UNIVERSIDAD DE CARABOBO 2

FACULTAD DE INGENIERIA
QO rACuULTAD
AL

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL e
8INDENIENR

DEPARTAMENTO: INGENIERIA ESTRUCTUR

MANUAL DE REPARACION DE COLUMNAS DE CONCRETO
ARMADO SOMETIDAS A EFECTOS DE CORROSION

Tutor: Prof. Héctor Buyones Autores: BOGADO B. Magdalena N.
VILLEGAS L. Martha L.

Barbula, Junio de 2012



UNIVERSIDAD DE CARABOBO 2
FACULTAD DE INGENIERIA O mRouTAo
e
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 8wnmmm

DEPARTAMENTO: INGENIERIA ESTRUCTURAL

MANUAL DE REPARACION DE COLUMNAS DE CONCRETO
ARMADO SOMETIDAS A EFECTOS DE CORROSION

Tutor: Prof. Héctor Buyones Autores: BOGADO B. Magdalena N.
VILLEGAS L. Martha L.

Barbula, Junio de 2012



AGRADECIMIENTOS

- A Dios, por no-abandonarme ew este transitow de lav vida, y permitivme
alcangow esto nueva meto.

-A lo Ing. Mawiov Alice Olawarrietw, profesorar de law Universidad, Centro-
Occidental Lisandro- Alvawrado, quiér cow sus orientaciones y swpalabro
oportuna higo- posible lav elaboraciow de este trabajo- de grado; y o lov
Drov. Oladis Troconis de Rincdn, Directoraw del Centro- de Estudios de
Corrosiow de la Universidad del Zulia, que av pesaw de sus compromisos
two o enorme deferenciv de ayudowrnoy y swministrornos lav
informacidw requerida paraw nuestro investigaciow.

A Evira, av quién le debemos graw parte de ésto irwestigacion, por sw
covutonte ayuday oportunosy consejos.

-A Mowthow Lovena, mio compaieravy amiga, por comportir conmigo- estov
increible travesio.

Magdalena N. Bogado B.



DEDICATORIA

A Dios; lav roca frmav que cimentar miv viday, por no- abandonarme
en este tromsitow y ser miolug ew lav noche obscwrar de lov fe.

A mis padres;, por enseiowrme que Loy conocimientos no- sonw nado
sino- vienew acompanados de hwmildad; por todosy loy instantes
mowowvillosos que Dios me hav regalado v sw lado-y sw especial manera de
guiawrme y sostenerme enw medio-de las tribulaciones.

A miy hermanos; Abrahamv quien hav sido- mi grow ouwnigo- y
complice desde low infancio, o mis doy dngeles porque donde quiero que
estén se que estin velando-por mi.

A todoy aquelloy que ew este lavgo- recorrido Uamado vida, hanw
sido- misy compavieroy de jornada; conw quienes he compartido alegrios y
tristegas. Familiawes, amigos, hermanos, no tengo palabras poro
expresow mio agradecimiento; solo- puedo- bendecir o Dioy por rodearme
de gente tov mawrovilosa, de quienes he aprendido-y sigo-aprendiendo-

Magdalena N. Bogado-B.



AGRADECIMIENTOS

Agradegco a Dioy por concederme lov vido

y regalawrme diav v diaw tantas oportunidades para crecer

y desarrollawme espiritual y emocionalmente;
avangando- siempre por loy caminos del biewy lav justicio.

Gracias mamd por dorme lav oportunidads

de tener hoy un testimonio- de eterno-agradecimiento-hacia t
por el apoyo- moral y material

que siempre me has dado

y conlo-cual he logrado- cudminew mi cowrerow profesional,
que pawaw mi es lav mejor herenciow que puedes dejorme;
gracias por ayudawrme o crugor cow firmegay valentios

el sendero-de lav superacidn,

s¢ que seguird siendo- ast porque juntas somos el mejor equipo-
Gracios por confiow y creer e mi;

por darme fuerzas, pov awriesgarte, por sacrificarte;

por estow junto-a mu env Loy momentos dudces y amargos

y sobretodo gracias por ser mi mawmdl.

Hoy alcance una metow que es mds twyaw que miav

por dedicowte o guiow mi vido conw oumor y energiov

y hacer de mi la mujer que soy.

Te aumo- mama.

Gracias v mi tiaw Elvira,
por creer exv nuestro-proyecto
y prestawrnos toda sw colaboracidn
por covwertirse exv uno tutora mas de estow inwestigacion,
por covregiv nuestroy evvovey
y brindawrnos ayuda y dedicacidw sivv interés alguno:..
Por siempre agradecida contigo-tia/!
Gracias o lov Ing. MowiavAlice Olowawrrieto,
quien noy aporté- conocimientosy apoyo- de forma incondicional
desde el diav que lav conocimos.
Gracias o Magda, por ser mi amigory mio compariera exv estow etapa,
por confiaw siempre enw nuestras ideas y sacarlas adelante;
por loy trasnochos; loy dias agotadores,
por la luchav incansable paraw sacor uv sueio-adelante;
por mantener siempre vivay las ganas de superar todos los obstaculos:..
Sinvtt no-hubiera sido-posible lograrlo- amiga, te quiero- mucho!



Gracias o mi papd, abuelas, tios, tiasy primos
por toda sw colaboracidn o lo-la largo-de mi vido

Y mi cavreray universitow i

Gracias o mis aumigas y o miy amigoy incondicionales
que siempre haw estado- o mi lad.o,

apoyandome y aconsejandome en todo;

no-loy menciono-porque es unow largo listow

pero-a todos loy aprecio- muchisimo-

Y avtodoy aquellos que de unaw w otraw forma me hauwv acompaiado
Y que se me escaponv de lo mente

pero-no-dejon de ser importantes.

A todoy wnv millow de gracios

Y que Dioy loy acomparie siempre.

Mawtho Lovena Villegas Landivar.

vi



DEDICATORIA

A Tty que has crecdo-enw mi desde antes de nacer,

me ha visto-crecer y has apoyado- cado uno-de mis proyectos
luchando o mi lado- sinv descansar hastow lograrlos...

A tU que has Uorado-y has reido-las vivencias que he tenido-..

A tU que has trabajado sinv cansancio-

awriesgandolo-todo-por y para mi

sinvtemor avfracasar...

A tUque has sido; ereyy serdy siempre mi companera de vida..

A tUque eres law ragdw de miv existiv, mi fuerza, mi inspiracidn, mi mejor
"

At mama te dedico- mi Trabajo-de Grado- paraw optow por el titulo-de
Ingeniero-Civil.

A Mime; quier vio-crecer y cuiddew sw nines

a lv mujer respornsable de darme lav vido

y que lego-hariaw lo- mismo- conumigo-

desde mi Uegadao o este mumndo:..

A tU que jugaste conmigo- cado diov que pasamos juntas
Y que te covwertiste evv otraw mamar paraw ma,

s¢ que hoy estawias muy orgullosa

de ver que tw niiaw ey unaw muijer profesional.

A mi papd, abuelas, tios, tias y primos
que también haw compawtido mi vidawy mis experiencios.

A mi amiga, hermanavy compaiera de tesis: Magda...

Las palabras sobran para decivte cuanto- carino-te tengo-aumigad!!
Eres increible, que Dioy te bendiga siempre.

A misy amigas y amigos,

quienes sehanw unido- o mi v lo-lawgo-

del corto-camino- que Uevamoy recorrido-de nuestras vidas:..

Loy quiero- muchisimo- av todos!

Mowtha Lovena Villegas Landivar.

Vii



INDICE

INDICE DE FIGURAS Xi
INDICE DE GRAFICOS Xil
INDICE DE TABLAS Xil
RESUMEN Xiv
INTRODUCCION 1
CAPITULO | 3
EL PROBLEMA 3
Planteamiento del problema 3
Obijetivos de la Investigacion 5
Justificacion del Estudio 6
Alcance 8
Limitaciones 8
CAPITULO Il

MARCO TEORICO
Antecedentes de la Investigacion

Bases Teoricas 14
Manual 14
Estructura 15
Columnas 17
Vida util de las estructuras 17
Esfuerzos que influyen sobre las estructuras 22
Concreto 25

Concreto Armado 26
Caracteristicas y propiedades del Concreto 26

Armado

viii



Corrosion
Tipos de Corrosion
Caracteristicas de la Corrosién del Concreto
Proceso Quimico de la Corrosion
Manifestacién de dafios en el Concreto
Reparacion de Darfios en el Concreto
Marco Normativo Técnico

CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO
Tipo de Investigacion
Disefio de la Investigacion
Proceso Metodoldgico
Poblacion y Muestra
Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Revision Bibliografica
Entrevista No estructurada
Encuesta
Validacion...
Confiabilidad
Analisis de Datos

CAPITULO IV
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADO

Fase I: Diagndstico de las necesidades de la elaboracién de
un Manual de Reparacion de Columnas de Concreto Armado
sometidas a efectos de corrosion

Fase Il: Andlisis de la factibilidad técnica y operativa del
proyecto para la verificacion de su viabilidad

Fase lll: Procedimiento para la elaboracion del manual de
Reparacion de Columnas de Concreto Armado sometidas a
efectos de corrosion.

27
29
31
32
37
41
43

51
51
52
52
54
56
57
57
57
58
58
60

62
62

75

77



CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXOS

ANEXO A
Cuestionario
ANEXO B
Juicio de Expertos

123
124
125
129
130

132



Figura

INDICE DE FIGURAS

Vida util de las Estructuras de Concreto en funcion
del fendmeno de la corrosion del refuerzo

Abaco para la determinacion del espesor de
recubrimiento sobre las armaduras en funcién del
ambiente (Zona urbana e Industrial); del concreto
(Resistencia entre 10 y 50 Mpa) y de la vida dutil
deseada de 1 -100 afios

Vida atil en funciéon de la corrosion de la armadura

Fisuras generadas por cargas directas

xi

Pg
20

21

22
39



Grafica

© 00 N oo o b~ w NP

=
o

item 1
item 2
item 3
item 4
item 5
item 6
item 7
item 8
item 9

[tem 10

INDICE DE GRAFICAS

Xii

Pg

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74



Tablas
1

2
3

INDICE DE TABLAS

Estratificacion de la Poblacion
Estratificacion Poblacion- Muestra

Analisis Porcentual General

Xi

Pg
63
64
72



UNIVERSIDAD DE CARABOBO

FACULTAD DE INGENIERIA 2&
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO: INGENIERIA ESTRUCTURAL

O FACLLTAD
INGENIERIA

MANUAL DE REPARACION DE COLUMNAS DE CONCRETO
ARMADO SOMETIDAS A EFECTOS DE CORROSION

Autores:

Bogado B, Magdalena N
Villegas L, Martha L
Junio, 2012

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad la elaboracion de un
Manual de Reparaciones de Columnas de Concreto Armado sometidas a
efectos de corrosion. La problematica que se presenta es que cuando la
estructura se encuentra en ambientes agresivos pueden generarse fallas que
afectan la vida util de las edificaciones, en especial las columnas, que siendo
un elemento de tanta importancia en el sistema estructural puede verse
expuesto a estas falla; a pesar de esta realidad, en Venezuela no existe una
normativa como tal, tomando este argumento surge la interrogante de
desarrollar un Compendio de apoyo para los profesionales en el area. La
investigacion esta enmarcada en un Proyecto Factible. La poblacion la
conforman los docentes del Departamento de Estructura y los estudiantes del
octavo semestre de la carrera de ingenieria civil. Las técnicas de
investigacion utilizadas fueron la Investigacion Bibliogréafica, La Entrevista y
la Encuesta, asi mismo sus instrumentos son la Ficha Técnica, la Entrevista
no Estructurada y el Cuestionario. El procedimiento metodoldgico se llevo a
cabo en tres fases como son el diagnéstico de la necesidad, el analisis de la
factibilidad y el desarrollo del Manual. Una de las razones més importante de
la elaboracion del Manual es la de fortalecer y orientar sobre las fallas
ocasionadas debido a la corrosion.

Descriptores : Columnas, Corrosion, Normativas
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INTRODUCCION

El concreto armado es una técnica empleada ampliamente a nivel mundial,
debido a su versatilidad en cuanto al disefio y durabilidad. Sin embargo, bajo
ciertas condiciones, cuando la estructura se encuentra en ambientes
agresivos pueden generarse fallas que afectan la vida atil de las
edificaciones, en especial de las columnas, que siendo un elemento de tanta
importancia en el sistema estructural puede verse expuesto a éstos factores,
provocando serias afecciones que comprometen su desempefio tanto desde
el punto de vista de la resistencia mecanica como respecto a la durabilidad
de la estructura. En este sentido, y partiendo de la necesidad de reparar
efectivamente las columnas, se fundamenta este trabajo especial de grado,
en el que se desea proponer manual de reparacion de columnas de concreto
armado, concentrdndose en las fallas causadas por el fenomeno de la
corrosion, de manera de proporcionar herramientas que permitan la
intervencion y reparacion oportuna, evitando futuros dafios irreversibles que

comprometan seriamente a la edificacion.

Uno de los propésitos mas importantes del estudio de este tema, es
brindar un compendio bibliografico con lenguaje sencillo y dindmico que
permita al lector conocer las principales consideraciones a tener en cuenta al

realizar una reparacion.

El capitulo | contiene el planteamiento del problema, los objetivos tanto el
general como los especificos, la justificacion y delimitacion, describiendo



respectivamente la problematica que se genera en las columnas de concreto

armado sometidas al fendmeno de la corrosion.

En el capitulo Il se encuentran los textos que sirvieron de punto de apoyo
para realizar el presente trabajo, asi como el marco tedrico donde se
plantean los preceptos concernientes a la corrosion en el concreto armado,

en especial en las columnas, conjuntamente con los principios de reparacion.

El capitulo Il presenta el tipo y disefio de la investigacion asi como otras
definiciones importantes para el desarrollo, como: poblacién, muestra,
descripcion de la metodologia, técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos y analisis de datos.

En el capitulo IV se expresa el resultado de la investigacion,
primeramente diagnosticando la necesidad de la elaboraciéon de un manual
gue comprenda la reparacion de columnas de concreto armado sometidas a
efectos de corrosion, el estudio de su factibilidad técnica y operativa y

finalmente la propuesta, esbozando los objetivos y estructuras de la misma.

Para finalizar se presentan las conclusiones y recomendaciones que se
obtuvieron del estudio realizado, haciendo énfasis en la necesidad de seguir
indagando en este ambito, para garantizar, en un futuro, estructuras
disefladas bajo criterios de durabilidad que brinden confort y seguridad a sus

usuarios.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

En las edificaciones de obras estructurales es fundamental inspeccionar
y controlar el proceso constructivo; también lo es el conjunto de factores
ambientales a los cuales estaran sometidas, el cumulo de todos estos

aspectos garantizaran la permanencia y la vida util de las construcciones.

Durante muchos afos se ha observado mundialmente como el fenédmeno
natural de la corrosion afecta diversas estructuras, especialmente las que se
encuentran en las zonas costeras; Venezuela, debido a su ubicacion

geogréfica, no escapa a esta situacion. Porrero, J. (2009)

Resulta importante destacar que en la amplia extension de zonas
costeras de este pais se distribuyd una alta densidad poblacional aunada al
ndamero elevado de industrias, siendo la méas emblemética la industria
petrolera y sus derivados, quienes conforman el medio ideal para el
desarrollo de la corrosion.

A pesar de esta realidad, no existe en el pais una normativa que se

enfoque en la durabilidad de las estructuras, métodos preventivos y de



rehabilitacién de las mismas, solo se dispone de la “Norma Venezolana para
el Proyecto y Construccién de Obras en Concreto Estructural” (COVENIN
1753:2006) que en su capitulo IV hace referencia a los Requisitos de
Durabilidad del Concreto, sin profundizar en detalles acerca de esta
problemética; y actualmente, esta en discusioén en nuestro pais la Norma
272.1-004: Concreto — Durabilidad.

Hoy por hoy, con el manejo de tecnologias en el estudio de patologias
de edificaciones e ingenieria de materiales, han surgido diversas opciones
gue podrian ofrecerse como soluciones ante la necesidad de rehabilitar una
estructura, mayormente por el desconocimiento en un gran nimero de casos
de como se presentan los primeros sintomas de afectacién. Helene, P.
(2000)

Como bien es sabido, las edificaciones estan conformadas por un
sistema compuesto por un conjunto de partes que garantizaré la capacidad
de la estructura para soportar los esfuerzos a los cuales sera sometida; en
este sentido, las columnas son aquellos elementos estructurales dispuestos
verticalmente en la construccion que estan disefiados para resistir
compresion, y debido a la gran importancia que tienen dentro de todo el
sistema, es fundamental conservar integramente las condiciones bajo las

cuales fueron disefiadas y construidas.

Se precisa entonces la aparicién cada vez mas frecuente de casos de
columnas con severos dafios producto de la corrosion de su acero de
refuerzo, en donde la coexistencia prolongada con humedad y/o agua
disparan este proceso patologico algunas veces bastante violento,
presentandose en los peores casos pérdida de secciones en el acero y en el
propio concreto asi como la disminucion de adherencia entre ambos

materiales, por lo que es necesario conocer los métodos que pueden



emplearse para reparar las columnas afectadas una vez realizado el estudio

diagnostico pertinente por parte de un especialista. Porrero, J. (2009)

Formulacion del Problema

Tomando como base todos los argumentos antes expuestos, han

surgido las siguientes interrogantes:

¢Existe la necesidad de la elaboracion de un Manual de Reparacion de
Columnas de Concreto Armado Sometidas a Efectos de Corrosion?

¢, Se podra desarrollar el procedimiento para la elaboracion de un Manual de
Reparacion de Columnas de Concreto Armado Sometidas a Efectos de
Corrosion?

Para responder estas interrogantes se planted el desarrollo del Trabajo

Especial de Grado titulado: “Manual de Reparacion de Columnas de

Concreto Armado Sometidas a Efectos de Corrosion”.

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Disefiar un Manual de Reparacion de Columnas de Concreto Armado

Sometidas a Efectos de Corrosion.



Objetivos Especificos

» Diagnosticar la necesidad de la elaboracion de un Manual de
Reparacion de Columnas de Concreto Armado Sometidas a Efectos

de Corrosion.

* Analizar la factibilidad operativa y técnica de la elaboracion de un
Manual de Reparacion de Columnas de Concreto Armado Sometidas

a Efectos de Corrosion para su viabilidad.

» Desarrollar el procedimiento para la elaboracion del Manual de
Reparacion de Columnas de Concreto Armado Sometidas a Efectos

de Corrosion.

Justificacion

En la Ingenieria, la toma de decisiones al realizar una obra es
fundamental para el correcto desarrollo de la misma, por lo que es necesario
contar con toda la informacién posible sobre los materiales y procedimientos
en la elaboracién de un plan verdaderamente efectivo para la ejecucion del

proyecto.

Uno de los fendmenos mas frecuentes en la construccion es la corrosion;
particularmente en ambientes marinos, es un problema grave que ha venido
afectando al mundo, ya que se pueden presentar manifestaciones
patoldgicas de significativa intensidad, lo que lleva a elevados costos de

reparacion de la estructura, posible reduccién de su capacidad resistente,



falta de estética y, dependiendo del grado del dafio, podria verse afectada la
seguridad de las personas. Debido a todo esto se hace necesario emprender

acciones para reparar y alargar la vida residual de la estructura.

La seleccion del sistema de reparacion a emplear dependera de la
gravedad del problema, de las condiciones internas y externas a la que esté
expuesta la estructura y de los recursos econdmicos, humanos vy
tecnologicos disponibles. La reparacion localizada, sustituyendo el concreto
contaminado por morteros de reparacion ha sido el método mas comudn para
estructuras con la armadura corroida, independientemente del medio de

exposicion.

Por lo tanto, y debido a la gran cantidad de obras civiles ubicadas en la
Region Costera de Venezuela, de gran implicacion en la economia y que no
solo incluye edificaciones de uso residencial sino también comercial e
industrial, que se han visto o pueden verse afectadas por causa de la
corrosion obliga a realizar un estudio que facilite la correcta eleccion y

aplicacion de los procedimientos de rehabilitacion de las mismas.

Mediante este trabajo se especificaran los procedimientos practicos,
detallados y actualizados de acuerdo a los requerimientos que demandan las
normas nacionales asi como normativas internacionales para la reparaciéon
de estructuras sometidas a corrosion, tomando en cuenta que actualmente
no existe una normativa nacional especifica para tratar esta clase de
problemética y teniendo siempre como base el diagndstico elaborado

previamente por un especialista en la materia.



Alcance

La presente investigacion comprende el conjunto de medidas de
reparacion de columnas de edificaciones sometidas a los efectos de la
corrosion y que aun se encuentren en su periodo de vida util, debido a la
influencia de ambientes agresivos (Zona Costera) y que rednan todos los
requisitos minimos establecidos por la normativa venezolana vigente.

Considerando previamente realizado el estudio patolégico, se
desglosaran todas aquellas soluciones posibles para cada caso, sin perder
de vista que no se pretende suplantar la labor de los especialistas en la
materia, sino de brindar un material de soporte que facilite la toma de

decisiones al presentarse dicho problema.

Finalmente se estima que este manual contribuya a difundir y unificar
criterios en cuanto al tratamiento de estructuras sometidas a la problematica
en cuestion, y a su vez proporcionar informacion a todas aquellas personas
interesadas en este tema; asi como también abrir un camino para futuros

trabajos de investigacion realizados por estudiantes de esta universidad.

Limitaciones

Este trabajo de grado se ve condicionado por la imposibilidad en el
acceso a las edificaciones, ya que se debe contar con la autorizacién de los
propietarios del lugar; lo cual puede resultar perjudicial para ellos puesto que
estan exponiendo publicamente el mal estado en el que se encuentran sus
inmuebles, restandole asi valor economico y quizas hasta ocasionar

problemas legales.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Para el desarrollo de este estudio se llevd a cabo un proceso de
recoleccion de informacion que sirvid de soporte para el progreso de la
investigacion; esto con el fin de contar con bases firmes que se relacionan

directamente con el topico del trabajo.

Antecedentes de la Investigacion

En tal sentido, se presenta una sintesis de las investigaciones
relacionadas con el &rea de desarrollo de este Trabajo Especial de Grado y

cuyo contenido sirvio de referencia para el desarrollo del mismo.

Bermudez (2007) en su Tesis Doctoral de la Universidad Politécnica
de Madrid, Espafia, titulada : “Corrosién de las Armaduras del Hormigon
Armado en Ambiente Marino: Zona de Carreras de Mareas y Zonas
Sumergidas”, explica que el mencionado trabajo pretende contribuir al mejor
conocimiento de concreto armado en ambiente marino con fines normativos,
abordando aspectos relativos tanto a la calidad exigible al concreto situado
en este ambiente, como a la seleccion del método de ensayo adecuado para
evaluar la durabilidad del concreto armado, de modo que pueda utilizarse

como ensayo de control de calidad.



Se plantea entonces un estudio experimental consistente en el analisis
del concreto de siete muelles espafoles construidos con cajones flotantes;
sobre los testigos extraidos de estos cajones, se realizaron una serie de
ensayos (resistencia a compresion, velocidad de transmision de ultrasonidos,
penetracion de agua bajo presion, porosidad abierta, absorcion de agua,
capilaridad, permeabilidad al oxigeno, determinacion quimica del contenido
de cloruros y profundidad de carbonatacién) que permitieron seleccionar un

método e ensayo para controlar la calidad del concreto.

Con todo esto se logré generar una base de datos de velocidades de
penetracion de cloruros, lo cual permitio desarrollar un modelo de difusion de
cloruros valido para concretos fabricados con cemento portland normal o con

adiciones minerales.

Se obtuvo como resultado que el control de la resistencia del concreto no
garantiza su durabilidad, pero si es un efecto favorable para esta ultima la
colocacion de adiciones, también se observo que la aplicacion del modelo
desarrollado permitié evaluar la eficacia de los actuales requisitos normativos

para garantizar una vida util de cincuenta afios de las estructuras marinas.

Con la anterior investigacion se toma como base de estudios para el
desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, que la utilizacion de cementos
con alto contenido de adicion permite conseguir concretos muy
impermeables, incluso con dosificaciones menos estrictas que utilizando

cemento portland.
Por su parte, Hernandez (2009) elabor6 como Tesis Doctoral en la

Universidad de Granada: “ Evaluacion de Microsilice en la Reparacion de

Vigas de Hormigdn Armado Contaminado con Cloruros”, cuyos objetivos

10



principales fueron evaluar el comportamiento de reparaciones localizadas
con morteros aditivados con microsilice y ceniza volante, en estructuras de
concretos armados expuestas a ambientes marinos, tanto desde el punto
de vista mecanico como electroquimico, y comparar sus resultados con

reparaciones realizadas con anodos de sacrificios en las mismas.

Todas las mezclas preparadas fueron caracterizadas fisico-
mecanicamente y la evaluacién en el tiempo se efectué mediante ensayos
electroquimicos: potencial de corrosion, velocidad de corrosion, (resistencia a
la polarizacion) y polarizacion potenciodindmica ciclica; se utilizd un
procedimiento experimental, donde se elaboraron morteros de reparacion
con el fin de encontrar uno que presentara caracteristicas durable ante un
ambiente agresivo marino y resulté que la microsilice mejora las propiedades
relacionadas con la durabilidad de la mezcla del mortero, tanto si se utiliza

sola como si se utiliza como mezcla.

