacion estructural.
Aunque algunos propietarios podran limitar sus operaciones y permitir que
el conftratista ocupe parciaimente los lugares de trabajo, pocos pueden
darse el lujo de cancelar totaimente las operaciones durante el tiempo de
rehabilitacion. El imponer restricciones de espacioc y de maniobras al
contratista, implica también sobrecostos para el proyecto. Los movimientos
de materiales pueden también interferir con la operacién de la edificacion.
Otras restricciones que también deben considerarse durante la planeacion
de un proyecto de rehabilitacién, son en cuanto a la emision de ruido, polvo,
humos, vibraciones de equipos y cualquier otra actividad que pudiese
interferir con la operacién normal de la edificacion.

* Programa. Es frecuente que, para evitar interferencias con la operacion
normal y con el acceso al sitio de la intervencion, se limiten las actividades
de reparacion a tiempos fuera de los horarios ordinarios de trabajo en los
que no se utiliza la edificacion. Esto por lo general requerird crear turnos de
trabajo noctumos y durante los fines de semana. Todas estas restricciones
deben ser consideradas previamente al proceso de cotizacion y
rigurosamente respetadas durante los trabajos de rehabilitacion.

Procedimientos constructivos Los procedimientos constructivos para las
intervenciones terapéuticas son fundamentales y deben estudiarse en forma
individual para cada caso especifico. Algunos de los criterios para la

preparacion de los procedimientos y especificaciones constructivas son los
siguientes:
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La preparacién de las superficies es e aspecto mas importante para el
éxito de una correcta reparacion; por ejemplo, todo el concreto suelto debe
ser removido y en los sectores dafiados perfilarse cavidades geométrica-
mente regulares para lograr una reparacién satisfactoria. De igual modo, las
superficies deben limpiarse perfectamente antes de la aplicacién de
cualquier membrana, recubrimiento 6 sellador.

Las reparaciones frecuentemente requieren solamente de cantidades
pequefias de concreto 0 mortero las que deben ser preparadas en el sitio
de la intervencion.

Algunos sistemas constructivos que no son comunes en las construc-
ciones nuevas, tales como el concreto lanzado y el mortero empacado en
seco, pueden ser muy frecuentes en los proyectos de rehabilitacién.

Las condiciones ambientales tales como la temperatura, la humedad y
el viento pueden ser menos controlables que en las construcciones nuevas,
y los materiales utilizados pueden ser mas sensibles a condiciones
adversas por o que deberan tomarse las precauciones que se requieran
segun el caso.

E! reporte del Comité ACI-546 (1996) proporciona muy buena orientacion
sobre procedimientos alternativos para la reparacion de elementos y
estructuras de concreto.

Materiales La adecuada seleccion de los materiales para un proyecto de
rehabilitacién es normaimente mas complicada y mas importante que para el
caso de una obra nueva. La variedad de materiales disponibles es mucho
mayor que sblo acero de refuerzo y concreto de cemento portland. Por lo
tanto, el ingeniero patdlogo y terapeuta debe verificar la compatibilidad de los

distintos materiales entre si y con el concreto original, asi como la velocidad a

la cual pueden o deben ser aplicados y el tiempo necesario para poner la
estructura en operacion.
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Materiales cementantes Entre las propiedades més imporiantes de los
materiales cementantes modificados por polimeros u otros aditivos que deben
tomarse en cuenta, pueden mencionarse las siguientes:

* La resistencia a la compresién y al cortante, debe ser la adecuada para
soportar los esfuerzos que seran aplicados al material después de
terminada la rehabilitacion.

» El médulo de elasticidad debe ser semejante 0 -- en algunas ocasiones -
menor que el del concreto original, para minimizar los esfuerzos derivados
de incompatibilidad de comportamientos.

* El coeficiente de expansion térmmica también debe ser semejante al del
concreto original para minimizar los esfuerzos debidos a cambios de
temperatura.

» Frecuentemente serd necesario usar concretos de baja contraccién por
secado, para minimizar los esfuerzos entre el material de reparacién y el
concreto original. También son necesarios para el caso en que se espere
que el material de reparacién contribuya proporcionaimente con el concreto
original, para resistir los esfuerzos derivados de las solicitaciones externas.