También se determiné en este estudio que independientemente del
contenido de ceniza volante y de microsilice, para activar la armadura en
este ambiente tropical, se necesitan mas de cuatro mil ppm de cloruros libre

en base al contenido de cemento.

El trabajo de Hernandez ayuda en la presente investigacion debido a
gue ahi se determindé que aun cuando la reparacion con mortero desde el
punto de vista mecanico fue exitosa, los resultados electroquimicos muestran
gue la corrosiéon continuard si el concreto ya estd contaminado de iones
cloruros, incluso podria potenciar la corrosion de barras cercanas a la
reparacion.

En otro orden de ideas, Aurrekoetxea (2009) en su Tesis Doctoral en la
Universidad de Burgos, Espafia realizé la investigacion titulada: “Reparacion

de Pilares con dafios parciales localizados”, cuyo objeto es analizar
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meétodos de reparacion de pilares que no impliguen reconstruccion o
refuerzo (incremento de capacidad resistente), sino reparaciéon o0
recuperacion de la capacidad resistente perdida por alguna lesién. Para ello,
las técnicas de reparacion o consolidacion mas empleadas se basan en la
aplicacion de morteros especiales y en morteros arena-cemento, habiendo

resultados mas eficaces en los primeros.

Los métodos de reparacion han sido analizados abordando una
investigacion experimental de ensayos de pilares reparados (con pérdidas
de dos esquinas, cuatro esquinas y todo el recubrimiento), concluyendo que
se observa un efecto de excentricidad inicial en los ensayos, lo cual se
evidencia en la mayor deformacién de la cara daflada respecto a la no

dafiada (pilares de dos esquinas).

Ademéas de la investigacion con ensayos experimentales también se
realizé una modelizacibn matematica, de la cual se obtuvo que el fallo de los
pilares reparados desde el origen de carga se produce por la unién entre el
concreto y el mortero para niveles incluso por debajo de los obtenidos
experimentalmente, esto para geometrias del chaflan de cuarenta y cinco

grados.

Con la investigacion aportada por Aurrekoetxea se hace razonable
emplear materiales de reparacion de modulos de elasticidad y resistencia no
muy diferentes a las del concreto, ya que se acusa un retraso de
deformacién en las esquinas reparadas respecto al concreto antiguo del
mismo pilar, detectado por los extensdmetros 6hmicos colocados a media
altura de la reparacion; este hecho revela una tendencia al deslizamiento

relativo entre materiales por la diferencia de la rigidez de los mismos.
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Asi mismo se puede indicar que se observa que la adherencia entre
materiales es mayor en los pilares con pérdida total de recubrimiento

respecto de los que lo pierden solo en las esquinas.

Pérez (2010), para su trabajo de fin de Master en la Universidad
Politécnica de Madrid Espafia presento: “ Vida util residual de Estructuras de
Hormigén Armado afectadas por corrosién” con el proposito de ofrecer un
enfoque general del fendmeno de corrosion de las armaduras en los distintos
tipos de estructuras de concreto armado; para este fin se realiz6 una
descripcion del fendmeno explicando sus formas de aparicion (corrosion
himeda o seco), asi como sus factores desencadenantes (carbonatacion,

presencia de cloruro), acelerantes y retardantes.

Pérez empled para el desenvolvimiento de su investigacion una
observacion previa a los viaductos de la Autovia AP-8, Viscaya, Espafia,
haciéndoles antes que nada una inspeccion visual donde se apreciaron
fisuras en los dinteles; posteriormente tomo algunas muestras para realizar
ensayos posteriores en el laboratorio, asi como también ensayos in sito,
obteniendo como resultados a tales ensayos que la condicién necesaria es la
existencia de wun gradiente de humedad intermedia o ciclos de
humedad/secado en zonas adyacentes a las armaduras para que se

manifieste el desarrollo del proceso de corrosion.

El trabajo investigativo de Pérez permite tomar como antecedente para
esta investigacion de pregrado que la presencia de humedad en la estructura
Nno es necesaria para que se produzcan los procesos de corrosién en
armaduras, sino que simultaneamente debe incidir algunos de los siguientes

factores o la accién combinada de ellos:

* La carbonatacién del concreto.
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 Una deficiente calidad del concreto de recubrimiento y/o un

insuficiente espesor del mismo.

» La presencia de sustancias agresivas en el concreto (cloruros), bien
sea que procedan del exterior o aportadas a la masa del concreto por

sus materiales constituyentes.

Bases Tedricas

Manual

Los manuales son textos utilizados como medio para coordinar,
registrar datos e informacion en forma sistémica y organizada. También es el
conjunto de orientaciones o instrucciones con el fin de guiar o mejorar la

eficacidad de las tareas a realizar. Pueden distinguirse los manuales de:

- Organizacién

Este tipo de manual resume el manejo de una empresa en forma
general. Indican la estructura, las funciones y roles que se cumplen en cada

area.

-Departamental

Dichos manuales, en cierta forma, legislan el modo en que deben ser
llevadas a cabo las actividades realizadas por el personal. Las normas estan
dirigidas al personal en forma diferencial segun el departamento al que se

pertenece y el rol que cumple
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-Politica

Sin ser formalmente reglas en este manual se determinan y regulan la

actuacion y direccion de una empresa en particular.
-Procedimientos

Este manual determina cada uno de los pasos que deben realizarse
para emprender alguna actividad de manera correcta.

Estructura

El conjunto de elementos convenientemente vinculados entre si que
conforman un sistema capaz de resistir la accion de diferentes fuerzas o
efectos recibe el nombre de estructura. La finalidad de dichos elementos es
soportar y transmitir las cargas de la edificacion a sus respectivos apoyos
manteniendo el espacio arquitectonico, sin sufrir deformaciones
incompatibles. Una estructura debe ser proyectada, construida y mantenida
para que, con una seguridad aceptable, sea capaz de soportar todas las
acciones que la puedan solicitar durante la construccién y el periodo de vida
util previsto en el proyecto, mantener su funcionalidad y resistir la agresividad

del ambiente.

En las edificaciones, esos elementos que integran la estructura,
comunmente son los cimientos, columnas, vigas, placas, porticos, muros, etc.
Tan importante como la capacidad resistente, es que la estructura tenga

buen desempefio a lo largo del tiempo, es decir, que sea durable.
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La estructura debe desempeiiar la funcion para la que estad destinada
con un grado razonable de seguridad y de manera que tenga un
comportamiento adecuado en las condiciones normales de servicio. También
la estructura debe cumplir con ciertos criterios, requisitos o exigencias

basicas como lo son el equilibrio y la estabilidad.

Un cuerpo se encuentra en equilibrio cuando se aplican fuerzas de igual
magnitud y direccién a las fuerzas que actuan en dicho cuerpo pero en
sentido contrario. El equilibrio se identifica con la garantia de que la
edificacion no se movera. Tienen cierto grado de movimiento, pero
comparado con las dimensiones del edificio los desplazamientos de éste son

tan pequefios que a simple vista parece inmovil y sin deformacion alguna.

Con la estabilidad se trata de mantener o recuperar el estado de
equilibrio; se relaciona con el peligro del movimiento inaceptable del edificio

en su totalidad.

Por otra parte, la seguridad de una estructura depende del perfecto
engranaje entre los que conciben la obra, los fabricantes de los materiales,
guienes elaboran la edificacion, la inspeccion, el duefio de la construccién y

el respectivo mantenimiento del inmueble.

Los elementos pueden transmitir cuatro tipos fundamentales de cargas y
se clasifican en: tensores, los cuales transmiten cargas de tension; columnas,
gue transmiten cargas de compresion; vigas, que transmiten cargas

transversales y por ultimo ejes o flechas, que transmiten cargas de torsion.

Usualmente, cuando los miembros estan sometidos a la accion de

cargas combinadas, una de ellas es mas importante y gobierna el disefio; por
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tanto, los elementos estructurales pueden clasificarse y estudiarse de

acuerdo con sus cargas predominantes

Cuando la reaccion se transmite a la estructura, puede introducir en ella
solicitaciones importantes, cuando se transfiere al terreno debe ser
contrarrestada ya sea por gravedad, mediante un elemento de anclaje cuyo
peso equilibre la reaccién, ya sea por friccion entre un elemento de anclaje y

el terreno.

La estructura se clasificard segun su ejecucion, permitiéndose establecer
los requisitos de ésta y la extension de la inspeccién y ensayos, de forma
adecuada a la importancia de la estructura, a sus niveles de riesgo y a sus

condiciones o caracteristicas propias de construccion.

Columnas

Constituyen elementos de directriz vertical y generalmente trabajan
bajo esfuerzos de compresion. Tienen como funcién principal transmitirle al
terreno las acciones que actian sobre la estructura a través de sus
fundaciones, lo cual las convierte en piezas estructurales de gran

importancia.

Pueden presentar variedad de secciones: cuadradas, rectangulares o

redondas, todo depende del disefio establecido por el proyectista.

Vida Util de las Estructuras

Por vida util se entiende el periodo de tiempo durante el cual una
estructura sera capaz de desempefiar las funciones para las que fue
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proyectada. En el caso de deterioro de la estructura por corrosion de la

armadura, se pueden distinguir por lo menos las siguientes situaciones:

Vida util de proyecto. Normalmente corresponde al periodo necesario para

gue el frente de carbonatacion o el frente de cloruros alcancen la armadura.

Por frente de carbonatacion se entiende la posicion de la interfase entre
una region carbonatada, de baja alcalinidad por accion del gas carbdnico
sobre los productos alcalinos de la hidratacion del cemento y una region

contigua no carbonatada y por consiguiente de alto pH.

Frente de cloruros es la posicion de la interfase entre una region
contaminada por un cierto nivel de cloruros, suficiente para despasivar la
armadura en aquella condicion especifica y una regién contigua donde el
nivel de cloruros todavia no alcanza el nivel suficiente para despasivar. Este
contenido de cloruros varia en funcion de varios condicionantes entre el 0,05

y el 1 por ciento del peso del cemento.

El hecho de que el frente de carbonatacion o un cierto nivel de cloruros
hayan alcanzado la armadura y tedricamente la haya despasivado, no
significa necesariamente que a partir de ese momento habra corrosion
importante. Ese periodo de tiempo, no obstante, es un periodo que debe ser

tomado en cuenta al proyectar la estructura, en aras de la seguridad.

Vida util de servicio . Un periodo de tiempo que va desde el momento en
gue aparecen manchas en la superficie del concreto, u ocurren fisuras en el
concreto de recubrimiento, hasta cuando se presenta el desprendimiento del
recubrimiento. Este periodo es muy variable y depende de cada caso en

especial, pues ocurre gque, en ciertas construcciones, es inadmisible que la
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estructura presente manchas de corrosion o fisuras. En otros casos sélo la
caida de pedazos de concreto, que ponga en peligro la integridad de las
personas, puede ser considerada el momento a partir del cual se debe

considerar cumplida la vida util de servicio de la estructura.

Vida atil dltima . Un periodo de tiempo que va hasta la ruptura o colapso
parcial o total de la estructural. Corresponde al lapso de tiempo para el cual
habréa una reduccion significativa de secciones resistentes de la armadura o
una pérdida importante de adherencia concreto-refuerzo, acarreando el

colapso parcial o total de la estructura.

Vida util residual. Corresponde al momento en el que la estructura todavia
podra desempeiiar sus funciones, contado en este caso a partir de la fecha
de una evaluacion. Esta evaluacion, y el correspondiente diagnostico,
pueden ser efectuados en cualquier instante de la vida en uso de una
estructura. El plazo final, en este caso, puede ser tanto el limite de las
condiciones de servicio, como el limite de rotura, dando origen a dos “vidas
Gtiles residuales”; una mas corta contada hasta la aparicion de manchas de
corrosion, fisuras o desprendimientos del concreto y otra, mas larga, contada
hasta la pérdida significativa de la capacidad resistente del componente

estructural o su eventual colapso.

En general el valor de referencia para la vida atil de proyecto, para obras
corrientes, puede ser de 50 afios. Ciertas obras de mayor importancia social
y estructural pueden ser previstas para una vida util de 100 afios o quiza
mas. Una aplicacion practica de estos conceptos la pueden constituir las
figuras 1 y 2, desarrollados dependiendo del espesor del recubrimiento en
funcion del ambiente que rodea la estructura, la calidad del concreto y la vida

util deseada.
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Figural.Vida util de las Estructuras de Concreto en funcién del

fendmeno de la corrosion del refuerzo
Fuentes. Helene, P (2000).
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Carbonatacion de la supefficie externa de los elementos
estructurales de concreto expuestos a la intemperie.
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sobre el acero mas expuesto en cm

e - -

0.1

1 5 10 50 100
Edad de la estructura en anos

Figura 2. Abaco para la determinacion del espesor de recubrim  iento
sobre las armaduras en funcién del ambiente (Zonau  rbana e Industrial);

del concreto (Resistencia entre 10 y 50 Mpa) y de la vida util deseada

de 1 -100 afos.

Fuentes. Helene, P (2003).

La figura 3 presenta los conceptos de vida util anteriormente expuestos,
tomando como base las dos fases principales del proceso de deterioro del
concreto reforzado (iniciacién y propagacion) desde el punto de vista de la

corrosion de las armaduras
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Figura 3. Vida util en funcién de la corrosion de la armadura.
Fuentes. Helene, P (2003).

Esfuerzos que influyen sobre las Estructuras

Traccion . Todo cuerpo sometido a un esfuerzo sufre deformaciones por
efecto de su aplicacion. La traccidon produce un alargamiento en el sentido de
la actuacion de las fuerzas que la provocan. Cuando se trata de cuerpos
sélidos, las deformaciones pueden ser permanentes o no: en el primer caso,
el cuerpo en cuestion se comporta de forma plastica, de modo que tras el
cese del esfuerzo de traccién se mantiene el alargamiento sufrido; en caso
contrario se dice que el cuerpo es elastico, de manera que, cuando
desaparece el esfuerzo de traccion, aquél recupera su primitiva longitud (en
la practica siempre queda una cierta deformacion remanente que en el caso

de solidos elasticos es despreciable).
La presencia de agujeros para remaches o pernos en los miembros

sujetos a tensién, reduce el area disponible para resistir las cargas. Por otra

parte, las cargas de tension tienden a mantener recto al elemento.
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Son muchos los materiales que se ven sometidos a traccion en los diversos
procesos mecanicos. Especial interés tienen los que se utilizan en obras de
arquitectura o de ingenieria, tales como la roca, el concreto, el acero, la

madera, diversos metales, etc.

Cada material posee cualidades propias que definen su comportamiento

ante la traccion. Algunas de ellas son:

- Elasticidad o plasticidad.
- Modulo de elasticidad.

- Ductilidad.

- Fragilidad.

Puede decirse que los materiales de textura pétrea, bien sean naturales
o artificiales como el concreto, se comportan mal frente a esfuerzos de
traccion, hasta el punto que la resistencia que poseen no se considera en el
céalculo. Por el contrario, el acero soporta perfectamente la traccion y se
considera uno de los materiales idéneos para ello. El acero en barras
corrugadas se suele emplear en conjuncion con el concreto para prestarle a
éste la capacidad resistente de la que carece.

Compresion. Es un estado de tension en el cual las particulas se aprietan
entre si. Un elemento sobre el cual se apoya una carga, se halla sometido a
una solicitacion a la compresion. En las deformaciones provocadas por la
compresion hay un acortamiento en la direccion de la aplicacion de la carga 'y
un ensanchamiento perpendicular a esta direccion, esto debido a que la

cantidad de masa del cuerpo no varia.
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Hay diversos tipos de miembros sujetos a compresion, siendo las
columnas el mas conocido, sin embargo pueden citarse otros elementos
estructurales que también estdn sujetos a compresién como las cuerdas
superiores de las armaduras de cubierta, los patines de compresion de las

vigas laminadas, etc.

Las cargas de compresién tienden a pandear los miembros. Se
considera que los remaches o pernos llenan los agujeros y el area total
gueda disponible, cuanto mas larga sea la columna para una misma seccion
transversal, mayor ser4d su tendencia a pandearse y menor sera su

capacidad de carga.

Corte. Ocurre cuando sobre un elemento o cuerpo se ejerce un esfuerzo
transversal que tiende a seccionarlo normalmente. A este tipo de esfuerzo
estan sometidas las vigas en su apoyo con un pilar o los remaches que

sujetan planchas.

Flexion. Se denomina flexion al tipo de deformacion que presenta un
elemento estructural alargado en una direccibn perpendicular a su eje
longitudinal. El término "alargado” se aplica cuando la dimensién longitudinal
es preponderante frente a las otras. Un caso tipico son las vigas, las que
estan disefiadas para trabajar por flexion. Igualmente, el concepto de flexion
se extiende a elementos estructurales superficiales como placas o laminas.

El rasgo mas destacado es que un objeto sometido a flexion presenta
una superficie de puntos llamada fibra neutra, tal que la distancia a lo largo
de cualquier curva contenida en ella no varia con respecto al valor antes de
la deformacion. Cualquier esfuerzo que provoca flexion se denomina

momento flector.
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Las vigas o arcos son elementos estructurales pensados para que
puedan trabajar predominantemente en flexion. Geométricamente son
sélidos deformables cuya rigidez depende, entre otras cosas, del momento

de inercia de la seccion transversal de las vigas.

Torsion. Es la solicitacion que se presenta cuando se aplica un momento
sobre el eje longitudinal de un elemento constructivo, como pueden ser ejes
o, en general, elementos donde una dimension predomina sobre las otras

dos, aunque es posible encontrarla en situaciones diversas.

Concreto

El término concreto también denominado hormigoén, es originario del latin
concretus que significa "crecer unidos" o "unir". Es un material artificial que
resulta de la mezcla de uno o mas conglomerantes como el cemento, con
aridos (grava, gravilla y arena), agua y eventualmente aditivos y adiciones,
en proporciones adecuadas que, al fraguar y endurecer, adquiere resistencia,
obteniéndose al final del proceso un material con consistencia pétrea. Los
aditivos se utilizan para modificar las caracteristicas béasicas, existiendo una
gran variedad de ellos: colorantes, aceleradores y retardadores de fraguado,

fluidificantes, impermeabilizantes, etc.

Existen varios tipos de concreto y se pueden clasificar segun su funcion
mecanica, su composicion, segun su colocacion o sistema mecanico utilizado
para su puesta en obra y segln su contextura o aspecto para lograr un
efecto decorativo; sin embargo, debido a la direccion investigativa que tiene

el presente trabajo, so6lo se explicara detalladamente el Concreto Armado.
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Concreto Armado. Es el concreto en cuyo interior hay colocada una
armadura de acero, la cual aporta al producto final la capacidad de resistir

esfuerzos de flexion y mejorar los de compresion.

Caracteristicas y Propiedades del Concreto. El concreto posee gran
resistencia a la compresion pero poca resistencia a la traccion, se estima que
la resistencia a traccion solo alcanza el diez por ciento de la resistencia a
compresion. Este hecho dificulta su uso como material en vigas o elementos
a flexion. Es necesario combinarlo con acero que tiene alta resistencia a la
tension, dando origen al concreto reforzado y al concreto preesforzado, que
introduce esfuerzos de compresion que contrarrestan los esfuerzos de

tension en las secciones donde se presentan.

Cuando se proyecta una estructura de hormigén armado se establecen
las dimensiones de los elementos, el tipo de hormigon, los aditivos, y el
acero que hay que colocar en funcion de los esfuerzos que debera soportar y

de las condiciones ambientales a que estara expuesto.

Su empleo es habitual en obras de arquitectura e ingenieria, tales como
edificios, puentes, diques, puertos, canales, tineles, etc. Incluso en aquellas
edificaciones cuya estructura principal se realiza en acero, su utilizacion es

imprescindible para conformar la cimentacion.

En las mezclas, las proporciones de los componentes del concreto estan

controlados por varios requisitos:

- La masa de concreto fresco debe de ser trabajable.

- El concreto endurecido debe poseer la resistencia y durabilidad
deseada.
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- El costo del producto resultante debe ser el minimo compatible con
calidad deseada.

Entre menos agua se utilice se tendra una mejor calidad del concreto
resultando mezclas mas rigidas; que con vibracion, aun las mezclas mas
rigidas pueden ser empleadas. Para una calidad dada de concreto, las
mezclas mas rigidas son las mas econdmicas, por lo tanto, la consolidacién
del concreto por vibracién permite una mejora en la calidad del concreto y en
la economia. Las propiedades del concreto en estado fresco (plastico) y
endurecido se pueden modificar agregando aditivos al concreto, usualmente

en forma liquida, durante su dosificacion.

Después de un suministro adecuado, asi como, dosificacion, mezclado,
colocacion, consolidacion, acabado, y curado, el concreto endurecido se
transforma en un material de construccion resistente, no combustible,
durable, resistencia al desgaste y practicamente impermeable que requiere
poco o nulo mantenimiento. El concreto también es un excelente material de
construccion porque puede moldearse en una gran variedad de formas,
colores y texturizados para ser usado en un numero ilimitado de

aplicaciones.

Corrosion

Se puede definir como una reaccion quimica entre el metal y alguna
sustancia del medio ambiente que lo rodea, dando como resultado la
oxidacion destructiva del metal en cuestién. Este fendmeno es una de las

grandes enfermedades que afecta a las estructuras de concreto armado.
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En el ambito constructivo, la corrosion es interpretada como la oxidacion
de las barras de refuerzo presentes en el concreto y el correspondiente
deterioro de las mismas. El proceso corrosivo se manifiesta en cualquier
lugar geografico; no obstante, existen lugares donde el riesgo es mas alto
debido a las caracteristicas especificas del entorno. Venezuela cuenta con
una amplia extension costera, en donde se encuentra distribuida la mayor
densidad poblacional ademas de las principales industrias del pais, cuyas
estructuras frecuentemente se ven afectadas por este hecho en particular.

El gran numero de variables que intervienen en la corrosion
generalmente estan vinculadas entre si; como consecuencia de esta
situacion, se dificulta diagnosticar la causa de los dafos y disefar el plan de
intervencion y rehabilitacion adecuado para reparar cada caso en particular.
Es importante recalcar que todas estas evaluaciones debe llevarlas a cabo

un especialista.

Bajo ciertas condiciones el acero es inestable en el medio ambiente,
tendiendo a volver a su primigenia forma mineral de 6xido. Para que eso
suceda es necesario que esté en contacto con oxigeno y humedad, en
ausencia de cualquiera de los dos factores no se produce corrosion. En
ambientes secos naturales, la oxidacion es tan leve y lenta que el acero se
puede considerar practicamente estable. En las profundidades marinas

donde escasea el oxigeno, sucede algo semejante.

El acero queda protegido dentro del concreto por dos causas principales.
Una, es la muy escasa permeabilidad que normalmente tiene el
recubrimiento, lo cual limita el acceso del oxigeno y de humedad. La otra es
debido a que el ambiente altamente basico con elevado pH que produce la
pasta de cemento Portland en la cual estd embebido el acero, recubre a este

con una delgada pelicula de sales y 0xidos que lo protegen. Este mecanismo
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de proteccién es similar al del aluminio en la atmosfera, que en su superficie

forma una pelicula de 6xido que le sirve de proteccion, autosellandose en

caso de deterioro.

Tipos de Corrosion. De acuerdo con la manera en que se produce la

corrosion del acero de refuerzo dentro del concreto y su apariencia, se

considera la siguiente clasificacion:

Corrosion Uniforme. La corrosion uniforme o generalizada es el
resultado de la pérdida sistematizada de la capa pasiva como
resultado de la carbonatacion y/o la presencia excesiva de iones
cloruro. Otra causa que puede desencadenar la corrosion uniforme es
la lixiviacion de la pasta de cemento que constituye el concreto por la

accion de aguas puras o ligeramente acidas.

Corrosion Localizada. La corrosion localizada se presenta en
determinadas areas de la superficie; ésta clase de corrosion puede
deberse al acceso discontinuo del oxigeno en la estructura. Cuando la
adherencia entre el acero de refuerzo y los revestimientos epoxicos se
deteriora puede presentarte éste tipo de corrosién. Ademas si hay
iones cloruro en el concreto, ellos mismos pueden acumularse en el
intersticio que resulta entre el recubrimiento y el acero fomentando la

corrosion localizada.

Corrosion por Picaduras. La corrosion por picaduras puede definirse
como un tipo de corrosion localizada, en el que la pelicula pasivadora
se destruye por alguna heterogeneidad, diferencias en la composicién
del metal, o el ingreso de iones cloruro. El ataque se manifiesta, como

su nombre lo indica, en forma de picaduras estrechas y profundas que
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son la consecuencia de una zona anddica que se corroe, mientras el
resto del metal esta pasivo.

Corrosion bajo Esfuerzos. Para que se produzca corrosién bajo
esfuerzos se deben conjugar dos factores fundamentales: esfuerzos
de traccion sobre el acero y la presencia de un medio agresivo. Este
fendmeno suele suceder en el concreto preesforzado, en el que se

usan aceros de alta resistencia.

Si el acero utilizado es sensible a las fallas de naturaleza fragil, los
procesos anodicos muy localizados ocasionan la fisuracion del acero
por elevadas tensiones permanentes. Mientras se propaga la grieta,
tiene lugar el proceso anddico en el interior de la misma provocando

un tipo de falla conocida como tension fisurante.

Otra modalidad de este tipo de falla puede ser consecuencia de un
proceso catdédico, en el cual bajo ciertas circunstancias se forman
atomos de hidrégeno que pueden penetrar dentro del acero. La
conversion de estos atomos en hidrégeno molecular dentro del acero,
produce elevadas tensiones internas y por ello se presentan fisuras.
Este proceso de falla, es conocido como fragilizacion del hidrogeno.
La despasivacion local es la principal fuente de este tipo de corrosion,
y no ocurre si la armadura activa estd completamente recubierta por

concreto sano o lechada de cemento.

Corrosion Galvanica. También conocida como corrosion bimetalica,
ocurre cuando existen dos metales diferentes embebidos en el mismo
medio electrolitico. EI caso mas simple tiene su origen cuando en
alguna regién de la estructura no se forme o se dafie la capa

pasivadora. Esta zona, actuard& como un anodo ante el resto del
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material donde permanece la pasivacion que para los efectos, actuara
como céatodo. Este tipo de corrosion, también puede presentarse
cuando las barras mas cercanas a la superficie empiezan a corroerse
por accion de los cloruros, mientras que las internas permanecen

pasivas formando una macrocelda de corrosion.

- Corrosion Biologica. Es la corrosion generada por microorganismos
de diferentes variedades, los cuales actian de manera sinérgica.

También se conoce como corrosion microbiologica o biocorrosion.

Caracteristicas de la corrosion en las armaduras de | Concreto Armado

El concreto tiene la capacidad de proporcionar a la armadura una doble
proteccidn: por una parte es una barrera fisica que separa a las barras de
acero con el medio ambiente y por otra, la capa pasiva formada por la
alcalinidad generada por el cemento al hidratarse que lo preserva

indefinidamente de cualquier signo de corrosion.

A pesar de esto, es comun observar dafios como consecuencia de
este fendmeno en las estructuras, que se manifiestan a través de fisuras y
delaminaciones, haciendo evidente la necesidad de considerar otros criterios

para garantizar la durabilidad de las edificaciones.

Es importante sefialar que la corrosion electroquimica del acero es el
resultado de alguna heterogeneidad en la composicion del mismo o bien,
de diferencias evidenciadas en el concreto, que es el medio que rodea al

acero.
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Ahora bien, aun teniendo presente estos dos factores la corrosion
normalmente se previene por la formacién de esa pelicula de 6xido de hierro
(capa pasiva) mencionada anteriormente. Pero, cuando las condiciones de
servicio cambian y el concreto se altera 0 penetran sustancias agresivas a

través de él se produce la despasivacion.

Los dafios causados por esta patologia pueden manifestarse de
diferentes maneras: a través de fisuras en el concreto paralelas a la
direccion de los refuerzos, delaminacién y/o desprendimientos del
recubrimiento. Cuando existe un elevado contenido de humedad, los
primeros sintomas de corrosién se presentan por medio de manchas de

oxido en la superficie del concreto.

Pérdida de Proteccion del Acero. En el seno del concreto, la pelicula de
proteccion del acero puede perder efectividad si sucede una drastica

disminucion del pH, por varias causas entre las que se pueden citar:

- La carbonatacién del concreto, proceso muy lento de penetracion de
anhidrido carbonico atmosférico que, en general, requiere muchos

afios para hacerse efectivo.

- La penetracion en el concreto de algunas sales, en particular aquellas

gue pueden contener el ion cloruro.

- La formacién en zonas cercanas a lo largo de las barras de acero, de
pilas electroquimicas capaces de producir suficiente energia como
para alterar o romper la pelicula protectora. Estas pilas estan siempre
presentes en todo inicio de corrosion y mediante ellas se pueden
explicar bastante bien muchos efectos del fenomeno. Cualquier

diferencia que se produzca entre areas del concreto en contacto con

32



el acero de refuerzo, produce diferencias de tension eléctrica sobre

este. Si la tension alcanza cierto nivel, aparece la pila.

Segun el efecto o efectos, que predominen, aunque no son las
Unicas, las principales causas de diferencias de potencial que
conducen a la aparicion de pilas de aireacion, de humedad o
concentracion diferencial, son las diferencias de porosidad, de

humedad o de concentracion salina respectivamente.

Proceso Quimico de la Corrosion.  Resumiendo en forma esquematica los
procesos quimicos, se puede decir que en el punto anddico el acero pasa a

forma i6nica:
Fe> Fe'%+2e

Y los electrones producidos pasan al punto catddico, donde actian sobre

el oxigeno y la humedad para producir iones basicos.
0,+2H,0+4e >40H

Los productos formados se combinan sobre si mismos en la parte entre
los electrodos, y el hidroxido de hierro pasa a la forma de éxidos, cuyo
volumen es mucho mayor que el hierro del cual producen (posiblemente
unas 20 veces mas) y tienen un gran poder destructor al estar insertados

como cuia entre el acero y el concreto
Fe"?+20H > (OH).Fe->FeO+ H,0

Fe"+30H>2(0OH)sFe>Fe, O3+ 3H,0
FeO+ Fe, O3> Fe; Oy

33



El aspecto de estos Oxidos e hidroxidos puede ayudar a establecer las
causas primarias del fendmeno. Los puntos que hacen de electrodos crecen
y se alteran con el tiempo. Su extension y proximidad determinan el aspecto
que presentara el metal corroido, con picaduras mas o menos extensas y

profundas, y mas o menos entrelazadas.

Cuando hay sales presentes, esta fase del mecanismo de la corrosion se
hace méas compleja electroquimicamente, pero es esencialmente anéloga a
la descrita. Los cloruros, al disminuir la capacidad de la pelicula protectora,
permiten que las electropilas funcionen con menor tension, ademas de su
influencia en la formacién de pilas de concentracion diferencial. Es decir,

tienen una accion triple.

En esta primera fase se produce el descascarado y agrietamiento del
concreto. Va seguida de otra fase en la que el acero, ya sin proteccion sufre
oxidacion directa. En la primera fase la pérdida de seccidon del acero suele
ser pequefia y la capa de oxidacion que lo cubre, gruesa. En la segunda

fase, se acelera la pérdida de la seccion.

Factores desencadenantes de la Corrosion

Desde el punto de vista del ambiente, son condicionantes la humedad

relativa y la temperatura asi como los gradientes de ellas.

Factores Ambientales:

. Humedad. Para favorecer la corrosion debe haber una
humedad relativa alta o condiciones ambientales que den lugar a la

condensacion de humedad por cambios de temperatura. También
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favorecen los gradientes de humedad entre partes de las piezas de
concreto sumergidas, 0 unas partes que se mantienen humedas y

otras secas.

. Temperatura. Su efecto no esta claramente cuantificado, pero
se sabe que acelera la reaccion si es alta y que potencia las pilas
electroquimicas cuando son grandes los gradientes de temperatura

dentro de una misma pieza de concreto.

Factores que dependen del Material:

. Porosidad. Depende de la relacion agua/cemento de la mezcla. En
los métodos de disefio de mezcla se suelen incluir tablas que
sefialan los valores recomendables de la relacion agua/cemento,
pero también la fluidez de la mezcla y de la calidad de la
compactacion o vibrado. A mayor porosidad, mayores facilidades
para la penetracion del oxigeno, de la humedad y de las sales y
con ello, mayores posibilidades de corrosion.

. Defectos. Los mas dafiinos son las grietas, juntas mal selladas y
macrohuecos. Constituyen posibles fuentes de entrada para los

agentes agresivos ambientales, generadores de corrosion.

. Espesor del recubrimiento. Una de las medidas mas eficientes y
duraderas de tipo preventivo contra la corrosion es asegurar que
el concreto tenga la estanqueidad necesaria y un espesor de
recubrimiento adecuado que sirva de proteccion a la armadura. Al
respecto, la seccion 7.2.4 de la Norma COVENIN 1753:2006
establece los recubrimientos minimos para miembros de concreto

vaciados en sitio.
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También se establece que en ambientes agresivos deben
utilizarse recubrimientos mayores y que dependeran de las
condiciones de la exposicion del material. Segun la Norma 1753:

2006 se considerara:

“En ambientes corrosivos y otras condiciones de exposicién
muy severas, el recubrimiento de concreto debera
aumentarse adecuadamente y tomar en consideracion su
compacidad e impermeabilidad o disponer de otras
protecciones. Cuando el concreto esté expuesto a acciones
de cloruros de origen externo, tales como contacto o rociado
de aguas salobres o aguas de mar, el concreto debera
dosificarse para satisfacer los requisitos de exposicion a
condiciones especiales del articulo 4.3 de esta Norma”

Presencia de Sales. El ion cloruro puede estar presente en la
masa de concreto, no proveniente del exterior sino incorporado a
la mezcla por alguno de los componentes. Lo mas frecuente es
que provenga del empleo de arenas salobres o de algun aditivo

quimico que contenga cloruro de calcio.

El concreto puede tolerar la presencia interna de cloruros en
pequeflas proporciones. La magnitud precisa de esas
proporciones no se puede establecer como cifra limite, ya que
depende de las condiciones agresivas complementarias del medio
ambiente y de la calidad del concreto del caso. La proporcion total
tolerable de cloruros se suele expresar como porcentaje en peso
de cloruro de calcio, respecto del cemento de la mezcla. Es
frecuente que para un ambiente inocuo y concreto de buena
calidad, se especifiguen 2 por ciento como porcentaje maximo

permitido.
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Sin embargo, hay antecedentes de que en ambientes secos, los
concretos con baja relacion agua/cemento han podido permanecer
estables hasta con 4 por ciento de cloruros y por el contrario, en
ambientes humedos, concretos de no muy alta calidad pueden
sufrir corrosién violenta hasta con 0,5 por ciento de cloruros

internos.

. Calidad del Acero de Refuerzo. Son pequefias las diferencias de
sensibilidad a la corrosion entre los distintos tipos y clases de
acero de refuerzo, con excepcion de los cables de alta resistencia
usados para el concreto precomprimido que son altamente
sensibles; bajo tension esta pueden ser facilmente seccionados si
sufren corrosiéon. Por esta razén, su proteccion debe ser mucho

mas cuidadosa que para las armaduras usuales.

Manifestaciones de Dafos en el Concreto

La alta versatilidad del concreto armado, asi como su capacidad para
adaptarse a diversos medios han hecho suponer que las estructuras

realizadas con este material requieren poco mantenimiento.

A pesar de esto, es comun observar dafios como consecuencia de
este fenOmeno en las estructuras, que se manifiestan a traves de fisuras y
delaminaciones, haciendo evidente la necesidad de considerar otros

criterios para garantizar la durabilidad de las edificaciones.
La corrosion electroquimica del acero es el resultado de alguna
heterogeneidad en la composicion del mismo o bien, de diferencias

evidenciadas en el concreto, que es el medio que rodea al refuerzo. Ahora
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bien, aun teniendo presente estos dos factores la corrosion normalmente se
previene por la formacion de esa pelicula de 6xido de hierro (capa pasiva)
mencionada anteriormente. Pero, cuando las condiciones de servicio
cambian y el concreto se altera o penetran sustancias agresivas a través de

él se produce la despasivacion.

Los dafios causados por esta patologia pueden manifestarse de
diferentes maneras: a través de fisuras en el concreto paralelas a la
direccion de los refuerzos, delaminacion y/o desprendimientos del
recubrimiento. Cuando existe un elevado contenido de humedad, los
primeros sintomas de corrosién se presentan por medio de manchas de

oxido en la superficie del concreto.

Fisuras. Se denomina fisura la separacién incompleta entre dos o0 mas
partes con o sin espacio entre ellas. Su identificacion se realizara segun su
direccion, ancho y profundidad utilizando los siguientes adjetivos:
Longitudinal, Transversal, Vertical, Diagonal y Aleatoria. De acuerdo al ancho
de separacion pueden ser: Finas (1mm), Medianas (1-2 mm), Anchas

(>2mm).

Entre los tipos de fisuras se tienen:

- Fisuras a lo largo de cabillas: Corrosion del acero de refuerzo, falta de
recubrimiento, ambiente agresivo.

- Fisuras entre elementos distintos: Diferentes dimensiones y angulos,
falta de prevision de juntas.

- Fisuras entre materiales diferentes: Coeficiente térmico diferente,
absorcion diferente de humedad, falta de prevision de juntas.
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Fisuras estructurales: Hundimiento del terreno, socavacioén por agua,
movimientos sismicos, impactos, sobrecargas, retraccion, fallas de
torsion de vigas, fallas de junta de expansion.

Fisuras internas: En concreto masivo donde el calor de hidratacion se
acumula en la zona central y se disipa en las zonas exteriores. Una
diferencia de 20<C entre una zona y otra.

Fisuras superficiales: Vaciado contra un molde muy liso, falta de
curado.

Fisuras en todas las direcciones de pisos, pavimentos y losas por la
accion de agentes quimicos.

Fisuras en concreto fresco: Mezcla muy plastica, exceso de finos
(arcilla) alta temperatura, sol, viento, falta de curado inmediato.

Fisuras diagonales en esquina de losas: Socavacién por agua durante
el bombeo por el transito, falta de sello en las juntas, sobrecargas,
falta de compactacioén de la base.

Fisuras pronunciadas en sentido transversal: Falta de juntas de
retraccion, hundimiento de la base, vaciados hechos sobre polietileno.

Fisuras inducidas por flexion pura Fisuracién helicoidal por torsién

<« I 00r» T
2N

Fisuracion por traccion pura

Fisura de adherencia

v
4//7 L=

Fisuracion por cortante Fisuracién por carga concentrada

Fisura de flexién

Figura 4. Fisuras generadas por cargas directas.
Fuentes. Hernandez (1994)

Deterioros. Se denomina deterioro a cualquier cambio adverso de los

mecanismos normales, de las propiedades fisicas o quimicas o ambas en la
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superficie o en el interior del elemento generalmente a través de la
separacion de sus componentes. Los deterioros pueden ser por:
Desintegracion, Distorsion, Eflorescencia, Exudacién, Incrustaciones,
Picaduras, Crateres, Escamas, Estalactita, Estalagmita, Polvo, y Goteras.

(Instituto del Concreto Asocreto).

- Desintegracion. Se refleja en pequefios fragmentos o particulas por
causa de algun deterioro.

- Distorsion. Cualquier deformacion anormal de su forma original.

- Eflorescencia. Deposito de sales, usualmente blanca que se forma en
la superficie.

- Exudacién. Liquido o material como gel viscoso que brota de los
poros, fisura o aberturas en la superficie.

- Incrustaciones. Costra o pelicula generalmente dura que se forma en
la superficie de concreto o de mamposteria.

- Picaduras. Desarrollo de cavidades relativamente pequefias en la
superficie debido a fendmenos tales como la corrosién o cavitacién o
desintegracion localizada.

- Créteres. Salida explosiva de pequefias porciones de la superficie de
concreto debido a presiones.
- Escamas. Presencia de escamas cerca de la superficie del concreto o

mortero.

- Estalactita. Formacion hacia debajo de materiales provenientes del
interior del concreto.

- Estalagmita. Formacion hacia arriba de materiales provenientes del
interior del concreto.

- Polvo. Desarrollo de material de polvo sobre la superficie dura.
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- Goteras. Humedad causada por las aguas de lluvia bajo la cubierta.

Reparacion de dafios en el Concreto

La reparacion es un conjunto de actuaciones, como demoliciones,
saneamientos y aplicacion de nuevos materiales, destinado a recuperar el
estado constructivo y devolver a la unidad lesionada su funcionalidad
arquitectonica original. S6lo comenzaremos el proceso de reparacion una
vez descrito el proceso patolégico, con su origen o causa Y la evolucion de la
lesion.

Si el proceso patolégico se ha descubierto a tiempo, bastara la simple
aplicacion de productos con una mision protectora, pero en algunas
ocasiones la reparacién implicara la demolicion o sustitucion total o parcial de
la unidad constructiva en la que se encuentra el foco de la lesion.

En cualquier caso la reparacion se compone siempre de dos fases
claramente diferenciadas: primero se debe actuar sobre la causa o causas
origen del proceso, y una vez detectadas y solucionadas éstas, se actuara
sobre las lesiones. No se puede invertir el orden de la actuacion ni actuar
s6lo sobre la lesion, porque de este modo la causa seguira actuando y no
podremos evitar que la lesion vuelva a aparecer.

La funcion béasica que debe cumplir la reparacion de una estructura
dafiada por corrosion de armaduras es la de restaurar o devolver la
proteccion de las armaduras y reconstituir el concreto y sus propiedades

fisicas y estéticas (Felit y Andrade, 1989).
En el momento de la reparacion de una estructura de concreto armado

se debe comenzar por realizar un examen visual general de la estructura con

la finalidad de hacer un levantamiento de dafos. De esta forma se
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seleccionaran las zonas para un examen visual detallado de la estructura y
prever las técnicas de ensayo, medicion y analisis mas apropiadas (Troconis
et al., 1997).

En la inspeccion preliminar se debe recoger una serie de datos
necesarios de la estructura y del medio. En cuanto a la estructura, se debe
obtener informacion referente a su edad o del tiempo en servicio, naturaleza
y procedencia de los materiales del concreto, dosificacion y resistencia del
concreto, diagnéstico y/o reparaciones anteriores. En cuanto al medio, se
debe buscar cualquier informacion que permita caracterizar su agresividad,
como: tipo de atmadsfera, tipo de agua, naturaleza del terreno, presencia de
corrientes de interferencia, presencia de agentes quimicos, etc (Troconis et
al., 1997).

En el examen visual general de la estructura se debe determinar si el
problema se presenta igual en toda la estructura. Para esto se realiza un
examen diferenciando por elementos y registrando signos aparentes de
corrosion, como: manchas de Oxido, fisuras, zonas de desprendimiento del
recubrimiento de concreto con o sin exposicion de la armadura, degradacién

del concreto, etc.

Si el caso es sencillo, esta informacién puede ser suficiente para
establecer un diagnéstico y proceder a la reparacion. Si el caso es mas
complejo, puede requerirse la realizacién de ensayos y/o mediciones, como:
determinacion de la disminucion del diametro de la armadura, localizacion de
armaduras y medicion del espesor de recubrimiento de concreto,
determinacion de la resistividad eléctrica del concreto, medicion de
potenciales electroquimicos, determinacion de la profundidad de
carbonatacion y la presencia de iones cloruros en el concreto. Se deben

realizar fichas y planos de levantamiento de dafios para registrar la
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informacion recogida (Troconis et al., 1997).Para poder seleccionar el mejor
sistema para la reparacion es importante diagnosticar la causa antes de
iniciar cualquier trabajo de rehabilitacién (Helene,1992), es decir, conocer si

el dafio se ha debido al ataque por cloruros o por carbonatacién.

Marco Normativo Técnico

Norma Venezolana “Proyecto y Construccion de Obras en Concreto
Estructural” FONDONORMA 1753:2006 (1" Revision)

Capitulo 4 Requisitos de Durabilidad del Concreto

4.1 Alcance

Este capitulo se establece los requisitos de durabilidad del concreto y las
medidas de proteccién contra la accion de agentes externos. Estos requisitos
estan limitados a los componentes del concreto y sus proporciones de mezcla
para alcanzar las exigencias minimas establecidas en la norma. No se
incluyen disposiciones para exposiciones particularmente severas y no trata
aspectos relativos a los acabados tipo obra limpia. En la seccion 7.2.4 se dan
los recubrimientos minimos del acero de refuerzo.

4.3

4.3.1 Estanqueidad

El concreto destinado a ser estanco debe cumplir con los requerimientos de la
tabla 4.3.1. Cuando el concreto estructural esté en contacto o rociado por
aguas salobres o aguas de mar se deben satisfacer: (i) los requisitos que se
establecen en la Tabla 4.3.1 para la relacién agua/cemento o la resistencia del
concreto, segln se trate de agregado de peso normal o liviano,
respectivamente y; (ii) los de la seccion 4.2.4 referentes al recubrimiento
minimo
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Tabla 4.3.1 Requisitos para condiciones de estanqueidad

CONDICIONES DE CONCRETO CON AGREGADO DE PESO NORMAL O
EXPOSION AGREGADO LIVIANO
Méaxima relacién Minima resistencia del
agua/cemento por peso concreto a compresion f',
kgf/cn?
Concreto destinado a ser
estanco:
a. Concreto expuesto a agua 0,50 260
dulce
b. Concreto expuesto a agua de 0,45 300
mar
Para proteccion contra la
corrosién de concreto reforzado en
contacto o rociado por aguas 0,40 350
salobres o aguas de mar

(1) Cuando el recubrimiento minimo requerido por la&et7.2.4 se incrementa 1 cm, la
relacion agua/cemento puede aumentarse a 0,4®lparacreto de agregado de peso normal, o reducir
f'c a 300 kgf/cmipara los concretos con agregado liviano. Esto alésilo recomendable en zonas
sismicas (Véase la seccién 5.2.1)

4.3.2 Exposicion a sulfatos

Cuando el concreto esté expuesto a soluciones que contienen sulfatos, debe
cumplir con los requerimientos de la tabla 4.3.2.

El cloruro de célculo no debe usarse como aditivo en concretos expuestos a
soluciones con concentraciones de sulfato, severas a muy severas, tal como
se establece en la Tabla 4.3.2.

Tabla 4.3.2 Requerimientos para concretos expuestos a soluciones que
contienen sulfatos

EXPOSICION CONCENTRACION DE TIPO CONCRETO CONCRETO
ASULFATOS SULFATO COMO SQ DE CON CON
CEMENTO AGREGADO AGREGADO
@ DE PESO LIVIANO
NORMAL
En En Valor Minima
suelos, solucion, méaximo de la resistencia a la
por ciento partes por relacion compresion, f'c
en peso millén agua/cemento (kgficn?) @
(ppm) por pesd?
Despreci 0,0C¢- 0-15C --
ble® 0,10
Moderadi 0,1¢- 15C- II, IP(Ms) 0,5C 26C
0,20 1500 IS(MS)
Severi 0,2¢- 150(- \Y 0,4t 30C
2,00 10000
Muy Mas Mas de \Y con 0,4t 30C
severa de 2,00 10000 punzolané:")
1) IP= Tipo Portland; 1S= Tipo | Portland-Escotia; Tipo II; V= Tipo V. La designacién Ms se emplea cementos ASTM
C595 cuando se trata de exposiciones moderadassalfatos.
2)Agua de mar
3)Previamente debe comprobarse, que con esteédipemento la puzolana mejora la resistencia ateslinediante ensayos
0 por comportamiento satisfactorio en servicio
4) Para estanqueidad o proteccién contra la camgsiede requerirse una relacién agua cemento rmeenna resistencia
mayor; véase la Tabla 4.3.1
5) Cuando ademas de esta Seccién deba satisfé&&secion 4.3.1, se empleara el menor valor deldion agua cemento y
el mayor valor de la resistencia minima.

PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Para proteccion contra la corrosion, las concentraciones maximas de ién
cloruro (CI') soluble en agua, contenidas en el concreto, a una edad temprana
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de 28 a 42 dias, provenientes del agua, los cementos y los aditivos, no deben
exceder los limites, en porcentajes por peso de cemento, que se especifiquen
en la tabla 4.4. El método para determinar el contenido de ién cloruro soluble
en agua debe ser el ASTM C1218 o equivalente.

Tabla 4.4 MAXIMO CONTENIDO DEL ION CLORURO, PARA RRTECCION
CONCTRA LA CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO

TIPO DE MIEMBRO MAXIMO CONTENIDO DEL ION CLORURO (©
EN EL CONCRETO, EXPRESADO COMO PORCENTAJE
DEL PESO DEL CEMENTO ( por ciento)
Concreto reforzado en condiciones de 0,15
servicio expuesto al ion cloruro.
Concreto reforzado en condiciones de 1,00
servicio que esté seco o protegido contra
la humedad.
Otras construcciones de concreto 0,30
reforzado.

Norma Técnica FONDONORMA: Concreto. Durabilidad NTF 27:1-004

1 OBJETO

En esta norma se establecen los requisitos que debe tener el concreto como
material de construccion para alcanzar durabilidad, frente a las condiciones de
exposicion al medio ambiente.

Adicionalmente, se presentan indicaciones a seguir durante la construccién de
la obra para garantizar que la misma sea satisfactoria durante el tiempo de
vida util pre-establecido, de acuerdo al ambiente de exposicion.

3 TERMINOS Y DEFINICIONES
En esta norma son aplicables los términos y definiciones contenidos en la
norma NVF 1753, y los siguientes:

3.1 Durabilidad del concreto capacidad que éste tiene de comportarse
satisfactoriamente frente a las acciones fisicas, quimicas y electroquimicas
durante la vida de servicio de la estructura.