* En algunos casos puede ser necesario especificar caracteristicas de alto 0
bajo flujo plastico dependiendo de los objetivos estructurales.

* La velocidad del endurecimiento o fraguado es importante si la edificacion
fue puesta fuera de uso y para llevar a cabo los trabajos de rehabilitacién se
requiere poneria de nuevo en operacién lo mas pronto posible.

* La durabilidad de los materiales de reparacién es tanto o mas importante

que en nuevas construcciones, particularmente si la causa que originé la
reparacion fué el deterioro prematuro de la estructura original.
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» Siempre y en todos los casos debe asegurarse la compatibilidad entre los
diversos materiales utilizados en la reparacion y con los materiales de la
estructura original.

Otros materiales Los proyectos de rehabilitacién frecuentemente implicarén
el uso de una amplia gama de materiales tales como: selladores de superficie,
membranas, selladores de juntas, anclas, insertos de acero, materiales para
conexiones y soldaduras asi como inhibidores de la corrosién.

El ingeniero patdlogo y terapeuta debera siempre asegurar la compatibilidad
de los materiales utilizados en la reparacion entre s, asl como con los
materiales de la estructura original. La adecuada seleccion de los mismos
para resolver los problemas identificados es también fundamentall.

6.2.4 Dibujos y especificaciones

Algunas de las caracteristicas peculiares de los documentos contractuales
para proyectos de rehabilitacién, comparados con los de proyectos de
construcciones nuevas son:

+ En caso de estar disponibles los dibujos de la construccion original, pueden
ser reproducidos para el proyecto de rehabilitacion. Esto no sélo ahorra
tiempo de dibujo, sino que permitira mostrar al contratista la naturaleza de la
construccidn original, las dimensiones y localizacién del acero de refuerzo
que debera encontrarse, asl como otros detalles importantes.

- La localizacion, dimensiones y tipo de cada reparacion deberd ser
identificada en los dibujos originales, complementados con elevaciones 6
secciones suficientes para permitir la correcta y completa ejecucién
posterior de los trabajos en el sitio.
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* Frecuentemente serd necesario formular contratos a precios unitarios 0 por
administracién para proyectos de rehabilitacién dado que el alcance de los
trabajos por lo general no estd perfectamente definido al inicio de los
mismos. Para controlar el monto total del proyecto, pudiese convenir solicitar
al contratista reconfirmar o rectificar las cantidades estimadas, antes de
ejecutar cualquier trabajo en el campo.

» Dado que los proyectos de rehabilitacibn se realizan frecuentemente en
estructuras en operacion, es indispensable informar al contratista de las
restricciones impuestas por el propietario mediante una descripcion
detallada de las mismas, antes de que prepare su cotizacion,
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considero que los siguientes puntos son una sintesis de lo mas importante de
entre todo lo expuesto en los capitulos anteriores:

1. Los factores que afectan el desempefio y la durabilidad de las estructuras
de concreto reforzado son tanto intrinsecos como extrinsecos.
El conocimiento y comprensién de los fenémenos fisicos y quimicos,
asociados al comportamiento mecanico y a la interaccién de la estructura
global y de los materiales con el medio ambiente, incluyendo los efectos
de la forma y de los detalles, constituyen el mejor fundamento para el logro
de estructuras seguras y durables.

2. Las estructuras de concreto que hayan sido adecuadamente disefiadas y
adecuadamente construidas y que presten’ servicio bajo condiciones
normales de exposicion y uso requerirdn solamente un minimo de
mantenimiento. Sin embargo, es un error craso suponer que seran exentas
de mantenimiento.

Un programa de inspeccion y mantenimiento periddicos es esencial para
todas las estructuras.

Por estructuras adecuadamente disefiadas y adecuadamente construidas
se entiende aqueilas que:

» La planeacién, el dimensionamiento y el detallado arquitectonico y
estructural se llevaron a cabo con una buena practica profesional, y la
obra fué ejecutada respetando en forma impecable lo estipulado en los
ducumentos constructivos.
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+ Se tomaron todas las precauciones y cuidados conocidos para consegulir
un concreto impermeable y libre de fisuras o grietas, es decir: buen
proporcionamiento; buenos ingredientes - cemento, puzolanas, aditivos,
agregados, agua - y buena manufactura, -- mezclado, transporte,
colocacién, compactacion y curado - es decir, aseguramiento de calidad
para un concreto de calidad.