3.2 Vida util de la estructura periodo en el cual la estructura conserva los

requisitos del proyecto sobre seguridad, funcionalidad y estética sin costos
inesperados de mantenimiento.
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4 ACCIONES DEL MEDIO AMBIENTE

4.1 El tipo de ambiente al que esta sometido un elemento estructural viene
definido por el conjunto de condiciones fisicas, quimicas y electroquimicas a
las que esta expuesto, lo cual que puede llegar a provocar su degradacién y/o
corrosion del refuerzo, como consecuencia de efectos diferentes a los de las
cargas y solicitaciones consideradas en el analisis estructural.

4.2 Las condiciones del medio ambiente y los agresivos ambientales,
determinados mediante ensayos de campo y/o laboratorio, determinan la clase
de exposicion. La tabla 1 muestra las diferentes clases de exposicion
relacionadas directamente con la corrosion del refuerzo y con la degradacion
del concreto, respectivamente.

4.3 En el caso de estructuras sometidas a ataque quimico, la tabla 2 muestra
los niveles de agresividad de los diferentes contaminantes que deben
considerarse en este tipo de efecto.

5 ASPECTOS A CONSIDERAR PARA LA DURABILIDAD DEL CONCRETO

5.1 Generalidades

Para garantizar la satisfactoria vida en servicio de una obra de concreto, es
necesario establecer una estrategia que considere todos los mecanismos
posibles de degradacion, tomando en cuenta las medidas apropiadas en
funcion de las acciones ambientales sobre cada elemento. Por tanto, es
preciso considerar los siguientes aspectos:

-Adecuada concepcién estructural.
-Calidad de los materiales (véase norma NVF 1753).
-Detallado correcto del acero de refuerzo (véase norma NVF 1753).

-Disefio de la mezcla de concreto, acorde a las condiciones medio
ambientales y de servicio.

- Buenas practicas de preparacion, transporte y colocacion de la mezcla de
concreto.

-Requisitos especificos para la durabilidad del concreto.

-Curado.

-Inspeccién competente.

- Otras medidas especiales.

5.2 Concepcién Arquitectdnica y Estructural
Un adecuado disefio geométrico y estructural ha de contemplar entre otros,
los siguientes aspectos:

-la falla de elementos individuales no debe causar el colapso de la estructura
(estructura redundante; véase norma NVC 1756).

-Dimensiones, formas y detallado de componentes expuestos que contemplen
drenajes adecuados y suficientes para evitar acumulacién de agua.
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-Disefio de miembros con la menor superficie especifica expuesta.

-Minimizar el agrietamiento por contraccion de secado del concreto, o por las

cargas en tensién durante su colocacion.
-Prever el acceso a todos los elementos estructurales a los fines de su
inspeccion y mantenimiento.

5.3 Calidad de los Materiales

5.3.1 La calidad del concreto es fundamental para su durabilidad. La
resistencia a la corrosién del acero de refuerzo se alcanza, en principio, por
medio de un recubrimiento de concreto con baja permeabilidad (baja
porosidad capilar; véase 4.6) cuyo espesor (véase tabla 3) dificulte la difusion
de los agresivos y mantenga la pasividad (formacion de 6xido protector) que
éste le provee al acero. Sin embargo, medidas de proteccion adicionales
podrian ser necesarias en condiciones de exposicion muy severas.

5.3.2 En funcién de las clases de exposicion a las que se someta el concreto,
se deben cumplir las especificaciones indicadas en la tabla 3. En caso de que
el tipo de ambiente incluya dos o mas clases especificas de exposicién, se
debe seleccionar el criterio mas exigente.

5.3.3 En el caso particular que se utilicen adiciones cementantes en la
fabricacién del concreto, su proporcién se tendra en cuenta para el disefio de
mezcla (contenido de cemento y relacion agua/cemento).

5.4 Construccion

Durante la fase de construccién se deben observar buenas préacticas durante
las actividades de preparacion, transporte y colocacion de la mezcla de
concreto (véase norma NVF 1753) asi como la debida compactacién y el
curado (véase 5.4.1), particularmente para las mezclas ricas en cemento o con
baja relacion agua/cemento y asi evitar el agrietamiento por retraccion plastica
y por secado rapido.

5.4.1 Curado

A los efectos de la durabilidad, el concreto debe ser curado en edad temprana.
Nota 1. Se recomienda consultar el documento ACI 308 (véase la bibliografia)
contentivo de la practica estandar de la actividad de curado del concreto.

5.5 Inspeccién y control

Se adoptaran medidas de control de calidad y de inspeccion que garanticen la
durabilidad de la obra de concreto, conformes con esta norma y las
especificaciones respectivas de la norma NVF 1753. Es necesario
implementar un programa de inspeccion durante la construccién de la obra,
que verifique la calidad de la mezcla disefiada de acuerdo al ambiente de
exposicion 'y su colocacion, asi como un adecuado programa de
mantenimiento preventivo que permita obtener la vida en servicio esperada
para la estructura.

5.6 Requisitos especificos para la durabilidad del concreto
5.6.1 Porosidad efectiva.
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Mediante el método de porosidad efectiva se cuantifica la porosidad capilar del
concreto, dicho método estd descrito en la norma UNE 83982 citada en las
referencias normativas. En la tabla 4 se indican los criterios para su
evaluacion.

5.6.2 Permeabilidad a cloruros.

Para ambiente marino, otra medida requerida es la de permeabilidad a
cloruros, la cual se puede determinar mediante el método de penetracion
rapida de cloruros, descrito en la norma ASTM C 1202.

5.7 Medidas especiales de proteccién

En aquellos casos que se requiera, dada la excesiva agresividad del medio
ambiente, se pueden aplicar medidas especiales que permitan una proteccién
adicional de la armadura. Se recomienda efectuar una cuidadosa planificacion
del sistema de proteccién a utilizar, ya que éste puede inducir efectos
secundarios adversos al buen comportamiento de la estructura. Algunas de
las medidas de proteccién son:

- Incrementar el espesor del recubrimiento del concreto sobre la armadura.

-Uso de refuerzo galvanizado.

- Proteccién catédica.
-Inhibidores de corrosion.

-Aplicacion de recubrimientos, especialmente de caracter hidrofébico.

Tabla 1. Clases de exposicién relacionadas con las condiciones ambientales

Clase general de axposicion
Tipo de Descripcion
Class Subclass Designacion
Procsso
No agresiva Saco Ninguno o Interiores de edifcios, N0 SOMESHOS 3 CONTENSACION:s.

Humedad Concreto en & Interior, sometido 3 HR mayor 3 0%
1";1";33 3",;R~ - (promedio anual) 0 a condansacionas frecuentes.
orotegas 2 l; Concreto en exteriorss, protegido de 3 luvia en zonas
wia ge HR madla anua supenor al T0%

Rural /
Humedad madla &“g‘&g Concrefo en exteriores somedido 3 13 accion oel

Ubana |y expuesto a la c2 amplents (ata temperatura y agua de 13 Iuia), en
uia 20n3s con HR media anual Inferior 3 70%.
Humedad alta y Concretp en exerorss somelido a 13 acdion o=
epuesh a 13 c3 amplents (ata temperatura y agua de 13 Iuda), en
1uia Zonas con HR media anual superior al 70%.
o — Elementos O estructuras mMannas  SUMergidas
= M1 permanentements, por debajo del nivel minimo e
Sumengda Dagamar
En zma de - Elementos de estuciuras mannas stuadas en 3 ona
mareas g mareas.

Maina | EN 2ona asrsa | Comusion por
con  distanclas conres e Elementos exteriores de  eslruciu)as en 1a3s
de5asooma proimidades de 1 linea de costa (de 53 500 m.)
ia Inea oe costa
En zona adrea Elementos d2 estructuras mannas por encima de! nivel
con  distancias M5 ge pleamar (sapique) 3 menos de Sm de Ia supericle
ge0asm gel 3gUa.
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... Continuacién Tabla 1.

En - o Piscinas y ofras esTuciuras expuestas a escummientos
Con & hameda, Qirectos de aguas sJ00Mes
— ORUoS | raraments seca
diferente ge! | Z0N3 sometida
meadio marino | 3 Cicios de s Estructuras afectadas por & escumimientn, no continuo,
numagad y g2 3guas salobres de procasos Industnaies.
$2caco
Elementos sMU300S en ambientes con contenidos e
sUStancias quUAMICas capaces de provocar 13 alteracion
Dets Q2 gel concreto con velockiad lenta  Instalaciones
ndustisles con sustancias debimente agresivas.
Construcciones en proximidades de areas ndusiiales,
con agreshvidad debil. Ver tabla 2.
Elementos en contactd con & agua de mar. Slementos
Ataque Degragacion sMu3dos en ambients con comenidos o2 sustancias
quimico Modzarado del concreto az quimicas capaces de on o=
concretn con velocidad madia de acuerdo 3 13 tadla 2.
marnas en general
INcustriales con suStancias e agresividad media.
Elementos expussios a degradacion severa oel
— Q4 concreto. Incustriales con sustancias de
alta de acuerto a Ia tabla 2. Instalaciones
g cONCUCCION Y ratamientd d2 3guas reslouales.
Abrasion, cavitacion. Elementos somatidos 3 desgaste
superficial. Elementos de estructuras hioraulcas en los
w—— que |3 cota plezometrica puade descender por Jedajo
Desgaste Severo 2| pafomecanico | D408 ge 3 presion de vapor 08 agua. Pias de puents en

cauces muy tomenciales. Elementos de alques, tubenas
ge alta prasion. Transito ligero de pavimentos. Trafco
mediano 0 pesado.

Categorias de comosnidad sagun 1SO 9223: 1 (muy bala), 2 (b3a), 3 (meda). 4 (all3), 5 (muy ata). Adiclonamente, 0 no
COMMoSivo

C: Ataque por cabonatacion M: Ataque por amblente manno @ Ataque quimico D: Daflo mecanico CI: clorurp dferents 3

origen manno

Tabla 3 Valores limites recomendados para la composicién y propiedades

del concreto
$in 18800 | comosion Inducida por | Provenientse de agua s o
o8 precpunde e quimicaments
comoeion agua agresivos
CO | co|cCl |cz|Co|mM [me|mMa|ms|cCla|cs| 2] a3 | @
N — 06s | 050 [0ss|0so|0s0|04s|04s| 04 |04s | oo [oss|oso| 0ss
contenigo
minimo ds 260 | 230 | 280 | 300 | 300 | 340 | 330 | 420 (380 | 420 |300 | 340 | 380
cemanto kg/m® -
recubrimiento
i S 20|20 |30 |40 |s0|s0|s0|7m|s0| || s0| =
usar "
otros cemeno
requerimientos resisients a
SUTI0S
{1 S2 oede utiizar mmn‘m“yv‘l‘aw\e‘ammmym.wmEwen
agunos palsas dongde i cementn 1o | POSES UN CONtNIdo ba|0 de CaA (< 5 %), 10 CUA tamDIen podria utlizarse.
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Tabla 4 Criterios de Porosidad efectiva para efectos de durabilidad

Porosidad efectiva (%)

Criterio de aceptacion | determinada segun norma
UNE 83982

Concreto de  buena <10
calidad y compacidad =
Concreto de moderada 10-15
calidad
Concreto de caldad 15
inadecuada =
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Toda vez que se ha formulado el problema de la investigacion y
delimitado sus objetivos, el Marco Metodologico tiene como fin, el de situar el
lenguaje de estudio, los métodos e instrumentos que se plantearon para
realizar dicha indagaciéon y de esta manera dar respuesta a la problemética

en estudio.

Tipo de Investigacion

Dentro de esta perspectiva, la forma y naturaleza de la investigacion se
encuentra enmarcada bajo la modalidad de proyecto factible, puesto que
presenta una soluciéon de modelo factible viable, que permite solventar
necesidades de una situacion en particular, el Manual de Trabajo Especial de
Grado, del Instituto Universitario Politécnico Santiago Marifio (2001), lo
define como “La propuesta de un modelo funcional viable, o de una solucién
posible a un problema de tipo practico, con el objeto de satisfacer
necesidades de un ente especifico” (p. 29), ya que con este proyecto se
pretende desarrollar un Manual de Reparacion de Columnas de Concreto

Armado sometidas a efecto de corrosion.

Asi mismo, es de caracter explicativo, ya que el mismo se centra en

explicar como ocurren los experimentos y en qué condiciones se dan estos, 0
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porque dos 0 mas variables estan relacionadas. Arias (2004) expone que “se
encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de

relaciones causa-efecto” (p. 24).

Disefio de la Investigacion

La elaboracién del proyecto esta fundamentada en la investigacion no
experimental cuantitativa, donde Hernandez y otros (2006) aseveran que la
investigacion consiste en “observar fenomenos tal como se dan en su
contexto natural, para después analizarlos” (p. 205). Asi mismo, en este tipo
de estudio los sujetos ya pertenecen a un grupo o nivel determinado de la

variable independiente por auto seleccion.

En este sentido Herndndez y otros (2006) considera que: “Los disefios
no experimentales se pueden clasificar en transeccionales y longitudinales”
(p.186) dependiendo del niumero de momentos en los cuales se recolectan

los datos, es decir su dimension temporal.

Por consiguiente, esta investigacion se considera del tipo transeccional
gue puede abarcar varios grupos o0 subgrupos de personas, objetos o
indicadores asi como diferentes comunidades situacibn es o eventos y
ademas la recoleccién de datos se realiza una sola vez. Hernandez y Otros
(2006).

Proceso Metodologico

Para llevar a cabo la investigacion se hace necesario cumplir con una

serie de pasos metodologicos, con la finalidad de establecer los mecanismos
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para desarrollar la misma, por tanto deben realizar las fases que la

constituyen y que se describen a continuacion:

Fase |: Diagnostico de la necesidad de la elaboracion de un Manual de
Reparacion de Columnas de Concreto Armado sometidas a efectos de

corrosion.

Esta fase cumple con el papel de diagnosticar los requerimientos o
necesidades que se presentan para la realizacion del Manual, de lo que se
trata aca es de favorecer en primera instancia el analisis, sus causas y
posibles soluciones, para entonces determinar cuéles son sus aplicaciones y

puedan generar los mejores resultados.

Para ello se llevo a cabo un cuestionario, el cual se aplicé a la muestra
seleccionada, arrojando resultado de cada item encuestado. También se

realizo unas entrevistas no estructuradas a varios expertos en la materia.

Fase Il: Desarrollo del Manual de Reparacién de Columnas de Concreto

Armado sometidas a efecto de corrosiéon

Tomando en cuenta, una vez que se dispone de un disefio debidamente
documentado, es posible llevar a cabo su desarrollo utilizando las
herramientas de trabajo apropiadas, que permitan cumplir con las metas en

términos de tiempo y calidad.

Fase Ill: Analisis de la factibilidad técnica y operativa e institucional del

proyecto para la verificacion de su viabilidad.

Se establecer4d un analisis completo que indicar4 si el proyecto es
factible desde el punto de vista técnico y operacional. Es importante

destacar que el andlisis de factibilidad del proyecto se inicia en las
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investigaciones preliminares basadas en el cuestionario y observacion
directa.

Poblacion y Muestra

Para la realizacion del proyecto fue necesario especificar su delimitacion,
donde se reunieron los datos del mismo, que luego fueron analizados. Es
por ello que Tamayo (2000) expresa que “Poblacion es la totalidad del
fendbmeno a estudiar, en donde las unidades de poblaciébn poseen una
caracteristica comun, la cual se estudia y da origen a los datos de la

investigacion” (p. 92).

Basandose en dicha afirmacion, la poblacién en estudio fue definida por
cuarenta y cuatro (44) profesores que conforman el Departamento de
Estructura, asi mismo, ciento cuarenta y dos (142) alumnos que cursan
octavo semestre, (véase Tabla 1). Todos pertenecientes a la Escuela de

Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo.

Por tanto, de la poblacion es conveniente, por razones practicas, extraer
muestras o partes representativas, segun Hernandez y otros (2006) “es el
subgrupo de la poblacién” (p. 240). La muestra que se tomo para este
proyecto fue del tipo probabilistica, los referidos autores al respecto afirman
gue “todos los elementos de la poblacion tienen la misma posibilidad de ser
escogidos y se obtienen definiendo las caracteristicas de la poblaciéon y el
tamafio de la muestra, por medio de una seleccion aleatoria 0 mecanica” (p.
241).

Utilizando el procedimiento de seleccion del tamafio de la muestra

establecido por Hernandez y Otros (2006). De acuerdo primeramente con la

ecuacion 1:
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2
S
n' = = Ecuacién 1 (p.245)

172
En donde:
n’= Tamafio provisional de la muestra
s?=p(1-p)= varianza de la muestra
p=probabilidad de ocurrencia del fenomeno (Considerandose 95 por ciento)
V2= se’= varianza de la poblacién
se= error muestral (se tomo el 3 por ciento que segun Fideas G. Arias oscila

entre 1 por ciento y 5 por ciento)

Obteniéndose un tamafio provisional de la muestra de 53 individuos,
seguidamente se calcula el tamafio definitivo de la muestra mediante la
ecuacion 2:

n/ C .
n = —57 Ecuacion 2 (p.245)
1+—
N
En donde:
N: Tamafio de la poblacion

n: Tamafo de la muestra

Finalmente el tamafo de la muestra establecida de 41 individuos entre

estudiantes y profesores.

Tabla 1. Estratificacion de la poblacién

Estrato Sujeto
Docentes 44
Alumnos del octavo semestre 142
Total 186

Fuentes: Los autores (2012).
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Para estimar la muestra probabilistica estratificada, Hernandez y otros

(2006) establecen un factor de estratificacion de la muestra. Esto es:

Yned

Dicho factor sera multiplicado por cada estrato de la poblacion para

obtener la muestra definitiva a considerar en la investigacion (véase Tabla 2).

Tabla 2. Estratificacion Poblacién-Muestra

Estrato Poblacion Muestra
Docentes 44 10
Alumnos del octavo semestre 142 31
Total 186 41

Fuentes: Los autores. (2012).

Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos permiten recopilar
sistematicamente informacion sobre los objetos de estudio, gente,
fendmenos y su contexto. La recoleccion de datos debe ser sistematica, con

el fin de obtener resultados concluyentes. Caroline Varkevisser (2011).

A continuaciéon se describen las diferentes técnicas e instrumentos de

recoleccidon de datos que fueron empleadas en esta investigacion.
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Revision Bibliogréfica

Esta técnica, consiste en la busqueda de informacién a través de: Libros,
catalogos, revistas técnicas, manuales, Internet, documentos digitales,
trabajos de grado, entre otros, con la finalidad de precisar los datos e
informacion necesaria del tema en consideracion. Para este estudio la
técnica de revision bibliografica fue de vital importancia, ya que gran parte
informacion recolectada se obtuvo por este medio. Este método se uso para
obtener la teoria esencial del funcionamiento de las diversas técnicas a

utilizar en el manual.

Entrevistas No Estructuradas

Este instrumento es aquel que no necesita tener por anticipado las
palabras precisas de la preguntas, poseen la ventaja de permitir un dialogo
mas profundo y rico, de presentar los hechos en toda su complejidad,
captando no solo las respuestas a los temas elegidos, sino también actitudes

valores y formas de pensar. (Diego Carmona, 2008)

Por medio de este instrumento se pudo conocer informacion fundamental
acerca de reparaciones previas realizadas, asi como del diagnéstico de

patologias en el concreto armado asociadas a la corrosion.

La Encuesta

Esta técnica, tiene la finalidad de interactuar de forma directa con el

recurso humano de la institucion, para obtener opiniones importantes. La
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utilizacion de esta técnica se materializ6 a través de un cuestionario,
elaborado a fin de recoger la informacién para la presentacion de la
investigacion. En este caso, se utilizd un cuestionario, de donde a través de
este instrumento se pretende diagnosticar la necesidad de la elaboracion de
un Manual de Reparacion de Columnas sometidas a efectos de Corrosion.
Este instrumento esta integrado por diez (10) preguntas cerradas con tres

alternativas de respuesta (Si, No y No Sabe). (Ver Anexo A)

Validacioén

Para la validacion del instrumento, se utilizé el juicio de expertos, se
seleccionaron tres profesionales, especialistas en el area y con amplios
conocimientos en instrumentos de investigacion. Se facilitdo su labor de
revision, mediante la entrega de una sintesis del trabajo, incluidos los
objetivos, el cuadro de especificaciones de una guia de observaciones, y los

instrumentos respectivos (ver anexo B).

Confiabilidad

La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere al grado en
gue su aplicacion repetida al mismo sujeto u objeto produce resultados

iguales.

Con el fin de determinar el nivel de confiabilidad del instrumento de
investigacion, se llevd a cabo un estudio piloto con cuatro estudiantes de
Ingenieria civil del décimo semestre que estan involucrados con los estudios
de Patologia Estructural, para asi luego aplicar el método del calculo de

confiabilidad.
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Para esta investigacion se trabajo con el Método de Medidas de
Consistencias Internas, el cual se fundamenta en usar coeficientes que
estiman la confiabilidad, en este caso son los coeficientes KR20 y KR21 de

Kuder y Richardson.

Hernandez y otros (2006) explica que esta técnica se basa en el
supuesto de que cada item del instrumento constituye una prueba paralela,
de modo que cada item es tratado como paralelo de todos los demas items.
Esta practica solo es aplicable en aquellos casos en que las respuestas a
cada item puede calificarse como 1 6 0 a cada una (correcto - incorrecto,
presente — ausente, a favor — en contra, si — no, entre otros). La formula para

calcular la confiabilidad de un instrumento con n items sera:

k st*-3 P4
1\_.']. :‘;tz

u =

Esta es la formula 20 de Kuder_Richardson (KR20)

Donde:

K= nimero de items del instrumento
P= Porcentaje de personas que responde correctamente cada item
Q= Porcentaje de personas que responde incorrectamente cada item.

St?= Varianza total del instrumento.
Para facilitar el calculo de la confiabilidad con la técnica Kuder y

Richardson es conveniente construir la matriz de puntaje del instrumento,

item por item.
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La ventaja de la técnica Kuder — Richardson es que permite calcular la
confiabilidad con una sola aplicacién del instrumento y no requiere el disefio
de pruebas paralela. Sin embargo su limitacion reside en que es aplicable
solo a instrumento con item dicotdmicos, es decir, que pueden ser codificado

con 1- 0.

Es de hacer mencionar que en el caso de la actual investigacion, cuya
poblacion esta limitada al personal docente y estudiantes de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo; resultan mas efectivos los
calculos orientados a determinar la consistencia interna de los items
empleados en el instrumento. Dado que se trata de un cuestionario de diez
(10) items, por el cual se utlizo la formula denominada (K R 20). La
aplicacion de dicha formula arrojo un coeficiente de confiabilidad r= 0.996,
segun criterio del experto consultado, se considera una confiabilidad alta,
por lo que el instrumento para la recoleccién de informacion empleado en

esta investigacion goza de una confiabilidad casi perfecta.

Andlisis de Datos

Segun Mufos y otros (2001) establecen:

El andlisis de los datos es la etapa de busqueda sistematica y reflexiva de
la informacion obtenida a través de los instrumentos. Implica trabajar los
datos, recopilarlos, clasificarlos, organizarlos en unidades manejables,
codificarlos, sintetizarlos, reducirlos, buscar regularidades, topologias,
tendencias o modelos entre ellos, descubrir que es mas importante y que
van a aportar a la investigacion. (p. 176)

Por medio del andlisis de datos, se obtuvo un conocimiento detallado de

la informacién obtenida a través de los distintos instrumentos, empleando
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para esto diferentes técnicas como, clasificacion, comparaciones, analisis de

variables, andlisis estadisticos, tablas y graficos.

La recoleccién de datos representa la via o camino a utilizar para llevar a
cabo la ejecucion del proyecto y asi hacer del mismo un proceso veraz, ya
gue mediante ella se tiene conocimiento del sistema actual y las necesidades

existentes, que puedan generar futuras investigaciones.

A fin de presentar la informacion que se recolectdé en la investigacion
propuesta, se introducen algunas técnicas graficas para la presentacion de
los mismos. Estas estan relacionadas, con cuadros estadisticos inferencial o
ilustraciones del tipo de distribucion de frecuencia como lo son: diagramas
circulares, de barras horizontales o de sectores, graficos de barras, curvas,
histogramas, entre otros, que permiten ilustrar los hechos estudiados,
atendiendo a las caracteristicas de los mismos y al conjunto de variables que

se analizaran.

La elaboracién de las técnicas graficas que se incorporaron para la
presentacion de los datos dentro de la investigacion fue utilizando la
computadora y especificamente el software Excel, el cual ofrece mayores

posibilidades en cuanto al disefio y la presentacion de resultados.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El Manual de Reparacion de Columnas de Concreto Armado
sometidas a efectos de Corrosion ha sido creado para proporcionar un
compendio bibliografico respecto a las fallas que pueden presentar las
columnas cuando, bajo un ambiente agresivo, presentan dafios producto de
éste fendbmeno y los distintos procedimientos de reparacion de estos

elementos estructurales.

Fase |: Diagnéstico de la necesidad de la elaboraci  6n de un Manual de
Reparacion de Columnas de Concreto Armado sometidas a efectos de

corrosion.