3. Dentro de los diversos tipos de deterioro que sufren las estructuras de
concreto, la corrosidn del acero de refuerzo es, sin duda, la mas extendida
y quizd la menos entendida en la industria de la construccién. Los
problemas patolégicos son todavia mayores cuando afectan a estructuras
0 elementos preesforzados, en virtud de que las consecuencias de la
ruptura de un tendén son por lo general catastréficas.
Por lo tanto, en el disefio y ejecucion de estructuras nuevas como en la
rehabilitacion de estructuras existentes, debe prestarse especial atencién

a proporcionar una proteccién efectiva y durable al acero de refuerzo 6 de
preesfuerzo.

4. Los dos factores que ejercen la mayor influencia en la proteccién al acero
de refuerzo y al propio concreto y por lo tanto en la durabilidad son, con
mucho, una compactaciébn adecuada y un buen curado. Si estos dos
factores no se logran en la obra, puede afirmarse que todos los esfuerzos
hechos en las etapas de planeacién y disefio seran casi totaimente en
vano.

Por lo tanto, cualquier cosa que el disefiador lleve a cabo para facilitar la

colocacion y compactacion del concreto, redituard muy buenos dividendos
en una mejora sustancial de la durabilidad.

5. La compactacion y el curado son particularmente importantes para la capa
superficial del concreto; es decir, para el recubrimiento, dado que es la
capa que estd en contacto directo con la atmoésfera, proteje al acero de
refuerzo, ¥ en caso de agresiones quimicas es la expuesta a mayores
riesgos.
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Al mismo tiempo, este es e concreto mas propenso a ser pobremente
compactado y pobremente curado. Es por ello que todos los cuidados
mencionados en 5.3.6 son fundamentales.

Los problemas patolégicos de las construcciones son originados por la
comision de errores. Los errores pueden cometerse en cualquiera de las
etapas de la vida de una estructura: planeacién, disefio, ejecucién de obra
¥ uso u operacion. La Unica forma efectiva para reducir tanto la cantidad
como la gravedad de los posibles errores, y por lo tanto de los problemas
patoldgicos, es mediante la educacién, adiestramiento, experiencia Yy
esmero de la totalidad de los profesionales y técnicos en la realizacién de
las actividades que les correspondan.

. La construccién de estructuras es el aporte que ha hecho la industria de la
construccién al mejoramiento de la calidad de vida de la humanidad.

Sin embargo, el desempefio de nuestras construcciones podria mejorarse
grandemente si revisaramos cuidadosamente lo que no ha resultado como
se esperaba, y capitalizaramos las lecciones aprendidas del correcto
diagndstico de problemas presentes y pasados, al planear, disefiar,
construir y operar nuevas estructuras; 6 dicho en otra forma, si contaramos
con una metodologia sistematizada para aprender de las fallas sucedidas.
Esto beneficiaria no solo a la industria de la construccién sino también a la
sociedad en general.

Aprender de las fallas ocurridas significa acopio y difusion de la infor-
macién correspondiente. Desafortunadamente, debemos reconocer que,
como gremio, hemos descuidado nuestra obligacién de aprender de las
fallas, lo cual es explicable en virtud de que las estructuras fallan porque el
hombre falla, y hay una renuencia natural hacia el hablar de los errores de
otros. Sin embargo, debemos hacerlo. Desde luego que se corre el riesgo
de perjudicar a partes inocentes si se disemina informacién imprecisa e
incompleta en forma irresponsable.
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Por ello la difusién, ademas de ser responsable, objetiva y sumamente
cuidadosa, solo debe ser hacia personas ¢ instituciones que puedan
contribuir verdaderamente a enriquecer la practica profesional incluyendo
aquellas dentro y fuera de la industria de la construccién.

Este aprendizaje debe comprender no solo el estudio de las fallas
catastréficas sino también cualquier anomalla 6 disfuncién de menor
severidad e incluso de otras disciplinas afines.