Los materiales instructivos, como los manuales, deben cumplir un papel
relevante en el contexto donde se utilicen, es por ello que esta fase cumple
con el objetivo de diagnosticar los requerimientos o necesidades que se

presentan en la elaboracion de la propuesta.
Por consiguiente, en este diagnostico podemos describir varias

subfases que sirve de enlace para el mismo, las cuales seran mencionadas a

continuacion.
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Resultado de la Revision Bibliografica

A través del estudio bibliografico se obtuvo la documentacién necesaria
para comprender las consecuencias de la corrosion en el concreto armado,
en especial en las columnas; asi como la sintomatologia de fallas que
permite el diagnéstico de la estructura y los factores desencadenantes del
fendbmeno corrosivo ademas de los procedimientos de reparacion

recomendados.

Ahora bien, esta técnica se desarrollo valiéndose de informacién

recabada en:

* Fuentes bibliogréficas
* Manuales de Expertos
* Fuentes electronicas

* Tesis Doctorales

Resultado Entrevista no Estructurada

Al entrevistar a expertos en patologia estructural, miembros de
ALCONPAT vy profesores de la Universidad Centro-occidental Lisandro
Alvarado; y especialistas en corrosion de la Universidad del Zulia, con su
delegada en el CYTED (Programa de la Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo) en el subprograma XV “Corrosion/ Impacto ambiental sobre
materiales” que estan involucrados directamente con el estudio y manejo de
fallas en el concreto armado debido a éste fendmeno se obtuvo informacion

valiosa para la elaboracion de La propuesta. Esta informacion se baso en:
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* Investigaciones realizadas
» Informes patoldgicos

* Memoria fotogréafica

Resultado de la Encuesta

Se aplicé un cuestionario a los estudiantes de octavo semestre y los
profesores del Departamento de Estructuras de la Escuela de Ingenieria Civil
de la Universidad de Carabobo.

Los resultados obtenidos en la aplicacion de este instrumento se

presentan seguidamente.

Tabla 3. Andlisis Porcentual General

N°Item Si( No ( No
por por Responde (
ciento) | ciento) por ciento)
1 24 76 3
2 71 24 5
3 16 73 11
4 35 65 0
5 14 78 8
6 90 6 4
7 71 25 4
8 100 0 0
9 100 0 0
10 0 100 0

Fuentes: Los autores (2012).
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En este cuadro, se puede observar de manera general las frecuencias
con la que se dieron las respuestas al instrumento aplicado a la muestra
involucrada en el proceso de estudio.

Tabulados los datos, una vez aplicado el instrumento del cuestionario a
la muestra censal, y tomando en cuenta los objetivos de la propuesta, se
presentan los resultados en diagramas de barra con base a un analisis

descriptivo.

ftem 1: ¢Esta usted satisfecho con la cantidad de informacion suministrada

en la carrera de Ingenieria Civil acerca de Patologia Estructural?

Grafica 1. ltem 1

ITEM 1

4%

Sl
ENO
k4 NO RESPONDE

Fuentes Los autores. (2012).

Andlisis

Los resultados obtenidos en éste item arrojan que el 73 por ciento de los
encuestados estan insatisfechos con la informaciéon suministrada sobre

Patologia Estructural, solo el 23 por ciento respondié afirmativamente a la
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interrogante y el 4 por ciento no respondid. En este sentido se evidencia la
necesidad de proporcionar mas informacion al respecto en el desarrollo de la
carrera.

ftem 2. ¢ Tiene usted conocimiento de la Norma COVENIN 1753-20067?

Gréfica 2. Item2

ITEM 2
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Fuentes Los autores. (2012).

Andlisis.

Los resultados permiten inferir que un 71 por ciento de los encuestados
conocen la Norma COVENIN 1753:2006, sin embargo hay un 23 por ciento
gue asegura desconocerla y un 6 por ciento que se abstuvo de responder.
Se hace evidente la necesidad de aumentar los esfuerzos para la difusion y
conocimiento de esta normativa que rige los proyectos y construccion de

obras en concreto estructural.
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item 3. ¢Considera que la Norma COVENIN 1753-2006 trata a profundidad
la problemética de los efectos de corrosion en las columnas de concreto

armado?

Gréfica 3. Item 3

ITEM 3
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Fuentes Los autores (2012).

Andlisis

La mayoria de los encuestados (78 por ciento) manifiesta que la norma
COVENIN 1753:2006 no trata a profundidad la probleméatica de los efectos
de corrosion, por lo que se hace necesario proporcionar mas informacion a
los profesionales de la ingenieria civil al respecto. Solo el 14 por ciento
asegura que los criterios establecidos por esta normativa son suficientes

para asegurar la durabilidad de las estructuras y el 8 por ciento no respondié.
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ftem 4. ¢Considera usted que los conocimientos que emplea sobre las
Normas Venezolanas para el Proyecto y Construccion de Obras de Concreto

Estructural son suficientes para su utilizacién en su vida profesional?

Gréfica 4. Iltem 4
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Fuentes Los autores (2012).

Andlisis.

La mayoria de los encuestados afirma tener los conocimientos
suficientes en cuanto a emplear la Normativa Venezolana, sin embargo, una
pequefia porcion representada por el 35 por ciento de las personas
encuestadas piensa que no posee completamente las nociones necesarias

respecto a las normas para aplicarlas en el &mbito profesional.
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ftem 5. ¢Estima usted que el procedimiento para el estudio de la
problematica de corrosion en las zonas costeras de Venezuela, ha sido

investigado de manera correcta, es decir, bajo normativas?

Gréfica 5. Item 5
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Fuentes Los autores. (2012).

Andlisis.

El 78 por ciento de las personas asume que la problematica de la zona
costera venezolana en lo que se refiere corrosion no ha sido estudiada y
tratada correctamente siguiendo las normas pertinentes, un 14 por ciento
piensa lo contrario y una minoria del 8 por ciento no respondi6 esta

interrogante.
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ftem 6. ¢Cree usted necesario estudiar los efectos de corrosion en las

columnas de concreto armado en la carrera de Ingenieria Civil?

Gréfica 6. Item 6
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Fuentes Los autores. (2012).

Andlisis.

Casi en su totalidad se obtuvo una respuesta afirmativa a esta pregunta,
90 por ciento de los encuestados estan de acuerdo con que se impartan
conocimientos acerca de los efectos de la corrosién en las columnas de
concreto armado durante la carrera de Ingenieria Civil, una pequefia
poblacion del 6 por ciento piensa que no es necesario y apenas un 4 por

ciento no contesté la pregunta.

70



ftem 7. ¢Encuentra usted que en la carrera de Ingenieria Civil se deberian
analizar los efectos electroquimicos que ocurren en columnas de concreto

armado?

Grafica 7. Item 7
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Fuentes Los autores. (2012).

Andlisis

Un 71 por ciento de los encuestados considera pertinente analizar los
efectos electroquimicos que puede producir un ambiente agresivo en las
columnas de concreto armado, un grupo menor representado por el 25 por
ciento no esta de acuerdo con realizar esta actividad en cuestion y un 4 por

ciento prefirid no responder.
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item 8. ¢Cree usted oportuno que se deberia contar con alguna bibliografia
venezolana que tratara los temas de efectos de corrosion en columnas de

concreto armado, adaptados a las diversas zonas climaticas de Venezuela?

Gréfica 8. Item 8
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Fuentes Los autores. (2012).

Andlisis.

En una totalidad se obtuvo respuesta afirmativa, lo cual permitiria inferir
que tanto los alumnos como los profesores encuestados consideran
pertinente la elaboracion de éste manual como un compendio donde se
especifiquen los efectos del fendmeno de la corrosion en las columnas de
concreto armado por lo que se justifica plenamente la elaboracién del manual

propuesto en éste Trabajo de Investigacion.
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ftem 9. ¢Usted considera que seria de beneficio para los estudiantes y
profesionales de Ingenieria Civil, contar con un Manual de Reparacion de

Columnas de Concreto Armado sometidas a Efectos de Corrosion?

Gréfica 9. Item 9
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Fuentes Los autores. (2012).

Andlisis.

integramente, los entrevistados consideran que la elaboracion de un
Manual de Reparacion de Columnas de Concreto Armado sometidas a
Efectos de Corrosion seria de gran provecho para los estudiantes y

profesionales de la Ingenieria Civil.
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ftem 10. ¢Conoce Usted la Norma Técnica FONDONORMA “Concreto.
Durabilidad” NTF 27:1-0047

Gréfica 10. Item 10
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Fuentes Los autores. (2012).

Analisis.

Los entrevistados manifestaron desconocer la Norma técnica, que
actualmente se encuentra en discusién en el pais y que establece los
criterios de durabilidad del concreto necesarios para prevenir el dafo
progresivo de los agentes ambientales en el proceso de corrosién de la

estructura.
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Fase II: Andlisis de la factibilidad técnica y operativa del proyecto para
la verificacion de su viabilidad.

Factibilidad Técnica

En este sentido se pueden analizar tres tipos de elementos:

1. El desarrollo técnico, a traveés del cual se trata de adecuar el proceso a
los objetivos del proyecto, los cuales son principalmente la propuesta
de implementar un Manual de Reparacion de Columnas de Concreto
Armado Sometidas a Efectos de Corrosion

2. El segundo elemento son los requisitos técnicos, el cual se refiere a
los elementos indispensables, ya sean de orden material, humano o
institucional en la investigacion. Para este caso, se trabajo bajo las
normativas existentes en el pais y adecuado algunos trabajos a la
situacion existente en la construccion en Venezuela, asi como
sugerencias de expertos

3. Por ultimo, el rendimiento técnico, donde debe aclararse el resultado y
la evaluacion, de acuerdo a la técnica especifica que se deriva de la
naturaleza del proyecto, determina qué resulta la de Patologia

Estructural.

En relacion a estos factores y en el estudio de la Factibilidad técnica

de la propuesta se obtuvo:

Beneficiario. EIl disefio tiene la finalidad de proporcionar una orientacion
tedrico-practica para la reparacion de columnas de concreto armado
sometidas a corrosion; a fin de brindar herramientas que contribuyan con la
correcta toma de decisiones respecto a la intervencién adecuada una vez

diagnosticada la falla en el elemento estructural.
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Tamafo del Proyecto

Capacidad del Proyecto. El manual propuesto estara en vigencia hasta que

ocurra alguna variacion en las normativas que rigen éste ambito que amerite

una reformulacién en los criterios suministrados en el manual.

Factores condicionantes .Para la puesta en marcha de las estrategias de

reparacion planteados en el manual debe existir un diagndstico previo de la
estructura realizado por un especialista en el area, ademas las columnas a
reparar deben haber sido disefiadas segun los criterios de la Norma
COVENIN 1753:2006 y ademas contar con una armadura que no amerite
reforzamiento, es decir, que haya perdido menos del 10 por ciento de su

seccion a causa de la corrosion.

Factibilidad Operativa

La factibilidad operativa permite predecir si se considerara el manual
propuesto, aprovechandose el contenido del mismo. La necesidad de la
elaboracion de esta bibliografia manifestada en el diagnéstico permite inferir
la aceptacion de este instrumento que permitird ser el punto de partida para
la correcta eleccién de los procedimientos de reparacion de columnas de
concreto armado que presenten fallas producto del fenémeno corrosivo, por

lo que es factible operacionalmente.

Con la finalidad de garantizar el pleno entendimiento de la informacion
suministrada en el manual se utiliz6 un lenguaje sencillo apto para todas
aquellas personas, que especialistas o no, tengan la necesidad de buscar

orientacion respecto a la problematica de estudio.
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Fase Ill Procedimiento para la elaboracion del Manu  al de Reparacion de
Columnas de Concreto Armado sometidas a efectos de Corrosion

Una vez concluidas las fases del diagnéstico y factibilidad, se procede a
la elaboracion de La Propuesta sustentada en estos aspectos, lo cual
conlleva a la tercera fase del proyecto; para dar cumplimiento a esta etapa se

consideran un conjunto de elementos que se especifican a continuacion

Descripcion de la Propuesta

El Manual de Reparacion de Columnas de Concreto Armado sometidas
a efectos de corrosion es un material bibliografico que consta de cuatro
capitulos en los que se especifican las causas que ocasionan la corrosion en
éstos elementos estructurales, la sintomatologia de fallas y las diferentes
estrategias de reparacion permitiendo ofrecer un criterio teérico que permita

intervenir correctamente las columnas en cuestion.

Objetivo General

Desarrollar un manual que ofrezca herramientas para la intervencion de

columnas de concreto armado sometidas a efectos de corrosion

Objetivos especificos

» Elaborar un compendio tedrico con los conceptos fundamentales del

fendbmeno corrosivo
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» Ofrecer estrategias de reparacion efectivas para la intervencion de

columnas de concreto armado con fallas producidas por corrosion

Justificacion

El proyecto constituye una alternativa valida ante la necesidad de
informacion en materia de patologia estructural, ya que desarrolla de manera
clara y sencilla los aspectos fundamentales asociados con la corrosion en las
columnas de concreto armado; primeramente sobre los factores que la
generan, asi como los criterios de durabilidad para evitar éstas fallas y
seguidamente los procedimientos a tener en cuenta para reparar una

columna y ademas ejemplos de protocolos de reparacion.

Construccion de La Propuesta

La realizacién del manual se efectu6 desde el punto de vista teérico,
apoyandose en fuentes bibliograficas y guias de consulta relacionados con el
tema de investigacion. Tomando en cuenta las bases tedricas tratadas
previamente en el segundo capitulo se fundamente la elaboracion de La
propuesta; que se apoyd en el diagnostico obtenido durante el proceso

investigativo el cual justifica éste trabajo.

En este sentido La Propuesta estd basada en la recopilacion de técnicas
y herramientas de reparacion utilizadas y estudiadas a nivel mundial, cuya
efectividad ha podido ser comprobada en estudios experimentales previos

gue garanticen una verdadera solucion al problema planteado.
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Estructura de La Propuesta

Esta proposicién se realiz6 acompafada de un modelo de investigacion
el cual consistio en el analisis sistematico de la informacion tedrica compilada
para elaborar el manual de procedimientos adecuados para reparar

columnas sometidas a efectos de corrosion fijando la siguiente estructura:

Capitulo | .Generalidades. Comprende los conceptos basicos de corrosion,
los principales antecedentes de estudios en la materia y el concreto armado
con su respectiva normativa que rige su disefio, elaboracion, manejo y

colocacion en el pais.

Capitulo 1l. Corrosiéon en el Concreto Armado. Especifica las
caracteristicas y sintomas de la corrosion en el concreto armado, tipos y los
factores que afectan y desencadenan éste fenomeno. Ademas cuenta con
las medidas preventivas para evitar su aparicion y los conceptos de
durabilidad de las estructuras.

Capitulo 1ll. Diagnéstico General de las Estructura s. Contiene la
metodologia para el diagnostico de fallas en el concreto armado a traves de
la inspeccion visual y mediante ensayos de laboratorio que permitan evaluar

el estado del concreto y la armadura embebida en él.

Capitulo 1V. Orientacion de los Sistemas de Interve  ncion . Sefala los tipos
de intervencion, tratamiento y reparacion de columnas de concreto afectadas
por corrosién, principios de reparacion y proteccion del concreto, esquema
de intervencién, metodologia de reparacion de acuerdo al factor

desencadenantes y modelos de reparacion de columnas
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Una vez considerados los elementos que componen La Propuesta y para
el cumplimiento de los objetivos propuestos en la Fase 1l de la investigacion;
se elaboré el Manual de Reparacién de Columnas de Concreto Armado
sometidas a efectos de corrosion tomando en consideracion los criterios
establecidos en la construccion de La Propuesta y la estructura previamente

desglosada. Dicho manual se presenta a continuacion:
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-MAGDALENABOGADO
-MARTHAVILLEGAS
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Capitulo|

Contenido:

4+ Definicién: Corrosion

+ Antecedentes de Estudios de Corrosion

4+ Concreto Armado

*Normalizaciony Concreto Armado enVenezuela

¢ Control de Calidad del Concreto y Acero de Refuerzo:

-Preparaciény colocacion del Concreto
-Fraguade, Curado ¥ Evaluaciénfinal
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La eorrogidon de los metales se puede definir cormo una reaccion gquimica entre el metal y alguna
sustancia del medio ambiente gque 1o rodea, dando como resultado la oxidacion destructiva del metal en
cuestidn, Este fendrmeno es una de las grandes enfermedades gue afecta las estructuras de concreto
armado.

En el ambito constructivo, la corrosidn es interpretada como la oxidacion de las barras de refuerzo
presentes en el eancreto v el correspondiente deterioro de las mismas. El proceso eorrosivo se
rmanifiesta en cualguier lugar geografien; no obstante, existen lugares donde el riesgo es mas alto
debido a las caracteristicas especificas del entorno.

Yenezuela cuenta con una amplia extensidn costera, en donde se encuentra distribuida la mayor
densidad poblacional ademas de las principales industrias del pais, cuyas estructuras frecuentemente
seven afectadas por este hecho en paricular.

El gran nidmero de wariahles gque interdenen en la corrosidn generalmente estan vineuladas entre
3l nomo consecuencia de esta situacion, se dificulta disgnosticar la causa de los dafios v disefiar el
plan de intervencidn y rehabilitacidn adecuado para reparar cada caso en particular. Es importante
recalear gque todas estas evaluaciones debe llevarlas a cabo un especialista.

En las Gltimas décadas se han desarrollado investigaciones gue han sido publicadas v son las gque
sinven de fundamento para atender las patologias de corrosidn gue frecuentemente se presentan en
las estructuras.

Sedin la "Encuesta realizada sobre patologia de estructuras de hormigdn® realizada por el grupo
GEHDO (1992) los dafios por corrosidn en las armaduras de eoncreto reforzado se encuentran dentro
de las tres primeras causas de deterioro en las edificaciones construidas con estos materiales. Por
otra parte, Dal Molin (1922) determind tras el andlisis de mil guinientos doce casos de diagndstico de
diferentes patologias, que |3 ineidencia de la corrosian representa el 40% total de los dafios.

En el marco de este escenario, el CYTED (Programa de la Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo),
a través del Subprograma ¥V "Corrosidn e Impacto Ambiental sobre los Materiales” ha realizado
diversos estudios para unificar criterios acerca del diagndstico, prondstico ¥ estrategias de
rehahilitacidn y reparacion por medio del conjunto de expertos que integran este programa en mas de
doce palzes de lberoameérica.

El concreto, también denominado hormigdn, es el material resultante de la mezela de cemento (U
otro conglomerante) con dridos (grava, gravilla y arena) v agua.

Se define concreto armado como la téenica de utilizacidn de concreto reforzado con barras o
mallas de acero, llamadas armaduras. También es posible armarlo con fibras tales como fibras
plasticas, fibras de acero 0 combinaciones de acero con fibras dependiendo de los requerimientos a
los gue estara sometido.

La principal caracteristica estructural del concreto armado radica en 10s esfuerzos a 05 gue se ve
sormetida la estructura; el acero soporta los esfuerzos de tension, mientras que el concreto resiste los
de compresidn. Cabe destacar gque la resistencia del acero de refuerzo no disminuye son el paso del
tiempoy la del concreto tiende a aumentar a medida gue transcurre el fraguado
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MNormalizacion y utilizacién del concreto armado en
Venezuela

En Venezuela la normativa vigente que se aplica a todos los aspectos relativos &l proyecto,
ponstruccidn, supenisidn, mantenimiento, evaluacian, adecuacion o reparacion de las estructuras de
zonereto armado asf como de las propiedades y aseguramiento de la calidad de los materales gue
o conforman se denomina: COVENIN 1753:2006; gue estd basada en el Building Cods
Requirameants for Structural Concrate (ACH 318-05) ahd Commentary (AC! 318R8-05) del Instituta
Americano del Concreto.

Dentro de las limitaciones de ésta norma se excluye aquellos concretos armados con las siguientes
caracteristicas:

-Pesos unitarios inferiores & 1400 kgf/ m?

-Resistencia especificada en compresion mayar a 600 kgflfom?2

Miermbras estructurales expuestos a temperaturas superiores alos 100 °C
-Las estructuras o miembros de conereto pre o postensado

-Los sistemas estructurales constituidos por miembros prefabricados.

Sin embargo, nuestro pais no cuenta con un reglamento especifico para la rehabilitacidn ¥
reparacion de estructuras de concreto armado afectadas por el fendmeno de la corrosidn. En este
sentido se toma como referencia fundamental la Norma ACI 546, la cual proporeiona herramientas
sobre la seleccidn vy aplicacidn de materiales ¥ métodos para 1a reparacidn, proteccidn v
reforzamiento de estructuras de concreto armado.

Control de Calidad del Concretoy el acero de refuerzo

Para garantizar la durabilidad de las estructuras de conereto armado, de acuerdo a las
condiciones bajo las cuales fueran provectadas, es necesario apliar ciertos criterios de eantral de
obra previamente normalizados. La ealidad del eoncreto dependera proporeionalmente a las
propiedades de sus componentes, el disefio de mezola, preparacidn, manegjo v colocacidn; ademas
delas actividades de usoy mantenimiento @ las cuales sera sometida la edificasion.

En esta perspectiva, la norma COVEMIM 175322006 establece los reguerimientos minimos de
zalidad gque deben satisfacer los materiales empleados en obras de concreto reforzado; asi mismo,
cormo 105 reguisitos sonstructivos para la dosificacidn, mezclado, vaciado y calidad del concreto
mediante ensayos previos sobre [of companentes, abservaciones v pruebas sobre el concretao fresca
v el concreto endurecido.

Preparaciony Colocacion del Concreto

Antes de iniciar el disefio de mezela ¥ posterior vaciado del concreto, es esencial conocer 1as
condiciones de los agregados que wvan a ser utilizados. El material granular debe cumplir al menaos
con una de las siguientes narmas:

-COVERIM 277F-66 " Agregados. Especificaciones para la aceptacidn o rechazo de
agregados para concreto”

-ASTMW C330 6 ACI 211.2 para agregados livianos hasta tanto se  disponga una
norma venezolana en ésta rmateria

Adicionalmente el cemento debe curmplir con las especificaciones de calidad sugeridas en:
-COVEMIM 28-7E. Cameanto Portiand. Baguisitos
-Morma Venezolana 935-76. Cemento Portiand-Escota. Requisitos

Existen principios e stablecidos para el disefio de mezela del Concreto Armado, cuya complejidad
depende de la calidad v la resistencia necesaria para el proyecto en ejecucidn, gue seran factores
preponderantes en la estimaeidn de las proporciones de los componentes del soncreto gque resulten
s adecuados segin sea el caso.
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El mezclado se realiza en maguinas llamadas mezeladaoras, conformadas por rotores que agitan
y ehvUelven los materiales hasta lograr una masa homogénea en estado fluido gue se denominada
concreta fresca.

En esta fase, la trabajabilidad que se define eomo el eonjunto de propiedades del concreto que
perriten manejarlo sin gue se produzes sedregacidn es una caracteristica imprescindible que debe
sertomada en cuenta antes de iniciar el vaciado. La forma practica para estimar ésta trabajabilidad
se efectia a través del Ensayo normalizado del Cono de Abrams, con el cual se estima un
asentamiento que se emples como ndice practico gue proporeiona una idea sobre la fluidez del
concreta fresca.

Seguidamente, el concreto fresco es transportado a los moldes o encofrados previamente
preparados y con el acero de refuerzo coloeado en su interior, se efectda entonces el waciado
{también conocido como colado o moldeado) gue consiste enwverter la masa dentro del encofrado v
proceder postariormente a su compactacion.

Esa densificacidn se efectda por medios manuales o mediante el vibrado de |3 masa de
goncreto. Como consecuencia de la vibracidn, la mezela se fluidifica ¥ se acomoda al encofrado,
oeupando todos los espacios y rodeando completamente las armaduras metalicas.

El fraguado es el lapso de tiempo que transcurre desde el mezelado hasta el momento de
aparicidn del atiesamiento, es decir, cuando |a pasta de conereto pierde su plasticidad inicial. Debido
alanecesidad de conocer el periodo de tiempo preciso de fraguado se utilizan parametros empiricos
norrnalizados a nivel mundial. El procedimiento mas usual es la aguja de Vieat, ensayo establecido
enla Marma COVEMIMN 493-75 v ASTMW C191.

Otro método valido es el uso de un penetrametro apropiado segin las indicaciones de la Morma
COWEMIM 352-79 y ASTI C1971.

Una vez finalizado el fraguado se inicia el curado, cuyo objetivo principal es mantener o reponer
la humedad gue pudiera perder el material por evaporacidn de agua que 25 necesaria para gue se
desarrollen las reacciones de hidratacidn del cernento,

El curado se efectla con la finalidad de mantener un ambiente favorable para la continuacion
de reacciones guimicas necesarias para lograr la resistencia mecanica para la cual el concreto fue
dizefiado; E5 muy importante la realizacidn de éste procedimiento en la fase sefialada, ya que es gl
momento en el gque se constituye la estructura interna del conereto que le permite adguirir la
resistencia e impermeabilidad deseada.

Las primeras grietas en la estructura pueden aparecer en esta etapa debido a 1a contraceidn por
serado gue es una propiedad inherente & inevitable del concreto. Para evitar la aparician de las
fisuras se coloca acero de refuerzo segln las especificaciones de la Norma COVERIM 1T53:2006
colocado en una posicidn adecuada para reducir 105 anchos de grieta o controlar la ubicacidn de las
mismas.