9. Un buen detallado arquitecténico y estructural es la mejor y mas importante

aportacién a la durabilidad y vida de una estructura que puede hacerse
desde las etapas de planeacién y disefio.
El hecho que en la actualidad no se reconozca dentro de la industria de la
construccion la “buena quimica” entre el detalle y la durabilidad estructural
es sintoma de que algo debe andar mal en la educacién de nuestros
ingenieros y arquitectos. Si queremos mejorar la durabilidad y reducir la
incidencia de fallas de nuestras estructuras, es absolutamente esencial
que en nuestros planes de estudio se le dé mayor importancia al detalle y
a las especificaciones constructivas. i

10. Se ha comprobado que los problemas patolégicos que sufren actualmen-
te algunas estructuras son detivados, en buena parte, de que el concreto
que se utilizé fué seleccionado con base en requerimientos de resistencia
solamente. Es por ello muy importante que tanto el disefio de estructuras
nuevas como las evaluaciones y rehabilitaciones de estructuras
existentes, sean realizados por ingenieros estructuristas con buenos
conocimientos de los fendmenos intrinsecos y extrinsecos asociados al
deterioro estructural.

Un cientifico “puro®, especialista en materiales, no podrd responder a
cuestiones vinculadas con anomalias 6 disfunciones de indole mecéanico
porque no cuenta con los elementos para entender el comportamiento
estructural global. Asimismo, un ingeniero estructurista sin conocimientos
del comportamiento de los materiales ante las agresiones del entorno en
que prestara servicio, no podrd disefiar estructuras durables y de larga
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vida otil. La inclusion de una asignaura introductoria a la Patologia,
Terapéutica y Profilaxis estructural en el plan de estudios de la carrera de
Ingeniero Civil serfa ciertamente una accion en la direccién correcta.
Al mismo tiempo, pero con mayor alcance y profundidad, seria
conveniente ofrecer dichas asignaturas en el programa de postgrado en
ingenierla estructural complementadas con la de Ingenierfa Forense.

Antes de terminar creo que valdria la pena recordar como era la educacion
y ol inicio de la practica profesional en el campo de la ingenieria
estructural hace apenas 35 6 40 afios, época en que adquirl mi primera e
incipiente filosofia del disefio estructural.

Mis maestros dentro y fuera de las aulas siempre me dijeron que un
ingeniero que no podia dibujar, no podia disefiar. De hecho, mucho 6 casi
todo lo que haciamos era dibujar y dibujar. En la Facultad cursamos cuatro
asignaturas de dibujo con duraciébn de un afio académico cada una
incluyendo: métodos generales de dibujo, geometria descriptiva,
perspectiva, sombras y dibujo constructivo. Incluso tuvimos que aprender
como afilar los lapices sin la ayuda de sacapuntas; y eso fué a principios
de los aflos sesenta. En los despachos de ingenieria -- de los que la
oficina técnica de Fundidora fué paradigma --, todos los ingenieros
dibujaban. Desde luego que habia dibujantes que solo dibujaban, pero no
habfa ingenieros que solo fueran calculistas. Los ingenieros y los
estudiantes nos sentiamos orgullosos de la limpieza y claridad de nuestros
dibujos - no muy diferente a un artista de su cuadro --.

E! orgullo por los buenos dibujos era igual y a veces mas que por los
buencs disefios.

La regla de célculo y el disefio por esfuerzos de trabajo eran las
herramientas del oficio y lo habian sido por mucho tiempo. Todos, jovenes
y mayores, aceptabamos y nos sentiamos a gusto con las herramientas.
En el ambiente se percibia que todos tenfan una buena sensibilidad del
proceso de disefio.
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Actuaimente, el modo de hacer las cosas ha cambiado en muchos
aspectos. Los proyectos son mas grandes y complicados, los factores de
seguridad se han reducido, utilizamos materiales de mas altas
resistencias, el disefio por estados limite ha reemplazado al disefio por
esfuerzos de trabajo.

Los jovenes graduados, con honrosas excepciones, apenas 8i dibujan
algo mas que colorear caricaturas, el grado de licenciatura se ha
devaluado tanto, que los despachos o firmas de ingenieria exigen como
minimo el grado de maestria para contratar personal.

La actitud de las escuelas y de las firmas ha cambiado. Ahora el éxito se
mide en toneladas de estructura de acero por metro cuadrado de
superficie cubierta, § en kilos de acero de refuerzo por metro cUbico de
concreto, 6 por lo sofisticado de un andlisis. A nadie se le reconoce ni se le
da crédito por detalles constructivos, creativos e ingeniosos que funcionen.
Preferimos transferir esta tarea al contratistaa Somos demasiado
importantes como para emplear nuestro tiempo en “talacha”.

El restirador y la regla de célculo han sido reemplazados por las
calculadoras y por las computadoras personales.

Y es en tomo a las hoy por hoy muy populares computadoras personales
que quisiera hacer unas ultimas reflexiones las que intencionalmente he
dejado hasta el final, para cerrar este trabajo. ’

En los ultimos afios la causa téchica de algunas fallas estructurales
catastréficas ha sido atribuida al mal uso 6 abuso de la computadora. Es
motivo de serias dudas y gran preocupacion si su penetracion y uso cada
vez mayor en la practica de la ingenieria estructural se traducird en un
aumento de la incidencia de fallas y colapsos.

Esta preocupacion esta fundamentada en los siguientes considerandos:

a) Actuaimente, las calculadoras de bolsillo, y las computadoras perso-
nales estan practicamente al alcance de todos y totaimente asimiladas
tanto dentro del proceso educativo como en el ejercicio pofesional de la
ingenieria de las huevas generaciones.
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b)

c)

d)

En la practica, esto ha eliminado la oportunidad de aprender dos cosas
importantes acerca de la ingenierfa que nos fueron ensefiadas en forma
natural hasta la década de los afios sesenta cuando nuestra Unica
herramienta era la regla de calculo; primera, que las respuestas de
cualquier céiculo son solo aproximaciones y por lo tanto debemos
reportarias con una precision no mayor a la de los datos de partida
pues de ofra forma no tendrian sentido y; segunda, que el orden de
magnitud de la respuesta es algo que se conquista mediante una
sensibilidad hacia los problemas y no es un regalo automatico de
artefactos mecénicos de célculo.

Actuaimente la computadora junto con una plétora de programas pa-
quete se encuentran disponibles y econémicamente accesibles en el
mercado, los que pueden usarse para analizar y dimensionar cada uno
de los componentes de estructuras complejas de tal forma que tengan
peso minimo - pero al mismo tiempo esfuerzos Maximos -,
produciendo la estructura “mas econémica’.

El problema es que al hacer cada componente lo mas ligero y o mas
esforzado posible no queda margen para cubrir la posibilidad de algan
error, ya sea en los propios calculos de la computadora, en los
materiales, en la gjecucion de la obra 6 durante el uso u operacion.

Por lo tanto, parece razonable pensar que las estructuras “optimizadas”
computacionalmente pudiesen ser los disefios menos seguros.

La computadora ha venido a ser al mismo tiempo una bendicién y una
maldicién, porque ha hecho posible llevar a cabo célculos que alguna
vez estuvieron fuera del alcance de la paciencia y perseverancia
humanas, pero al mismo tiempo dichos célculos °quedan vituaimente
mas alla de toda posibilidad de verificacion humana.
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e) Si bien es cierto que la computadora puede ser un muy buen y quiza
indispensable socio del ingeniero en el proceso de disefio, también es
cierto que es una fuente de exceso de confianza por parte de sus “jefes’
humanos. La ilusién que produce su capacidad para lo complicado, ha
conducido a una dependencia cada vez mayor hacia la computadora
por parte de l0s ingenieros, que reconocen mejor sus limitaciones para
resolver problemas que lo que la propia computadora es capaz de
reconocer de las suyas.

f) Lo que se pasa por alto con frecuencia al usar la computadora es el
hecho de que el objetivo central del disefio estructural es el evitar las
fallas y que, por lo tanto, es primordial el poder identificar todos los
posibles modos de falla de la estructura y esto no lo puede hacer la
computadora por si misma. Es el ingeniero que la usa quien debe
formular las preguntas cruciales, decisivas, definitivas.