Finalmente, es necesatio evaluar la resisteneia real a compresian del conereto y cormparara son la
establecida previamente segiin los caloulos.

Los ensayos & compresion del conereto se efectdan sobre cilindros gue miden 15 om de

didgmetro y 30cm de altura; con muestras obtenidas durante el vaciado a las gue se les determinard
laresistencia mecdnica a compresidn.

85



Capitulo I
Corrosidn del acero de refuerzo en el
concrato armado

Contenido:

¢ Caracteristicas de la corrosionenla armadura

+Tipos de corrosion

+Factores que afectan y desencadenan la corrosion
-Factores Desencadenantes
-Factores afectantes

#+Medidas preventivas y de Proteccién contrala corrosién

+ Vida util yVida residual de las estructuras
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La alta wersatilidad del concreto armado, asi como su eapacidad para adaptarse a diversos
medios han hecho suponer que las estructuras realizadas con éste raterial reguieren poco
mantenimiento.

El eoncreto tiene la sapacidad de proporcionar a la armadura una doble proteccidn: por una
parte es una barrera fisica que separa a las barras de acero con el medio ambiente v por otra, |a
capa pasiva formada por la alcalinidad generada por el eemento al hidratarse que lo presenva
indefinidamente de cualguier signo de corrogion.

A pesar de esto, es comun obserdar dafios eomo consecuencia de  éste fendmeno en las
estructuras, gue se manifiestan a trawvés de  fisuras v delaminaciones, haciendo evidente la
necesidad de considerar otros criterios para garantizar la durabilidad de las edificaciones.

Es importante sefialar que la corrosion electroguirmica del acero es el resultado de alguna
heterogeneidad en la composicidn del mismo o bien, de diferencias evidenciadas en el concreto,
gque es el medio gue rodea al acero. Ahora bien, adn teniendo presente estos dos factores la
corrosian normalmente se previene por la formacidn de esa pelicula de dxido de hierro (eapa
pasiva) mencionada anteriormente. Pero, cuando las condiciones de senvicio cambian ¥ el concreto
sealtera o penetran sustancias agresivas através de &l se produce la despasivacion.

Los dafios causados por ésta patologia pueden manifestarse de diferentes maneras: a través
de fisuras en el concreto paralelas a la direccidn de los refuerzos, delaminacion yo
desprendimientos del recubrimiento. Cuando existe un elevado contenido de humedad, los
prirmeros sintomas de corrosidn se presentan por medio de manchas de dxido en la superficie del
concreto.

De acuerdo con la manera en que se produce |a corrosidn del acero de refuerzo dentro del
zoncreto ¥ sU apariencia, se sonsidera la siguiente clasificacidn;

-Corrosion uniforme

La corrosidn uniforme o generalizada es el resultado de la pardida sisternatizada de 1a capa
pasiva como resultado de la carbonatacidn o la presencia excesiva de iones cloruro. Otra causa
gque puede desencadenar la corrosidn uniforme es la lixiviacidn de la pasta de cemento gue
constituye el concreto por la accidn de aguas puras o ligeramente acidas.

-Corrosion Localizada

La corrosidn localizada se presenta en determinadas areas de la superficie que puede
deberse al aceeso discontinuo del oxigeno en la estructura.

Cuando la adherencia entre el acero de refuerzo v los revestimientos epdxicos se deteriora
puede presentarte éste tipo de corrosidn. Adermas si hayiones cloruro en el soncreto, ellos mismos
pueden acumularse en el intersticio que resulta entre el recubrimienta v el acero formentanda la
corrosian localizada.
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-Corrosion por picadurs

La corrosidn por picaduras puede definirse somo un tipo de corrosion localizada, en el que
la pelicula pasivadora se destruye por alguna heterogeneidad, diferencias en la composicidn del
rmetal, o el ingreso de iones clorurd, El atague se manifiesta, como su nombre 1o indica, en farma
de picaduras estrechas ¥ profundas que son la consecuencia de una zona anddica gue 58 corroe,
mientras el resto del metal estd pasivo.

-Corrosion bajo Esfuero

Para que se produzea corrosidn bajo esfuerzos se deben conjugar dos factores
fundamentales: esfuerzos de traccidn sobre el acero v 1a presencia de un medio agresivo. Este
fendmeno suele suceder en el concreto preesforzado, en el gue e usan aceros de alta
resistencia. 5 el acero utilizado es sensible a las fallas de naturaleza fragil los procesos
anddizos muy localizados ocasionan la fisuracidn del acero por elevadas tensiones permanentes.
MWientras se propaga la grieta, tiene lugar el proceso anddico en el interior de la misma
provvozando un tipo de falla conocida como tensidn fisurante bajo tensian.

Otra modalidad de &ste tipo de falla puede ser consecuencia de un proceso catddico, en el
cual bajo ciertas eircunstancias se forman atormos de hidrdgeno gue pueden penetrar dentro del
acero. La conversion de estos atormos en hidrdgeno molecular dentro del acero, produce
elevadas tensiones internas y por ello se presentan fisuras. Este proceso de falla, es conocido
cormo fragilizacidn del hidrdgena.

La despasivacion local es la principal fuente de éste tipo de corrosidn, ¥ no ocurre i la
armadura activa esta completamente recubierta por concreto sano o lechada de cemento.

Lorrosion galvanica

La eorrogidn gaklvanica, tambign conocida como sorrogidn bimetdlica, oourre cuando existen
dos metales diferentes embebidos en el mismo medio electrolitico. El caso mas simple tiene su
origen cuando en alguna regidn de la estructura no se forme o se dafie la capa pasivadora. Esta
zoha, actuard como un dnodo ante el resto del material dande permanece la pasivacion gue para
|os efectos, actuara como catodo.

Este tipo de corrosidn, también puede presentarse cuando las barras mas cercanas a la
supetficie empiezan & corroerse por accidn de log cloruros, mientras gue las intermas
permanecen pasivas formando una macrocelda de corrosidn.

-G orrosion Bioldgica

Es la corrosidn generada por microorganismos de diferentes variedades, 105 cuales actlan
de manera sinargica. También se sonoce como corrosidn microbioldgica o biosorrogsion. Tanto los
arganismos animales como vegetales pueden legar a afectar a la superficie de los materiales. Su
proceso patoldgico es fundamentalmente guirico, puesto que segregan sustancias que alteran
la estructura guimmica del material donde se alojan, pero también afectan al material en su
estructura fisica
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Factores que afectan y desencadenan la corrosién
-Factores Desencadenantes

Las causas generales para gue inicie |a corrosidn en 1as estructuras de concreto armado son
dos: a) Presencia de iones eloruro, los cuales pueden encontrarse en la masa de concreto por dos
razones: estar contenidos en las materias primas (adiciones, agua, cemento, aridos) o penetren
desde el exterior cuando la estructura estd ubicada en ambientes marinos y b1 pérdida de
alcalinidad 1a cual puede ocurrir debido a la carbonatacidn del concreto o por lixiviacidn, (Troconis
etal, 1897

Sin embargo a pesar de gque estos factares proporeionan las eondisiones necesarias para
provocar 1a eorrosidn en estado activo, 1a cinética del atague depende de otros factores: oxigeno v
hurmedad, gque son por i solos ineapaces de producir la corrosion, pero controlan suovelocidad
cuando las armaduras se corroen en estado activo, acelerando o retardando el proeeso. Sin la
presencia simultdnea de oxigeno v humedad resulta imposible la eorosidn electroguimnica
[Eseamilla 2001).

La superacidn de cierto lmite de concentracidn de cloruros, ¥ 12 earbonatacidon del concreto
son los factores necesarios o desencadenantes de |a corrosidn. Otros componentes que por s solos
s0n incapaces de prowvocar corrosion pero gue controlan la velocidad de las reacciones son la
disponibilidad de oxigeno, gl grado de humectacidn, la resistividad v las adiciones en el conereto.
Por Io general con el aurmento del agua y el oxigeno se inerementa el atague, mientras que las
adiciones lo reducen, aveses sustancialmente (Gonzdlez 1929).

Mientras no de destruya el estado pasivo, 1a durahilidad de las estructuras estd garantizada,
porgue & eficacia de las peliculas pasivantes es muy grande. Pero tan pronto como 108 ¢loruros o 13
zarbonatacidn rompen la pasividad, seran los factores condicionantes, |a resistividad eléctrica del
conereto y la disponibilidad de oxigeno disuelto, los gque controlan el desarrollo de la corrosidn
[Gonzalez 1987

Cuando los agentes agresivos causan la corrosion del metal embebido, los compuestos
producidos son mas voluminosos gque el acero y crean fuerzas expansivas gue pueden exceder la
resistencia a traccidn del eoncreto, pudiendo ocurrir en éste fisuras y delaminaciones ¥, con ello, 13
pérdida de adherencia entre el concreto v el acero de refuerzo.

VYolumen de Productos de corrosion en el acero

FE{OH}S 3H20 Oxido de Hierro hidratado
F'E(OH}Q Hidro’xiéo Fértico

Hidrieid OE Ferroso

0 5 ' 10
Volumen relativo

Fuente: Herndndez Ldpez (2007)
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Principales Factores Desencadenantes de la

' PENETRACIONDE
' IONES CLORURO

. CARBONATACION
: (descenso del pH)

Corrosion

Los iones cloruro son aguellos gue afectan mas
directamenta a la pasivacidn del refuerzo, provocando
una disolucidn localizada de la eapa pasiva, dando
lugar & atagues puntuales (picaduras) que pueden
reducir drasticamente la seccidn de trabajo del acero
en periodos de tiempo relativamente cortos. Penetran
a través de los poros del concreto pero sdlo s estos
estan total o parcialmente llenos de agua.

El walor critico de los iones eloruro para que se
dafie la pelicula pasiva depende de muchas variables
como; el tipo de cemento, finura del cemento,
contenido de yeso y contenido de aluminato tricalcico
[Fernandez 19394) Generalmente se considera como
valar limite permisible en el concreto armado, el valor
de 0.4% (Troconis et al. 1997, Rincdn et al, 2002;
Trozonis et al, 2004) de cloruros totales en relacidn a
larmasa de cementa.

La alcalinidad del concreto puede disminuir por la
reaccidn de sus componentes con el CO; del ambiente,
El didxido de carbono de la atmasfera penetra a través
de los poros del concreto y se disuelve en el agua
contenida en ellos (fase acuosa del concreto),
regecionanda con 103 eompaonentes alcalings presentes
ydando lugar a reacciones de neutralizasidn en todo el
rnatarial. El proceso de carbonatacion se caracteriza
par la diferencia en el concreto de dos Zonas con
valares de pH muy diferentes (pH=1Z en el interiar v
pH=9 en la superficie) ¥ como consecuencia, las
armaduras pasan del estado pasivo al activo.

El concreto es un material muy poroso, el cual
permite la penetracidn en su interior del CO2 del aire a
través de log poros. Cuando esto sucede se produce la
regccidn del CO, con el Hidrdxido Céleico del concreto y
de Ios compuestos hidratados del cemento en
eguilibrio con dicha fase liguida, formandose carbonato
caleico.

Cuando  los  eompuestos  guimicos  alealinos
presentes en los poros han sido earbonatados, el pH
empieza a decrecer ¥ deja de ser un elements
protector de la corrosion de las armaduras. Tan pronto
como  todo el cemento  endurecido  ha  sido
completamente sarbonatadao, se mide un pH menar de
=5
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e

Dosificacién
del Concreto

b.-

. Espesor de
Recubrimiento

Factores que Afectan ala corrosion

El soncreto gue envuelve las barras de acero de una armadura, debe
curmpliruna doble funcidn protectora; a) Como barrera fisica gue se opone & la
penetracidn de los agentes agresivos externos v b) creando una capa
pasivante sobre el acero, en witud de su alealinidad, que lo mantiene
protegido durante un tiempo indefinido. Teniendo en congideracion estas dog
funciones del concreto de recubrimiento del acero, ex determinante
dosificarlo por métodos gue proporcionen su o maxima compacidad, o gue
sighifica garantizar la minima porosidad.

La relacion aguascemento es el factor mas influyente en la porosidad del
concreto armado, cuando ésta relacidn excede de 0,6 la permeabilidad
aumenta considerablemente debido al ineremento en la porosidad capilar, par
lo gque se recamienda realizar una mezcla de cementa ¢on poco contenido de
Agua para que ésta sea mas compacta; ocasionando gue la eantidad de poros
disminuya v existan menos espacio en dande pueda alojarse la humedad,
impidiendo la difusidn de iones que puedan iniciar el proceso de corrosidn.

A/C=0,70

s L il -“ a “ L] L] L & i e
Grade de hidratacidn Grado de hidratacidn
Fuente: Hernandez Lapez 2009

W

Influencia de la Relacidn
alc con la porosidad
capilar

El espesar de la capa de concreto es importante para garantizar la
proteccidn de la armadura, dependiendo del ambiente al cual va a estar
expuesto. S5in embargo, estructuralmente es recomendable gue este espesar
sea gl minimo indispensable, ya gue por ser una zoha desprovista de
armadura, pudiera verse afectada por fisuracidn, En el eoncreto fisurado,
tanto |a carbonatacidn como los cloruros evidentemente tienden a penetrar
mas de prisa hacia las armaduras. Es importante proporcionar un correeto
espesor del recubrimiento para garantizar que ancho de las fisuras no exceda
los 0,4mm, en cuya caso es frecuente abservar gue se produce un progeso de
autocicatrizacidn, como consecuencia de los depdsitos ealeicos, de suciedad vy
de productos derivados de la eorrosion gue ocasionan gue éste fendmeno
acabe deteniéndose o reduciéndose significativamente; por lo gque esta clase
defisuras terminan eonsiderandose de poca importancia,

Por tal motivo, las normas recomiendan gue en ambientes agresivos
debe utilizarse una mezcla de calidad con alto contenido de cementa ¥ baja
relacidn aguas cementa, garantizando asi que espesores entre 5,0 om para |a
superestructura ¥ 7.5 em para la infraestructura de una obra de conecreto
armado permitan una alta durabilidad de la estructura.
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C.-
Concentracion

de agentes
agresivos

d.-

Lixiviacién por
aguas blandas

e.-

Compacidad y
Homogenecidad

f.-

Medio
Ambiente

-Cloruros

De los iones despasivantes, son los cloruros los gue mas afectan
directamente |3 pasivacidn del refuerzo. Estos provocan una disolucidn
localizada de |a capa pasiva dando lugar a atagques puntuales [picaduras) que
pueden reducir drdsticamente 1a seccidn de trabajo del acero, en espacios de
tiempo relativamente cortos. Los cloruros pueden encontrarse en la masa de
concreto por dos causas: porgue lo contengan las materias primas [aditivos,
agua, cemento 0 aridos) o porgue penetren desde el exterior al estar someticda
ala aceidn de 1as sales de deshielo.
-Sulfatos

El idn sulfato puede estar presente en las aguas residuales industriales,
en forma de dilucidn de &cido sulfdrieo o en el subsuelo en ddnde se
manifiestan en forma de sales sobretodo en terrenos arcillosos o en sus
rapas fredticas. La presencia de sulfatos en un agua gue esta en contacto con
cementn incrementa la solubilidad de los componentes de dicha pasta v
causar la degradacidn del concreto por lixiviacidn,

Mo solo las sustancias agresivas pueden provoear la degradacidn del
roncretn, sino también las aguas puras libres de sales, aguas blandas con
pocas impurezas o condensacidn industiial; a5 como también aguas de fusidn
de glaciares, aguas de lluvia, pantanosas blandas vy las procedentes de
grandes profundidades. Estas aguas blandas agresivas tienden a disolver el
calcio de la estructura.

El signo externo del principio de la destruccidn del conereto por likiviaeion
de lguidos agresivos es el desprendimiento de cal, gue toma la forma de
eflarescencias gradualmente crecientes en la superficie del concreta; en
especial en la cercania de las juntas estructurales, grietas, cogueras asi como
enla zona de las oscilaciones del nivel de la capa acufera.

La compacidad del soncreto es la propiedad mas importante del mismo a
log efectos de su resistencia a la penetracidn de los agentes agresivos
externos. Ella es imversamente proporcional a la porosidad y mientras mas
alta sea la primera, expresa en qué magnitud estd protegido el acero de la
armadura, minimizando significativamente 13 carbonatacion v el atague de los
cloruros, gue son los agentes agresivos mas importantes. La compacidad esta
expresada por la cantidad de rmateria sdlida gue estd contenida en una
unidad cibica, 0 es la relacidn entre el volurmen sdlido y el volumen aparente
total. La eompacidad es funcidn, principalmente, de la cantidad y ealidad de
log materiales v de la adecuada proporzion de ellos.

Por otra parte la homogeneidad del concreto es la propiedad por la cual
los distintos componentes del mismo aparecen igualmente distribuidos en
toda su nada, de manera tal, gue al tener homogeneidad la masa de concrato
segarantizara |a proteccidn de la armadura,

La presencia de agua es imprescindible para la corrosidn en medios neutros
¥ alcalinos, pues interviene en el proceso catddico de reduccidn de oxigeno ¥ es
hecesaria para la movilidad de los jones a través del electrolito por lo que la
Hurnedad Armbiental que rodee la estructura afectard el proceso corrosivo, Por
otra parte, o es posible que la corrosidn se desarralle sin que llegue una mikira
cantidad de oxigeno hasta la armadura, es decir, es necesaria una cierta aireacidn
de las mismas,
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h.-

Curado

Coqueras

Fisuras

El curado es uno de los procedimientos o practicas eonstructivas, gue
unawvez vaciado el eoncreto en obra, s deben tener prevista, ¥a que impide &l
secado prermatura de la pasta de concreto, que podiia generar consecuenoias
tales coro reacciones guirmicas interrumpidas entre el aguay el semento por
falta de medio himedo que proporciona el agua; ademas, podra afectar 1a
durabilidad del concreto vy especificamente sus caracterizticas superficiales.
Otra de las propiedades de &ste es la permeabilidad, que puede provosar su
aurento, guedando la superficie del concreto el equivalente a 50 veces mas
expuesta. El curado se considera tan importante cormo la relacidn
aguaeemento en el disefio de mezela. (Pollet Walerie 2000).

Tiempo minimo de curado en ambientes marinos

Tipe de Tiempao de Curade en Dias
Carnants Protagide o
Protegide
Pértland 7 [0
Siderdrgico [0 I'5
Fulzslanico 20 38

Fuente: Ferndandez Canovas (| 993)

Las discontinuidades producidas por la formasidn de cogueras interiores
hacen gque haya zonas en la armadura sometida a elevada humedad del
interiar del concreta, pera sin estar en contacto con alealinidad alguna. Estas
Zonas se cormoen de la misma forma que s estuvieran sometidas a una
atrmdsfera son elevada humedad.

En general, pueden considerarse las fisuras como el caminog mas rapido
para que los agentes agresivos penetren la estructura y ataguen al acero de
refuerzo; su apaticidn se limita indirectarmente a través del recubrimiento,
didrmetros vy espaciamientos de las barras v ealidad del concreto, no obstante
pueden aparecer en la estructura debido a errores en los procedimientos
constructivos wo efecto de las cargas ala gque es sometida la edificacidn.

Las fisuras de concreto originadas por solicitaciones mecanicas sobre |a
estructura se disponen transversalmente a las armaduras principales, puesto
gue éstas se colocan precisamente para absorber las tensiones de traccidn
gue el conereto no puede soportar. En eambio, las gue se manifiestan
paralelas a las armaduras son en general, el resultado de un proceso
eorrosivo ya iniciado. Las fisuras longitudinales pueden aparecer par errores
en los procedimientos eonstructivos como por ejemplo 1a retraccidn gque
ocurre durante el fraguado, estribos de bajo rendimiento o estados de
compresion moy elevados, considerandose mucho mas agresivas que las
transversales debido a gue el drea del acero de refuerzo expuesto es mayor.,
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Medidas Preventivas y de Proteccion contrala Corrosién

Los factores ambientales, ¥ la agresividad del entorno al que serd expuesta la edificacidn determinardn
las consideraciones constructivas que deberdn ernplearse para garantizar la durabilidad de las
estructuras.

Seglin Andrade [1984) se definen medidas preventivas como  "Cualguier medida implernentada
durante la fase que conduce a la iniciacidn de la corrosidn, o que evite o retarde el inicio de la misma,

Fara mantener la estabilidad del acero de refuerzo se deben considerar tres pardmetros
fundarnentales: 13 hormogeneidad del concreto, 23 espesor de recubrimiento adecuado ¥ 3) evitar disefios
cohstructivas que favorezean la permanencia de aguasobre la superficie del concreto,

La norma COVENIN 1753:2006 establece la relacidn maxima de
agualeemento para concretos estructurales en contacto o rociados
con agua de mar o aguas salobres es de 0,40 v una resistencia a la
comprasian minima de 380 kg em?. En ambientes corrosivos o otras

Norma condiciones de exposicidn muy severas el recubrimiento de concreto
COVENIN debe a_umentgrse adecug_damente_ y tamar en considergcio’n U

compacidad e impermeabilidad o disponer de otras proteceiones; el
| 7532006 espesar del recubrimiento minimo es de dem, cuando este aumenta 1

cim puede considerarse una relacidn agua/cemento de 0,45 o reducir
el f¢c a 300 kaffem?, condiciones igualmente consideradas para
concretos expuestos severamente a soluciones gue contienen sulfato.

Para determinar el contenido de idn cloruro en el concreto
proveniente del agua, cemento ylos aditivos se especifica en el ASTR
C121%2 o su eguivalente, sonsiderdndose para concreto reforzado en
condiciones de senvicio expuesto al idn cloruro un maximo de 0,15% v
en construcciones de concreto reforzado sin otra particularidad
0,30%.

Medidas Preventivas Complementarias

Engloban un conjunto de medidas adicionales que pueden ser aplicadas directamente al concreto o a
sus armaduras, que tienen come objetivo impedir o disminuir la corrosidn,

Los revestimientos de concreto, armaduras de material resistente a la corrosion asi como los
inhibidores de corrosidn, extraccién de iones cloruro v realcalinizacidn son téchicas consideradas como
preventivas complernentarias

Aplicacion de un Inhibider de
Corrosidn ala armadura
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Vida Util y Vida Residual

Segln ASTM E G32-22 la vida Ut ez el periodo de tiempo después de la construccidn durante el
cual todas las propiedades esenciales aleanzan o superan el wvalor minimo aceptable con un
rantenimiento rutinario. Es decir, el periodo en el gque la estructura sonserda los requisitos del proyvecto
sobre seguridad, funcionalidad y estética, sin costos inesperados de mantenirmiento,

En el caso de deterioro de |a estructura por corrosion de la armadura, se puede distinguir por lo
renogtres periodos:

a) El perodo de inclacion: que estd asociada a la vida Otil del proyecto v culming cuando comienza la
despasivacion de la estructura, es decir, el periodo necesario para gue la carbonatacidn o la accidn
de los iones clarura aleance el acero de refuerzo. Sin embargo esto no significa gque a partir de este
mormento habrd una eorrosidn importante, no obstante, es un periodo gue debe ser tomado en
cuenta al proyectar la estructura.

by  Vida @il de senicio: inicia desde el morento en gue aparecen rmanchas en la superficie del
conereto, u ocurren fisuras en el conereto hasta gue se presenta el desprendimienta del
recubrimiento. Es un periodo muy wariahle v depende de cada edificacidn en particular, en el gue se
zonsidera curmplida la vida Otil de servicio de la estructura.

zl  Vida Gl ditima o fotal: esta etapa finaliza con el colapso parcial o total de la estructura. Es el
periodo de tiempo en el gue habra una reduccidn significativa de secciones resistentes de la
armadura o pérdida importante de adherencia entre el concreto v el acero e refuerzo que a |a larga
produeird el colapso de la estructura,

Vida dtil de |a Estructura en funcien al fendmeno corrosivo

DespasN AT T o e i 1T ] e

minimo de proyecto

v BRDGHAS e e e
Fisuras Desempeno

\-...-Desprendimiento, "1 T I TRINMO de SerViiD.

.Reducciendeseccion |
Pérdida de adherencia

Fenémeno

P Vida otil de provyecta |
1 Vida util de semicio 1 |
i Vida util de sewicio 2

Vida util altima o total

Vida util resicual

( Vida otil residual .
I

Fuente: Do Lago Helene (200%)
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Capitulo I
Diagnéstico General de las Estructuras

Contenido;
*#Diagnodstico de Fallas en el Concreto Armado
*InspeccionVisual
-Clasificacion de Danos
* Ensayos de Laboratorio
-Anilisis Fisico-Quimico del Concreto
-Evaluacién del Estado de la Armadura

+Diagnédstico desde el punto deVista de la Corrosién
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Para realiza la correcta reparacian de una edificacion es necesario partir de una buena evaluacidn
y diagndstico previo, que garantizara el éxito de la inversidn ¥ la efectiva solucidn a las patologias
generadoras de los dafios.