g) En caso de errores como pueden ser una concepcién equivocada de
modelo estructural, o al introducir los datos para formular el modelo
numérico que serd analizado a través de los calculos no pensantes e
irrefiexivos de la computadora, los resultados que se obtengan tendran
- en el mejor de los casos - algun vago parecido con la realidad; v,
como el ingeniero no ha tenido la oportunidad de adquirir sensibilidad
hacia la estructura que esta disefiando, no le sera posible detectar nada
sospechoso de ninguno de los numeros producidos por la
computadora.

h) Sila computadora se utiliza para “exprimir’ los cdiculos de estructuras
grandes ¢ repetitivas pero no hecesariamente innovadoras, es probable
que la computadora no pueda engafiar a un ingeniero experimentado
porque con base en sus propias vivencias y en las de sus colegas con
estructuras semejantes, ciertamente sabr4 qué debe cuestionar a la
misma maquina para asegurarse de los resultados obtenidos.
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Si ademas, le tocd vivir situaciones de fallas, podra estar
particularmente alerta ante la posibilidad de esos modos de falla.

I) Sin embargo, si se confia en la computadora para ol disefio de estruc-

)

turas innovadoras y audaces, de las que no se tienen experiencias
previas de éxito y mucho menos de falla, sera tan probable ~ y quiz4
mas -~ para la computadora cometer errores, que para los ingenieros de
la época de la regla de céiculo y, entre mas estructuras complicadas y
rebuscadas se disefien porque se crea que la computadora puede
hacer lo que el hombre no puede, entonces habrd mas peligro de
errores y fallas ya que, entre mas nos alejemos de experiencias previas
semejantes, es menos probable que podamos pensar en los
cuestionamientos correctos.

Es preocupante que ante la disponibilidad de computadoras y paque-
teria de célculo, los ingenieros acepten responsabilidades que, en el
mejor de los casos, estén en los limites de su experiencia. Y al no
contar con experiencia en ese campo, no tendran los elementos para
cuestionar un disefio generado por una computadora el cual, para un
ingeniero que ejecutd por si mismo muchos disefios con la ayuda de su
regla de calculo, podra parecer absurdo y peligroso.

k) Mac. Gregor (1984) exprest lo siguiente acerca de la creacién de pa-

quetes de computaciéon que se usarfan en la practica del disefio
estructural en el futuro: "Debido a que la elaboracién de los programas
de anadlisis y dimensionamiento estructural es sumamente complicada,
la comunidad profesional en general, usard programas preparados por
unos cuantos. Estos cuantos provendran del grupo de los “analistas” y
no del grupo de los “disefiadores”. En términos generales, su area de
conocimiento y experiencia tendera a ser limitada. Parece muy diticil
vislumbrar un mecanismo que permita garantizar que los productos de
ese tipo de persona puedan reflejar la experiencia e intuicion de un
disefiador competente. En los talleres de disefio, la reduccién en tiempo
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de célcuio podré liberar al ingeniero para emplear mas tiempo en
pensamiento creativo g para permitile desarrollar mas trabajo con
menos pensamiento creativo que actualmente (1984). Si el andlisis
computacional estd disponible, es seguro que se utilizard. Como las
respuestas son muy ‘precisas’, habr§ una tendencia a creer
ciegamente en ellas. El incremento de volumen de trabajo numérico
puede llegar a sustituir la evaluacién del verdadero comportamiento de
la estructura en forma global. Por lo tanto, el uso de las computadoras
para el disefio estructural debiera regularse por ingenieros
conocedores y experimentados que pueden juzgar rapidamente la
validez de una respuesta y el aspecto préctico de los detalles.

Ahora mas que nunca, el reto para nuestra profesion y para la
educacion es formar ingenieros que sean capaces de levantarse para
rechazar o modificar los resultados de andlisis y disefios estructurales
asistidos por computadora”

I) En varias ocasiones he recibido de ingenieros de la vieja guardia los
siguientes comentarios y cuestionamientos:

* Las computadoras son la calamidad mas grande que le ha sucedido a
la humanidad y los ingenieros somos parte de la humanidad.

« ¢ Estaremos formando sélo choferes de computadora en nuestras
facultades de ingenieria?

+ (Requerirén las computadoras "cédula profesional*?

Vale la pena reflexionar...
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