Mo existe sin embargo una metodologia dnica para la evaluacidn y diagndstico de las estructuras,
puesto que no resulta facil obtener una Unica interpretacidn a las causas de cada uno de [os deterioros
encontrados; sahiendo gque, una misma manifestacion de dafio puede asociarse a un hecho diferente
de acuerdo a la circunstaneias gue rodean los elementos que componen la edificacian.

La inspeccidn de una estructura es una tarea compleja que requiere destrezas y sonocimientos
sobre los materiales v el comportamiento estructural. La obsenvacidn y analisis permiten determinar las
rausas de las manifestaciones de dafio que pocas veces se encuentran de manera evidente, sobretodo
cuando pueden existir diferentes cireunstancias, Por o tanto, para |a realizacidn del Informe patoldgico
es necesaria la presencia en el inmueble de uno o varios profesionales capacitados para tales fines con
suficiente idoneidad para evaluar y diagnosticar |a naturaleza del dafio.

De acuerdo con el alcance gue se desee sefialar en una investigacidn, se distinguen los siguientes
tipos de inspeccidn:;

{nspeccion Preliminar

Através de esta inspeceidn se puede determinar la naturaleza v origen del problema gue afecta a
la estructura, asi como una idea general del contexto gue rodea & la edificacidn. Contiene informacian
sobre sobre la edad del inmueble, usos ¥ senicios, diagndsticos w/o reparaciones anteriores; asi como
los datos registrados sobre los agregados utilizados, dosificacian, mezelado ¥ colocacion del concreto.
Incluye también una descripeidon del medio gue rodea la estructura para caracterizar su agresividad y el
resultado de un Examen Yisual con la especificacidn de dafios encontrado,

En algunos casos se realizan ensayos w/'o mediciones en campo durante la inspeecidn preliminar
para somplementar la informacion basica obtenida y legar al diagnistico. Segdn el caso se puede
pueden efectuar 105 siguientes ensayos

-Determinacion de la eventual disminueian del diametro de la armadura
-Localizacion de armaduras ¥ medicidn del espesar de recubrimiento de concreto
Resistividad eléctrica del concreto

-Medicion de potenciales electroguimicos

-Profundidad de carbonatacidn

-Presencia de iones clarurg en el gaoncreta

tnspeccion Detallada

Se ejecuta una inspeccidn detallada cuando a partir de la inspeccidn preliminar se estima
necesario una evaluacidn mas completa a la problematica de la estructura. Primeramente se debe
cumplirun plan de trabajo que debe constar de:

-Evaluacidn de la informacidn basica obtenida en la inspeccidn visual general efectuada

-Elaharacidn de ficha, croguis w'o planos de levantamiento de dafios

-Plan de muestren: La estructura se divide en zonas clasificadas de acuerdo a sierdas caractersticas ywo
condiciones, representativas dentro del conjunto de |a estructura. Luego los puntos de muestren, serdn
identificados con cada una de las zonas, de manera gue la evaluacion detalle cada situacidn particular
-Seleceidn de téocnicas de ensayo, medicidn w'o analisis apropiado para los dafios encontrados ¥ las
zonas donde se realizaran

Flanificacidn de materiales v equipamientos necesarios
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Através del exarmenvisual se constata la existencia de signos aparentes de corrosidn en la estructura,
analizando i el problema se presenta par igual entodos los elementas estructurales caon
caracteristicas semejantes o son provosados por causas locales.

Las sefiales que suelen presentarse, ya sea de forma generalizada o localizada son manchas de
axido, fisuras, zonas de desprendimiento del recubrimiento del concreto con o sin exposician de la
armadura, degradacidn del concreto, asi como cualguier otra novedad que pueda significar |3 aceidn de
alglin agente externo.

Clasificacidn de Danos

Fisura: es la separacidn incompleta entre dos o més partes con o sin espacio entre ellas. Su
identificacion se realizard segln su direccidn, ancho v profundidad utilizando los siguientes adjetivos:
longitudinal, transversal, vertical, diagonal, o aleatoria. Se deben utilizar comparadares de fisuras o
fisurdmetros para medidas v monitorearlas y se instalaran algunos testigos para definir el actual estado
de actividad.

Deterioros: Se denomina deterioro cualguier cambio adverso de los mecanismos normales, de las
propiedades fizsicas o guimicas o ambas en la superficie o en el interior del elemento generalmente a
través de la separacidn de sus componentes, Se distinguen los siguientes tipos:
=Desintegracian: Detetioro en peguefios fragmentos o pariculas por causa de algln deterioro.
=Distorsidn: Cualguier deformacidn anormal de su forma original.

=Eflorecencia; Depdsito de sales, usualmente blancas que se forman en las superficies.

=Exudaecidn: Liquido o material como gel viseoso gue brota de los poros, fisuras o abeduras en la
superficie.

slncrustaciones: Costra o pelicula generalmente dura que se forma en la superficie de concreto o de |a
rmarnpostaria.

=Pizaduras: Desarrollo de cavidades relativarmente pequefias en |a superficie debido a fendmenos tales
comola corrosidn o cavitacidn o desintegracidn localizada.

=Crateres: Salida explosiva de pequefias porciones de la superficie de concreto debido a presiones
internas en el concreto que permite en la superficie 1a formacidn tihicamente conica,

=Escamas: Presencia de escamas eerca de la superficie del conereto o mortero.
=Estalactita; Formacidn haeia debajo de materiales provenientes del interior del eoncreto
=Estalagmita: Formacion hacia ardba de materales provenientes del interior del concreto.
=Polo: Desarrollo de material de polvo sobre la superficie dura.

=Cortosidn: Desintegracion o deterioro del concreto o del refuerzo por el fendmeno electroguimico de la
corrosidn,

=Goteras: Humedad causada por las aguas lluvias bajo la cubiera.

EL American Concrete Institute [ACI) presenta una tabla de tipificacidn de estos dafios con su
descripoion, sausas ¥ detalles que debe contener el informe de inspeccidn;
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Cédige Dafio Descripcidn Causas Detalles que deben

Al

A2

B2

B3

B4

Cl

C2

c3

ser dados por Ila

Inspeccién
(Grietas o Fisuras Fotura del concreto Sobrecargas, Direccidn, ancheo, longitud,
superficial o profunda contraccidn, corrosion,  profundidad,

Ped de Grietas  Grietas estrechas y cortas Cambio  diferencial  de Ancho de grietas, tamafio

formando una red volumen  de  concreto de red ¥ superficie
superficial e internao, afectada,
Gel de Exudacidn Gel viscoso salido de los Reaccidn dlcali-agregado, Superficie afectada,
poros del concreto cantidad de depdsita,
Eflorescencia Costra  blanca en lalixiviacidn de hidroxidos Superficie afectada,
superficie del concreto con o sin formacidn de cantidad de depdsito
carbonatos,
Manchas de Manchas de color marrdn- Corrosidn de la Localizacidn,  Intensidad,
dxido rojizas arrmadura, del alarmbre de posible dafio asociada,
arnarre,
Manchas de Fona superficial del Escurrimienta externo o Superficie afectada.
huredad concreta con indicios de interno, condensacidn,
hurnedad

Protuberancia  Dafio localizado superficial Desarrollo de la presidn Localizacidn, profundidad
(Pop-Dut) interna local o expansidn

de  las  particulas  del

agregado

Concreto fofo Sonido hueco al golpe del Corrosidn del acero de Superficie afectada, grietas

rnartilla refuerzo o cangrejeras  asociadas
Drelarninacian Fragmento de concreto Presidn  interna  por Superficie afectada,
separado de la masa carrosidn de la profundidad

armadura, o por una
fuerza externa aplicada
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C4

D2

E2

Interperismo Diesgaste de la superficie Accidn del medio Superficie afectada,
del concretn, lavado de laambiente que produce profundidad
pasta de cermento desgaste en lasuperficie,
Midos de Abeja Vacios entre los agregados Falta de homogeneidad Superficie afectada,
[cangrejera) gruesos durante el waciado delprofundidad, intensidad.
concreto
Junta de Dermarcacian ] laJurta entre dos colados  Localizacion y posible dafio
Construccion superficie  del  concretao, asociado
porosa o no,
Junta de Linea formada por la unidn Espacio dejado paraAberturas, obstrucciones y
dilatacidn de dos planos de concreto pequefios  movimientos cualquiera  asociado a su
rotatorios deterioro,
Fuente: ACI
LEYENDAS:
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Para realizar la mayoria de los ensayos en el
CONCPeTD se necesita

Fueden ser extraides nucleos, porcicnes de

TOMADE
TESTIGOS

La exigencia dimensional estd condicionada
con el tipo de ensayo a realizarse (Pesistencia

Nucleo a la Compresidn, permeabilidad o absorcidn
de agua)
: Se realiza utilizando un berbiqui (Taladro), El
Porciones iy .
! didgrmetro de la broca debe ser elegido
de material temiendn en cuenta la dirmensidn del agregado
ch pO|VO gruesa,
Porciones Se utiliza cincel ¥ martillo, es una téchica
de sencilla que se utiliza principalmente en zonas
de la estructura que presente delaminaciones,
concreto
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rmaterial en polvo y porcicnsas de concreto

Miiclea de
Coancreto

|
o

Taladro de Mano
{Berbiqui)

Extraccidn de material

con cincel y martillo




H (R} | Es una propiedad de cada material que depende en gran medida
RESIStIVIdad al grado de saturacidn de los poros, hidratacidn de la pasta y
I
Eléctrica I presencia de sales en fase acuoso. Se mide en Ohmocm u Ohin.m

Se ha dermostrade como criterio general:

Criterio de -
ey Re__s t.wdad N.lvelde
" e Eléctrica Riesgo

=200k0.cm Paco

[200-10 kfverm Moderado
<10 kicm Alto

Fuente: DLUIRAR

Permite werificar la homogeneidad del concreto, detectar fallas
| internas, profundidad de fisuras v otras imperfecciones | asi como
| monitorear las variaciones en la calidad del concreto a lo largo del
________ tiempo debido al ambiente agresivo

§ o eI

Criterio de l Expresa la homogeneidad del concreto como  parametro

Ultrasonido

estadistico 3 través de la desviacidn estdndar p el coeficiente
de variacion de las medidas de velosidad de propagacidn de
ondas ultrasdnicas en el concreto. Estos pardmetros solo
pueden ser utilizados en base a concretos similares al gue se
estd ensavando

Velocidad de Calidad del
Propagacian {m/s) Concreto

Evaluacidon

2000 Dreficiente
2001 3000 Marmmal
30014000 Alta
=400 Durable

Fuente: ASTH CHA7-53
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A |_Se Fete_rmga ;av_anc_e d; fr:nte_ca;m;ataan :n e_lco_ncre_tngnr:
Profundidad de | medio de wia himeda con solucidn del indicador fenolftaleina |

carbonatacion | Eeneralmente G timolftaleina.
El frente carbonatado se manifiesta incoloro frente a la

— o O . e e s s
fenolftaleina, puesto gue su pH estd por debajo del rango de

Criterio de ‘ viraje del indicadar. El Congreto en estado pasivo se identifica

_Evaluadon_ a través de la coloracidn violeta gque adoguiere al aplicar la

. solucidn. La profundidad de carbonatacidn se mide desde  la
superficie externa hasta que culmina la zona incolora en la
muestra.

; 5 ; Alto nivel de Carbonatacion
% Mivelde Carbonatacion despreciable —

G Determina la coneentracidn de cloruros totales v libres presentes
Concentracién I en el concreto a difersntes niveles de profundidad; permite
de clorums | analizar el estado de la estructura v estimar el tiempo en el que |
e Lin’nclnrum alcanzara la armadura |
Criterio de Este ensayo proporciona una idea del grado de contaminasidn
e Uaeion de la estructura. Se considera como walor limite en concreto
. armado de 0,4% yenconcreto pretensado y postensado 0,2%.
Cloruro Libre = CIorurosJEnlazados B | ClorurosTotales
Solubles en agua y de alto Cloruros  combinados 2 las
riesgo para el acero de diferentes fases ]
refuerzo, Cuando alcanzan compuestos de la pasta de
niveles criticos  producen cermento cormo el Alurminato
despasivacion tricdlcico,
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Esclerometria | Evallia la dureza superficial del concreto mediante el uso oel |
esclerdmetro de reflexidn |

L e e e e e e e e e e e e e e e e = =

Se obtiene el indice Esclerométrico (IE) que es elvalor obtenido
a trawvés del impacto del esclerdmetro de reflexion medido
como el nimero de rebotes del martillo. 5i IE<20 no se utilizan
log resultados de éste ensayo, de lo eontrario los datos
obtenidos son comparados con el registro del equipo a través
deun analisis estadistico.

Criterio de
Evaluacion

o = |_Pr0;e[;d_mé: Fﬂp?rta?te_p;a _est;ble_cer_ur; ;ramacrﬁn:
Reswtencu}a Ia’ | general de la estructura, tanto desde el punto de vista de la I
compresion I durabilidad como de la resistencia mecanica

— o T E E E E E mm mm mm me ms ms ms oms wd

-Con base al disefio estructural: |a resistencia obtenida debe
sermayar oigual ala resistencia de disefio

-Con base a la durabilidad: depende de ofros favares comao 1a
relacidn a0, dosificacidn | tipo de cemento, espesor de
recubrimiento; entre otros. Sin embargo, se acepta gque los
coneretos por debajo de 20Kpa (204kg/om?) tienen muy baja
durabilicad.

Criteric de
Evaluacian

|Determina la absorcidn capilar ¥ la porosidad de moderos y |

concreto como medida de su compacidad. Los poros se dividen

Pomsidad | en diferentes tipos pero los denominados poros capilares son

Iaquellns gue influyen en la permeabilidad del concreto y su

| vulnerabilidad a 103 agentes externos, por lo que también se
estudia la Absoreidn capilar

Criterio de -En ambientes sewveros para recubrimientos de 3cm se
recomienda una absorcidn capilar £ 3mmh? 0 cuando se
aumenta el recubrimiento e modifica la absorcidn capilar
proparcionalmente
-Respecto a la porosidad:

= 10% Concreto de Buena Calidad

10-15% Moderada calidad
=15% Durabilidad inadecuada

Ewvaluacion
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Profundidad y
localizacionde la
armadura

Evaluacian

Medicién de
Potenciales

Criteric de
evaluacion

Estado
Pasiva

Corrosian
Localizada

Corrosian
Uniforme

Corrosian
Uniforme

Se utiliza un pacdmetro y define la ubicasidn del acero de refuerzo
embebido en el conereto vy 1a profundidad desde la cara exterior

delas varillas de acero.

A traves de este ensavo se debe realizar un diagrama
esquermatico del elernento estructural v la ubicacidn de sus

armaduras,  asi

selescionada

como  su profundidad

cada zona

Mide el patencial de la armadura mediante el uso de electrodos
derefereneia (Uno de los mas utilizados es el Cu/Cus0,

Criterio de valoracion de potenciales del acero en el
concreto YsCuw/Cusoy,

+0.200 a 0,200

0200 a-0.600

0,150 a 0,600

0200 20,150

0400 a 0,600

<,600

Fuente: ASTH C-576-87
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Ausencia de Cl, pH= 12,5
{(THR)

Cls Oz, Hz0, HRA

Carbonatado
05, H; O, HRT

Carbonatada
O, seco, HRA

Cl-elevado, H; O a
Carbonatada Hy O HRT

Cl-THy 0T sin O

Drespreciables
Alto
Moderadof
Alto

Bajo

Alto

Drespreciable




Velc-cida/d de MIF}IE la velopldad ala cl;alf la armadura pierde secclorj: Las

i unidades basicas son gf/emedia aungue generalmente se utiliza la

Corrosion unidad electroguimica de pA em? pudidndose transformar a partir
dela densidad del metal enunidades de penetracidn mim/afio.

Criterio de Entérminos dewida dtil:

evaluacion
=01 Drespreciable
0105 tModerado
0.5-1 Elevado
=1 Muy elevado

Fuente: DULRAR

Para una mejor interpretacién las armaduras que se correana 0.1-0.2
pAScm?2  produciendo oxidos expansivos provocaran la fisuracion
del recubrimienta entre 10 v 20 afios; con valores de 1 pAJcm?2 la
nroduciran en 1 afio
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Ensayos mas comunes en la evaluedcion de las estructuraes de concreto

armrado
Ensayo Capacidad Aplicacion Ventajas Limitaciones
de
Deteccion
Medicién de Cualitativa  |Problemas por|-Permite -Interpretacidn
Resistividad presencia  de|preseleccionar areas|compleja  de los
Clr can potencialidad{resultados
A corosiva
-Disponibilidad  de
R -Medida Rapida equipo de medida
-Concreta
M Carbonatado
Medicion de Cualitativa  [Cualguier -Permite -Interpretacidn
A |Potenciales estructura preseleccionar dreas|compleja de  los
can potencialidad{resultados
D corosiva
-Medida rapida
U [Medicién de Cuantitativa [Cualguier -Permite  una vez|-Interpratacidn
Velocidad de estructura conocido el tipo de|depende de
R corrosion corrosidn, evaluar lajdisponibilidad — del
pérdida de seccidn elequipo  adecuado
la armadura Gue permite
A compensacidn  de
la caida dhmica.
Medicién de cuantitativa | Cualguier .En conjunto con el|Ensayo destructivo
Resistencia a la estructura valumen de vacios o
C |compresiény relacidn
volumen de aguafcernento, evalda
0 vacios calidad del concreta
Definicidon de|Cuantitativa |[Estructurar de |Prueba sencilla que |Ensayo destructivo
profundidad de calidad del|permite identficar
N carhonatacion concreto de|facilmente este
baja calidad fendmeno y el tiempo
C para  alcanzar  la
armadura
R Perfil de Cuantitativa |Cualguier Permite determinar la|-Ensayo
Clorures estructura calidad del concreto y|destructivo
el tiernpo para gue se .
E presente la carrosidn -Interprgtacmn
del refuerzo compleja
T R .
-Apoyo estadistico
0

Fuente: DLIRAR
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Capitulo IV
Orientacién de los sistemas de
Intervencidn

Contenido:

+Tipos de Intervencién

#Reparacidn de Estructuras de concreto armado

+ Tratamiento ¥ Reparacion de columnas de concreto armado afectadas
porcorrosion

+Principios de Reparacién y Proteccion del Concreto (UMNE-EN [504)
#Esquemadelintervencién

*Metodologia de Reparaciéon per factor desencadenante

+Modelos de reparacién de columnas
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Tipos de Intervencién

En toda intenencidn estructural, el correcto diagndstien del estado de la edificacion, las fallas
identificadas v las causas gue las han provocado seran un factor determinante en la eleccidn de una
intervencidn adecuada que permita una verdadera solucidn ante 1a problematica presentada

For las saracteristicas de los trabajos a realizary por suincidencia en la estructura, se seleccionard
un tipo de intervencion gue permita cumpliv con los objetivos planteados. En general éstas soluciones
seresumen de la siguiente maneara:
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Actuaciones de sustitucion

Cuando la actuacion de refuerzo no es
suficiente ante la problemndtica se realiza una
sustitucian, gue se puede realizar eliminando
fisicarnente el elernento  estructural ¥
sustituirlo por otro nuevo o anulando su
funcién  rmecdmica  actual  mediante |2
introduccidn de ey s elermentos
resistentes,

109




La reparacidn es un conjunto de actuaciones, como demoliciones, saneamientos vy aplicasidn de nuevos
materiales, destinado a recuperar el estado constructivo y devolver a la unidad lesionada su
funcionalidad arquitectdnica ariginal. Sdlo cormenzaremos el proceso de reparacidn una vez deserito el
proceso patoldgico, con su origen o causa vla evolucidn de la lesidn.

Siel proceso patoldgicn se ha descubierto a tiempo, bastara la simple aplicacidn de productos con una
misidn protectors, pero en algunas ocasiones la reparacidn implicard la demolicidn o sustitucidn total o
parcial de la unidad constructiva en la gque se encuentra el foco de la lesion.

En cualguier caso la re paracidn se compone siempre de dos fases claramente diferenciadas: primero se
debe actuar sobre la causa o causas origen del proceso, v unaver detectadas v solusionadas éstas, se
actuara sobre las lesiones. Mo se puede invertir el orden de la actuacion ni actuar sdlo sobre 3 lesidn,
porgue de este modo la causa seguira actuando v no podremos evitar gue la lesidn vieha 8 aparecer.

La funeidn basica gue debe cumplic la reparacidn de una estructura daffada por eorrosion de
armaduras es la de restaurar o devohver |3 proteceidn de las armaduras y reconstituic el concreto ¥ sus
propiedades fisicas v estéticas (Felidy Andrade, 1929).

En &l momento de la reparacion de una estructura de concreto armado se debe comenzar por
realizar un examen visual general de la estructura con la finalidad de hacer un levantamiento de dafios.
De estaforma se seleccionardn 1as Zonas para un exarmen visual detallado de |3 estructura y prever las
téchicas de ensayo, medicidn vy analisis mas apropiadas (Troconis et &l 1997).

En la inspeccidn preliminar se debe recoger una serie de datos necesarios de la estructura v del
redio. En cuanto a la estructura, se debe obtener informaeidn referente a su edad o del tiernpo en
sendicio, naturaleza v procedencia de los materiales del conereto, dosificacidn vy resistencia del
concretn, diaghdstico wo reparaciones anteriores. En cuanto al medio, se debe buscar cualguier
informacidn gque permita caracterizar su agresividad, cormo: tipo de atmasfera, tipo de agua, naturaleza
del terreno, presencia de corrientes de interferencia, presencia de agentes quirnicos, ete (Troconis et
al., 1997).

En el examen visual general de la estructura e debe determinar s el problema se presenta igual
entada 13 estructura. Para esto se realiza un examen diferenciando par elementas v re gistranda sighos
aparentes de corrosidn, como: manchas de dxido, fisuras, zonas de desprendimiento del recubrimignto
de concreto con o sin exposicion de la armadura, degradacidn del concreto, ete.

Si el caso es sencillo, esta informacion puede ser suficiente para establecer un diagndstico ¥
proceder a la reparacion. Siel caso es mas complejo, puede requerirse la realizacion de ensayos yo
mediciones, como: determinacidn de la disminueidn del diametro de la armadura, loealizacidn de
armaduras v redicidn del espesor de recubrimiento de conereto, determinacidn de 13 resistividad
eléctrica del concreto, medicidn de potenciales electroguimicos, determinacian de la profundidad de
carhonatacidn v la presencia de iones eloruros en el eoncreto. Se deben realizar fichas y planos de
levantamiento de dafios para registrar 1a informacidn recogida (Troeonis et &, 1997).Para poder
seleccionar el mejor sisterma para la reparacidn es importante diagnosticar la causa antes de iniciar
cualguier trabajo de rehabilitacion (Helene, 198920, es decir, conocer si el dafio se ha debido al atagque
poreloruros o por carbonatacion.
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Una wez que se ha identificado un dafio en la estructura por efectos de la corrosidn en la armadura y
que se ha concluido que deberdn realizarse trabajos de reparacidn de los elementos afectados, antes de
proceder a la gjecucidn deberdn tormarse en cuenta las etapas que conlleva el proceso de reparacidn, entre
ellas la planificacidn, el proyecto, la eleccion de los materiales, ejecucidn, ¥ mantenimiento, Se requiere de
un estudio previo donde se presenten el tipo de elermento a reparar, el tipo de corrosidn, el tipo de
arnbiente, etc.; para elegir el sisterna de reparacidn mds conveniente,

Las mredidas tredicionales de reparacion comprenden las siguientes etapas:

e

* Medidade
Apeo

ol

T

Saneado del
Concreto

!

Escarificacidn Correcta del
Recubrimienta

En caso de gque el concreto a eliminar sea el recubrimiento de las
armaduras de columnas, serd necesario efectuar una bajada de
cargas (podrd emnplearse 7RI mE | sin mayorarse); Sila seccidn del
pilar esta sometidas a una carga menor a2 4.5 N2, no serd
necesario efectuar la bajada de carga, en caso contrario, si,

Se debe eliminar todo el concreto de las zonas donde el acero
presente sintomas de corrosion, entre ellas: manchas de oxido,
fisuraciones o delaminaciones, ampliando el drea a eliminar una
distancia de seguridad,

Para realizar la eliminacidn del concreto podrdn emplearse los
métodos de escarificado con martillo de agujas, picado manual con
puntero o mediante cualquier otro medio mecdnico, mandal o
neurnatico,

i la penetracidon que se debe realizar no es importante, se
lirmpiaran las zomas gue tengan aceites o resinas, para esto se
aplican o proyectan productos desengrasantes, una vez aplicado se
dejan actuar durante un tiernpo de 20-30 min y posteriormente se
realiza un cepillado enérgico; por dltimo se realiza un lavado con
agua limpia. Otra mmedida para limpiar las zonas antes descritas es
fabricar soluciones alcalinas  al 103  de fosfato  trisodico
afiadiéndoles sosa Caustica, carbonato sddico ¥ alcohal,

En caso de que haya eflorescencias (en general hidrato de
Calciao), su limpieza consiste en lavar las superficies con agua tibia v
Detergente concentrado, Por otro lado si hay presencia de
formaciones orgdnicas, por ejernplo musgos, el procedimiento serd
quernarlos ¥ luego realizara un cepillado de la superficie; si las
rmanchas son de pinturas se emplearan disolventes comerciales,

Dle manera general y para el concreto deberd sanearse hasta
obtener textura superficial de drido grueso wisto, En caso de que
las operaciones se realicen sobre elementos superficiales, deberdn
evitarse |os  dngulos agudos, para impedir que Sse  originen
problernas como la fisuracidn por retraccion, ¥ deberdan obtenerse
soluciones con dangulos superiores a 907
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Limpieza de las
Armaduras

En caso de gque la corrosidn de la armadura haya sido originado por
carbonatacion del concreto los productos derivados de la corrosidn,
tendrdan un pequefio volurmen ¥ no producirdn problemas; contrario a
lo que sucede si la corrosidn es originado por la presencia de
cloruros, para este caso el método de limpieza empleado, debe
elirminarlos totalrmente,

5i tenernos el caso de corrosidn generalizada (carbonatacidn) y
la pérdida de seccidn no es significativa (inferior al [0%), para la
lirmpieza de las armaduras es suficiente con un cepillado manual o
mecdnico, en cambio, si la corrosidn estd originada por ataque de
cloruros serd mecesario realizar una limpieza de las armaduras
rmediante chorro de aren, luego se realizara una limpieza efectiva con
chorro de agua a presidn ¥ aseguidase someterd aunsecado rdpidao,

En cualquier caso las armaduras deberdn estar libres de polva,
suciedad, aceites, grasas, oxido u otro contaminante. Para la linpieza
de dreas reducidas, se empleard el cepillo de alambre, de lo contrario
se utilizarda chorro de arena o agua para eliminar el dxido, posterior
soplado con aire a presidn para limpieza de arenay polvo; va que si se
dejan adheridos restos de herrumbre a las barras la corrosidn seguird
progresando a una velocidad que va a depender fundarmentalmente de
la oferta de electrolito,

El armnado que no pueda ser linmpiado o que tenga una pérdida de
seccion significativa, deberd ser reemplazado o suplermentado con un
huevo armmado, el cual deberd cumpliv com los requerimientos
establecidos por la norrnativa en vigor,

Pasivacidn de
Las
Armaduras

Fenomeno consistente en la recuperacion del estado pasiva en
toda la superficie de un metal que lo habia perdida localments,
corroyéndose por picaduras, La repasivacion se produce al
imponer potenciales iguales o inferiores (més negativas) que el
denominado potencial de proteccion, repasivacion o de pasivacion
perfecta, que de todas estas formas se conoce.

Restauracién
dela
Resistencia

3i las perdidas de seccion del acero son inferiores al 15% puede
ho ser necesario restaurar la capacidad nominal del acero puesto
gue no se teme la existencia de problemas estructurales; en caso
contrario se debera recalcular la estructura o restaurar la
capacidad inicial del acera.
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Regeneracion

Materiales de base inorginica tradicionales

fe tiene por costumbre utilizar morteros ¥
concretos de cemento portland tradicionales sin
tomar en cuenta medidas de precaucidn, o que tiene
tomo  consecuencia la obtencion  de  resultados
insatisfactorios. Lo ideal es utilizar cementos con
resktencia caracteristica del orden de 350-450 kgfcml
para lograr que se produzian petracciones minimas.
Todos estos se pueden utilizar en forma de:
-Lechada: Material formade por cemento ¥ asm, Su
aplicacidn en reparaciones puede ser: fechada boera (ze utiliza
pata el relleno de fisuras de apertura inferior al milim etraj;
lechads depsq tene urm relaridn afc equivalente a 05, se
coloca par vertido o bombea v se emiplea en el rellenn de
grietas de espesores mayoresa | mm.
- Mortern: e utliza como matedal de reparacidn serd
necesatio |a aplicacion de un aditivo para reducir la relacian
alc.
-Microconcreto: Son morteras colocados por bombes,
donde el drido pam por un fmiz de 24 mm de malla,
presentan como limitante el no  poder someterse a
COM pactacidn.
-concreto: Material fomado por cemento, agua, dride fino
y grueso. Bn @so de que se wilice como materal de
repatacidn es necesatio que se utilice conaditive que anule la
retraccidn.

Materiales de base Orginica

jon materiales que estdn hechos a base de un
ligante que es un polimero. Esta reaccidn  de
polimerizacidn  inicia  cuando se  mezcln los
companentes y dura un tiempa antes de que inicie el
endurecimiento, llamado tiempo de trabajabilidad que
ostilz desde varios minutos a algunas horas, segn se
acerca el final del mismo aumenta la tempetatura ¥ 12
viscosidad del producta.

A continuacion se describen los morteros con
rmateriales de base organica mas empleados:

=Mortero epoxi: sirve fambién como barrera anticorrozsiva
pata las armaduras. El mortero se aplica sobre [aim prmacidn
cuahdo estarmartiene peggosidad al tacto.

-Mortero de poliuretano: Estos morteros una vez que se
han endurecide forman productos rigdos o flexibles, los
oles e utllizan en revestimientos protectores gracas 3 sus
caractetizticas ¥ su gtah adhesividad con el concreta. Otras
capacidades que tenen es que fomnan buenas barreras
anticathonatacion, son muy durables y se pueden curar a
tem peraturs inferiores alos 0°C.

Mortero de poliéster: Esm resinas se mezchn con filler
caliza, silicea, cementa poaland o con drda fino v faman
maorteros, loz cumles tienen como  ventsjas una  busna
adherencia con el concreto, imperm ebilidad, caracterizticas
mecnicas ¥ de resistencia a los agentes quimicos muy
buenas,
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Los rmorteros utilizados para la reparacidn se agrupan en tres
farnilias: de base inorgdnica, de base orgdnicay de base mixta

Materiales de base inorganica no
tradicionales

Son morteros que como material base utilizn un
cemento portlind modificado con agentes expansivos o
un cemento no portland, se obtiene un aumento de
volumen después de fraguar el cual compensa la
retraccidn o pueden crear una expansidn que genera
compresiones en el concreto. Por lo general en el
mercado se ofertan como morteros preparados listos
para usarse, mezclindose con agua en las proporciones
indicadas por el fabricante ¥ se colocan de forma manual,
por proyeccion y bombeo. Se clasifican de acuerdo a su
constituyente base en: Cemento portland modificada con
agentes expansivios, cemento a base de fosfato de
magnesio o aluminio, cemento aluminoso, cemento de
ettringitz. Las téonicas de ejecucidn empleadas para los
morteros  con materales de  base inorgdnica som
colocacidn manual, concreto proyecmdo ¥ o concreto
inyectada.

Materiales de base mixta

Es un mortero que se obtiene como resultado
de |2 mezcla cemento y polimeros. Estos dltimos se
presentan en forma liquide como dispersores de
particulas muy finas en agua (Rtex) una wez que
desaparece el agua, se mezcla el efecto ligante con el
del cemento, resultando un producto mas compacto e
impermeable. El mortero resultante presenta un
rodulo de elasticidad longitudingl ¥ un coeficiente de
dilatacion térmica similar al de un mortero hidriulico
sin modificar.

Dentra del grupo de base mixtm se consideran

los siguientes materiales:
-Asociacion de  polimeros  termoestbles  con
cementos portland. Presentan mejor adherencia sobre
soporte himedo.
-Asociacion de polimercs de cementos pordand con
polimeros  termoplistcos  (presentados como
Emulsian Litex). La ventaja de estos materiales son:
Altms  pesistentias a compresidn, mejora en las
resktencias a traccidn y flexidn, reduccién de la
permeabilidad, mejora de la adherencia con R
superficie que se estd reparando, etc.




Realizacidén de |
Revestimientos |

Aplicacién de
Protecciones

En caso de que la exposicion ambiental del elemento reparado sea
especialments agresiva, puede ser necesaria la aplicacion de algin tipo de
tratmmienta superficial. Los revestimientos utilizados como  materiales
superficiales de proteccidn deben tener las siguientes caracte risticas:
-Profundidad de Penetracion
-Absorcion de agua.

-Permeabilidad al vapor de agua.
-Penetracian de agentes agresivos.

Los tipos de materiales que se utilizn como revestimientos son:
-Pinturas y sellantes: Son productos que se caracterizzn por ser
impermeabilizantes ¥ forman una pelicula continua sobre | superficie de
Concreta.

-Hidrofugos e impregnantes: Son productos gque una vez que son
aplicados forman una peliculz muy fina que se adhiere a la superficie del
CONCreto sin cerrar (05 poros.

-Obturadores de poros: Estos productos penetran en los paros ¥
reaccionan con componentes del concreto, rellenandoasi poros ¥ fisuras.
-Revestimientos gruesos: Estos productos se utilizan en caso de que se
necesite una proteccion quimica ¥ mecdnica se colocan con lana o mediante
Zunitado.

En aso de que se necesiten procedimientos especiales de reparacidn,
podran realizarse mediante métodos electroguimicos de reparacian.

Los métodos electroquimicos ofrecen una reduccidn del proceso
anddico o proceso catddico por polarizacidn del acero ¥ por los cambios
quimicos generados en el hormizgdn a causa de la polarizacidn; en el mejor de
los rasos pueden estos métodos electrogquimicos pueden detener estos
procesos,

Los procedimientas electroquimicos mas imporantes son:
-Realcalinizacion electroquimica (RAE): Estm técnica est basada en
asignar al metal un potencial lo suficientemente negativo como para
inmunizario.

Extraccion electroquimica de cloruros (EEC): Estm técnica se basa en
designar una corriente eléctrica continua entre |a armadura que actda como
catodo y un dnodo exterior que se coloca temporzlmente sobre la superficie
del hormigdn. Los iones que tiene carga negativa (cloruros), migran en el
campo creado por la corriente eléctrica desde la armadura hasta la superficie,
donde estd eldnodo exterior.

-Proteccion Catodica con corriente impresa (PC): El objetivo de est
téinica es restablecer la proteccidn que le otorgz el hormigdn al acero, por
un aumento del pH del hormigdn que envuelve |2 armadura. Esto se consigue
haciendo pasar una corriente continua desde un dnodo externo hastm la
armadura. El danodo se sitda en la superficie del hormigdn junto a un
electrdlito de carbonato sddico o hidrdxido de litio. Es necesario que se
sellen las grietas v los defectos similares antes de realizar el tratamiento para
evitar que se produzcan cortocircuitos

Diurante rmuchos afios los diferentes tipos de dafios v sus causas han sido ampliamente estudiados, e
igualmente se han establecido métodos de reparacidn ¥ proteccidn, La norma europea UME-EM 1304 redne
todo este conocimiento resurmido y clarificado a través de sus || principios clasificdndose del | al & con los
dafios propios del concreto ¥ del ¥ al 1 los dafios producidos por corrosidn
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Proteccién contra
penetracian

Reduccidn o prevencidn de
la entrada de agentes
adversos, comoel agua,
otros liguidos, vapar, gas,
agentes quimicos ¥

hioldgicos,

Control de humedad
Ajuste vy mantenim iento del
contenidode humedad en
el concreto dentrode un
intervalo de valores
especificado,

Restauracion del concreto
Restauracion del concreto
original de un elem ento de
laestructuraalaformay
funcion especificada
ariginalm ente,
Restauracidn de la
estructura de concreto por

sustitucidn parcial,
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-Im pregrnacidn

“Aplicacion de productos liguidos gue
penetran en e Concreto y obstruyen el
sistemade poros.

-Revestimiento supetficial con, o sin,
capacidad de puenteo de fisuras
-Fisuras con vendaje local

-Relleno de fisuras

-Continuidad de |as fisuras a traves de
las

jurtas

-Levantamiento de paneles exteriores
Aplicacidn de membranas
-Im pregnacidn hidrafoba
(hidrorepelente)

-Revestimiento superficial

-Proteccion o sobre revestimiento
-Tratamiento electroquimico: Aplicacion
de una diferencia de potencial entre
pattes del concreto para ayudar o evitar
el paso del agua a través del concreta.

~Aplicacidn de mortero amano
-Relleno con concreto
-Proyeccion de concreto o markero

-Reemplazo de elementos




Refuerzo estructural
Increm ento o restauracion
de lacapacidad portante

de un elemerto de la

estructura de concreto.

Resistencia al ataque
fisico

Increm ento de la

resistencia al ataque fisico

o mecanico

Resistencia a los
productos

quimicos

Increm ento de la

resistencia de la superficie
del concreto al deteriocro par

ataque quimico.

Conservacion o
restauracion

del pasivado

Creacion de las condiciones
guimicas enlas que la
supetficie de laarm adura se
m antenga o retorne alas

condiciones de pasivado
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-Adicidn o reposicidn de las barras de
acero estructural  embebidas o
exteriores

-Instalacion de barras de unidn en
agujeros prefabricados u horadados en
el concreto

-&dhesidn de chapas

-Adicidn de concreto o m ortero
-lhyeccidn de fisuras, huecos e
intersticios

Relleno de  fisuras, huscos e

intersticios

-Capas o revestimientos
-Im pregnacian

-Capas o revestimientos

-Im pregnacian

-Incremento del recubrimiento de la
armadura con mortero de cemerto u
concreto adicional

-Feemplazo del concreto contam inado
ocarbonatado

-Realzalinizacidn  electroguimica  del
concreto carbonatado
-Realcalinizacion del concreto
carbionatado por difusicn

-Extraccion electroquimica de los iones

cloruro




[ - Incremento de la -Limitacidn del contenido de humedad
4 " resistividad por tratam ientos superficiales,
| ——— RO
b "1“ "f Incremento de laresistividad revyestimientos o protecciones
L S
<7 e eléctricadel concreto

G Control catddico -Limitacidn del cortenido en oxigeno
Creacidn de las condiciones (en el cdodo) por saburacion o
paraque las dreas revestim iento superficial)
potencialmente catddicas de
la arm adura hagan im posible
unareaccion anddica.

10 Proteccidn catddica -Asplicacidn de un potencial eléctrico

i Control de las areas -Pintado de la amadura con

anddicas revestim ientos
Creacidn de condiciones para que contengan pigmentos activos

gue las areas potencialmerte -Pintado de la amadura con

anodicas de la arm adura revestim ientos barrera
hagan imposible una -Aplicacidn de inhibidores al concreto
reaccion

de corrosidn,

Fuente: LIME-EMY | 504-9
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-

Informacion 1 Evaluacien - Protocolos
dela de la e de
esthuctura estructura Reparacién
Peewisidn de la documentacidn Diagnastico: Inspeccian Pewisiah de la 2
previay el disefio inicial preliminary detallada docurmentacidn previa 3

y el disefio inicial

Ejecucion + Planificacion
de la HE—— de la
reparacion reparacién
Seleccidn del procedimiento Diefinir el tipo de
¥ 5U ejecucion; evaluacion intervencion a realizar;
de salubridad ¥ control de buscar los soportes,
calidad productos ¥ especificaciones

Proteccidn contra penetracidén
"y = 2@ 2 Control de humedad
fi | Restauracidn del Concreto

= Consarvacidn ¢ restauracion del pasivado

Incremento de la Resistividad

Control catédico

Control de dreas anddicas

Basadaen la Tabla de los Principios de la WME EN- 1504
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Proteccidn contra penetracién
Contral de humedad

Restauracién del Concrato

Consarvacidén ¢ restauracién del pasivado

Incramento de la Resistividad

Control de areas anddicas

Basada en la Tabla de |05 Principios de la UNE EN- 1504

En algunos casos es necesario realizar un

PARATOMAR EN Pefuerzo estructural, debide a que la corrosidn ha

afectado significativamente las barras de refuerzo

CU ENTA disminuyendo su resistencia mecdnica, o cuando se

asigna a |a estructuras nuevas cargas no previstas en
el disefio inicial.

Es importante considerar que muchas weces
las obras de reparacidn pueden ser mds costosas y
complicadas que la dermolicidn ¥y sustitucion del
elemento estructural por lo que los Modelos de
Peparacidn que aqui se presentan corresponden a
estrUCtUras jdvenes que alh S encuentran en su
rango de vida Otil,

Constituyen elementos de directriz vertical v generalments
trabajan bajo esfuerzo de compresién. Tiene come funcién
principal transmitirle al terrenc las acciones que actuan sobre
la estructura a través de sus fundaciones, la cual las convierte
en piezas estructurales de gran importancia

119




Modelos de Reparacion de Columnas

-Columnacorroida en ambiente agresivo
-Galpén Industrial

Sintomas:

-Manchas de Oxidos
-Fisuraciény desprendimiento del
recubrimiento.

Protocolo de Reparacion

11 Apeo dela Columna

21 Remeocidn dzl concrate deteriorade

3) Preparacidon de la superficie: por tratarse de columna expuesta a cloruro se recomienda
limpiar con chorre de arena, posteriormente con corre de agua a alta presion y secado
rapide

4) Proteccidn del acera de refuerzo con revestimientas que Contengan pigmentos activos o
revestimiente de barrera,

5) Restauracidn del pasivade con morteros de reparacién, bien sea aplicades a mano,
rallenades o proyectados

&) Proteccidn contra futuros ataques con inhibideres de corrosidn y proteccion de la superficie

con puenteo yio relleno de fisuras,
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N i i e S

-Columna corroida debido a humedades por
capilaridad
-Edificio residencial/planta baja

Sintomas:

-Grieta a lo largo e la columna
-Filtracion

-Alta humedad relativa

Protocolo de Reparacion

Se debe controlar la causa de la humedad, corregir los drenajes que pudieron causar el dafio
Apuntalamisnto de la columna

Femocidn del concreto deteriorado ¥ limpieza de las ammaduras (puede realizarse en éste
caso manualmente)

Protaccidn delacers de refusrze con revestimientos de proteccidn de las armaduras
Aplicacidon del mortero reparador para restaurar el pasivado; que puede ser aplicado a
mana, per relleno o proyectado

Mejoramiente del acabade utilizande por ejemple capas de yeso ¥ luego masilla para

preparar lasuperficie previaala pintura.
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-Columna carbonatada
-Estacionamiento de edificio residencial

Sintomas:
-Grietas paralelas a [a armadura
-Desprendimiento del concreto

Protocolo de Reparacion

I} Apeo dela columna

2) Preparacidn de lasuperficie del concreto con chorro de agua a alta presidn

3) Limpiezaabrasiva usando un cepillado manual o mecanico

41 Revestimiento superficial del acero de refuerzo para su proteccidn pintande la armadura con

revestimientos de proteccidn anticorrosives
5) Sustitucidn ¥ restuaracién del concreto dafiado con morteras de reparacién
&) Proteccidén contra la carbonatacién sobre la superficie de la columna ¥ puenteo o sellade de

fisuras
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CONCLUSIONES

Tomando en consideracion los objetivos de estudio, la fundamentacién
tedrica realizada y analizados los resultados obtenidos producto de ésta

investigacion se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Partiendo del diagndstico realizado a los profesores del Departamento
de Ingenieria Estructural y los estudiantes de octavo semestre de Ingenieria
Civil de la Universidad de Carabobo, manifestaron la necesidad de la
elaboracion de un manual de reparacion de columnas de concreto armado
sometidas a efectos de corrosion; ante la deficiente informacion sobre éste
fendmeno en las normativas vigentes, ademas del desconocimiento de la

Norma Técnica en discusion.

Con respecto a las factibilidades operativas y técnicas para la
elaboracion del Manual de Reparacion de Columnas de Concreto Armado
sometidas a efectos de Corrosion se evidencid que es completamente
realizable debido a la disponibilidad de fuentes bibliograficas y estudios
previos sobre el tema a nivel mundial. No obstante, se puede inferir la
viabilidad de la implementacion de éste manual por considerarse como un

aporte ante la necesidad manifestada en el diagnostico.

Finalmente como resultado de la investigacion se desarrolld el
procedimiento para la elaboracion del Manual de Reparaciéon de Columnas
de Concreto Armado sometidas a efectos de Corrosion, para fortalecer y
orientar sobre las fallas ocasionadas debido a ésta causa, a todas aquellas

personas inmersas dentro del area de la Ingenieria Civil.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se plantean son producto de las conclusiones

gue generd el andlisis de los resultados de ésta investigacion, las cuales se

mencionan a continuacion:

Poner a disposicion el contenido de este manual a todas aquellas
personas involucradas en la planificacion y ejecucion de obras de
reparacion de columnas de concreto armado sometidas a efectos de
corrosion, de manera que sirva de instrumento o guia para la toma de
decisiones en cuanto al protocolo de reparacion adecuado a los factores

gue ocasionan éste fendmeno en el elemento estructural estudiado.

Desarrollar investigaciones que permitan unificar criterios en cuanto al
disefio de las estructuras de concreto armado, especialmente bajo
condiciones agresivas, considerando su durabilidad; asi como la
reparacion de los elementos estructurales no abarcados en este Trabajo

Especial de Grado.

Incorporar dentro del contenido programatico de las asignaturas
relacionadas con el concreto y su durabilidad el estudio de la corrosién,
asi como sus consecuencias en la vida util de las estructuras.

Se exhorta a que la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo
haga alianzas con la Universidad Centro-Occidental Lisandro Alvarado y
Universidad del Zulia, pioneras en el estudio de la corrosion en el pais,
que permitan el intercambio y afianzamiento de conocimientos respecto al

diagnaéstico, estudio y reparacion de estructuras de concreto armado.
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UNIVERSIDAD DE CARABOBO 2

FACULTAD DE INGENIERIA éo RBLITAD
e
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL gwnmmm

El presente cuestionario tiene como objetivo funelstal, recabar
informacién relacionada con el desarrollo del MamigaReparacion de Columnas

de Concreto Armado sometidas a Efectos de Corrosion

Es necesario que se tengan en cuenta las siguiestescciones para su
llenado:

* Lea cuidadosamente y responda con sinceridad.

« Para evitar limitaciones, esta encuesta es anérémalecir, no coloque su
identificacion.

» Agradecemos su colaboracién, ya que se trata derayecto para la
elaboracion de un Trabajo Especial de Grado.

* Indique con una X la respuesta de su preferencia.

Gracias por su Colaboracion.
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CUESTIONARIO

SI NO NO
SABE

¢;Esta usted satisfecho con la cantidad de infofmdci
1 suministrada en la carrera de Ingenieria Civil exete
Patologia Estructural?

¢ Tiene usted conocimiento de la Norma COVENIN 1753-
20067

¢Considera que la Norma COVENIN 1753-2006 trata a
3 profundidad la problematica de los efectos de sddroen
las columnas de concreto armado?

¢ Considera usted que los conocimientos que emplra
las Normas Venezolanas para el Proyecto y Congfiug
de Obras de Concreto Estructural son suficientea pa
utilizacién en su vida profesional?

OU)

¢Estima usted que el procedimiento para el estielita
problemética de corrosion en las zonas costerag de
Venezuela, ha sido investigado de manera correda,
decir, bajo normativas?

¢ Cree usted necesario estudiar los efectos desorren
6 las columnas de concreto armado en la carrerd de
Ingenieria Civil?

¢Encuentra usted que en la carrera de Ingenievib 98i
7 deberian analizar los efectos electroquimicos queren
en columnas de concreto armado?

¢Cree usted oportuno que se deberia contar comaalgu
bibliografia venezolana que tratara los temas detes de
corrosién en columnas de concreto armado, adaptalies
diversas zonas climaticas de Venezuela?

¢Usted considera que seria de beneficio para| los
estudiantes y profesionales de Ingenieria Civihtar con
un Manual de Reparacion de Columnas de Condreto
Armado sometidas a Efectos de Corrosién?

¢;Conoce Usted la Norma Técnica FONDONORMA

10 “Concreto. Durabilidad” NTF 27:1-004 ?

Anexo A Cuestionario.
Fuentes. Los autores, Bogado B. y Villegas L (2012)
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£US LIBERTAS CUITURR

SRS S UNIVERSIDAD DE CARABOBO
i\

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

JUICIO DE EXPERTO

Yo,

Cédula de Identidad No:

{%%%Bumm

3
8 INGENIERIA

, ftitular de Ia

, Profesion:

, revisé, analicé y evalué

el INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS, para el Trabajo Especial
de Grado, cuyo titulo es: MANUAL DE REPARACION DE COLUMNAS DE
CONCRETO ARMADO SOMETIDAS A EFECTOS DE CORROSION.

Investigacién realizada por las Bachilleres Bogado B., Magdalena N., C.I. N°

18.044.443 y Villegas L., Martha L., C.l. N° 18.501.476.

Valido el presente instrumento como apto para la investigacion.

Asimismo, certifico que cumple con los requisitos exigidos para su aplicacion

al responder con los objetivos planteados.
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FORMATO PARA LA VALIDEZ DE EXPERTOS

PERTINENCIA

CRITERIO Oportunidad

Conveniencia

CLARIDAD
Redaccién

COHERENCIA
Correspondencia

DECISION

TEMS adecuado | inadecuado

adecuado | inadecuado

adecuado

inadecuado

1

O |00 |0V (DA |W N

o

Datos De Examinadores

Nombre y Apellido

Institucion Donde
Labora

Departamento

Nivel Académico

Fecha de la Validacion

Firma

Anexo B Instrumento de Validacion.
Fuentes. Los autores, Bogado B. y Villegas L (2012)
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