Revista ALCONPAT, Volumen 1, Namero 3, Septiembre-Diciembre 2011, Paginas 217 - 224

Rovista 0

R ININS

i
i

Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org ONJ AT

elSSN 2007-6835

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion

Influencia de la contaminacion atmosférica en la fachada de rascacielos, caso Torre

Colpatria

N. Romero?, C. Dupuy?, J. Quifiones?

L Anélisis Microscopico de Materiales de Construccién- Micromatco Ltda., Bogota, Colombia, Asociacién Colombiana de
Pat6logos de la Construccion, Universidad Santo Tomas ASCOLPAT-USTA.
2 Maxima Arquitectura e Ingenieria Ltda. Bogota, Colombia.

Informacion del articulo

DOI:
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v1
i3.17

Articulo recibido el 01 de Mayo
de 2011, revisado bajo las
politicas de publicacion de la
Revista ALCONPAT y aceptado
el 23 de Agosto de 2011.
Cualquier discusion, incluyendo
la réplica de los autores se
publicard en el segundo nimero
de 2012 siempre y cuando la
informacion se reciba antes del
cierre del primero de 2012

© 2011 Alconpat Internacional

Informacion Legal

Revista ALCONPAT, Afio 1, No. 3,
Septiembre — Diciembre 2011, es una
publicacion cuatrimestral de la Asociacion
Latinoamericana de Control de Calidad,
Patologfa y Recuperacién de la Construccion,
Internacional, A.C., Km. 6, antigua carretera a
Progreso, Mérida Yucatan, C.P. 97310,
Tel.5219997385893 , alconpat.int@gmail.com,
Pagina Web: www.alconpat.org

Editor responsable: Dr. Pedro Castro Borges.
Reserva de derechos al uso exclusivo No.04-
2013-011717330300-203, elSSN 2007-6835,
ambos otorgados por el Instituto Nacional de
Derecho de Autor. Responsable de la tltima
actualizacion de este nimero, Unidad de
Informética ALCONPAT, Ing. Elizabeth Sabido

Maldonado, Km. 6, antigua carretera a Progreso,

Mérida Yucatéan, C.P. 97310, fecha de
publicacion: 30 de septiembre de 2011.

Las opiniones expresadas por los autores no
necesariamente reflejan la postura del editor.
Queda totalmente prohibida la reproduccion
total o parcial de los contenidos e imagenes de
la publicacion sin previa autorizacion de la
ALCONPAT Internacional A.C.

RESUMEN

La fachada de la Torre Colpatria, ha sido afectada por fendmenos fisico-quimicos, los cuales
han causado una degradacion de los materiales que componen la fachada, desencadenando
desprendimientos de bloques de diferente tamafio. Para analizar el comportamiento y origen
de las lesiones, se realizd un levantamiento detallado y sistematico de los procesos
patologicos, se tomaron muestras de concreto y mortero, se realizaron ensayos de petrografia
y carbonatacion. Los resultados obtenidos indicaron que las principales causas de deterioro
de la fachada de la Torre Colpatria, era la fisuracion, carbonatacion y el ataque de sulfatos,
originados por la contaminacion atmosférica. Asi mismo se establecid que el grado de
agresividad de estos fendmenos se relaciona directamente a factores como la altura, la
profundidad del dafio en relacién con el ambiente contaminante, la orientacion de la fachada
y factores climéticos como el viento y la lluvia.

Palabras clave: contaminacion atmosférica; prefabricados de concreto; fachada; analisis
petrografico y carbonatacion.

ABSTRACT

The materials of the facade of the Colpatria Tower have been degraded by physical and
chemical phenomena, detaching of blocks of different sizes. A thorough survey of the
pathological processes was carried out, in order to analyze the origin and consequences of the
damage; samples of mortar and concrete were characterized by petrographic analysis and
carbonation. The results showed that the main causes of deterioration were cracking,
carbonation and sulfate attack, caused by air pollution. Also it was established that the
aggressiveness of these phenomena is directly related to factors such as height, depth of
damage in relation to environmental pollution, the orientation of the facade and climatic
factors such as wind and rain.
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1. INTRODUCCION

La Torre Colpatria “El rascacielos mas alto de Colombia y el tercero en Suramérica” esta situada
en el Centro Internacional de la ciudad de Bogota, con una altura de 196 m y 49 pisos. Su fachada
se encuentra orientada a 45° con respecto a las demas edificaciones y la conforma prefabricados
anclados a la estructura de concreto; se termind de construir en 1979 y constituye un referente
arquitectonico, razon por la cual es un inmueble de valor cultural.

La Torre Colpatria, al igual que la mayoria de las edificaciones construidas en cualquier parte del
mundo, ha sido afectada por fendbmenos fisico-quimicos de degradacion como la lluvia, el viento,
los cambios abruptos de temperatura y la contaminacion atmosférica, produciendo
desprendimientos de bloques de diferente tamafio constituyendo asi una amenaza para los
transeuntes. Es asi como el principal objetivo del estudio ha sido analizar el comportamiento y
origen de las lesiones presentes en la fachada y asi establecer las actividades de intervencion y las
especificaciones de los procedimientos correctivos tendientes a subsanar y detener los procesos
degradativos..

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se realiz6 un levantamiento en detalle de la fachada, siguiendo un formato base por cada unidad
de piso y linea de inspeccion, determinando los diferentes procesos patoldgicos y de degradacion
de los elementos que componen la fachada del edificio, como son el concreto de cobertura de las
columnas y la fachada flotante compuesta por la perfileria metélica y la ventaneria.

Para la caracterizacion de los materiales de la fachada se extrajeron nucleos de la fachada (Figura
1) que involucraron los prefabricados, el concreto de pega prefabricado-estructura y la estructura.
Se realizé el analisis petrografico de once muestras de las fachadas Sur — Occidental, Nor —
Occidental y Nor — Oriental ubicadas en los pisos 20, 25, 33 y 46 (Figura 2), caracterizando e
identificando la naturaleza, proporcion, distribucién de los constituyentes, tipo de contacto entre
el material cementante y agregados, presencia de microfisuras, apariencia general de la pasta de
cemento, tipos y tamarios de vacios de aire presentes y finalmente, determinando la causa y grado
del deterioro de los distintos materiales.

3. RESULTADOS

En el caso de la Torre Colpatria, existe clara evidencia de fendmenos importantes de
degradacion, dentro de los cuales los mas importantes son la fisuracion, la oxidacion y corrosion
del refuerzo estructural de los prefabricados y la carbonatacion y ataque de sulfatos en la pasta de
cemento de los prefabricados de fachada.

3.1 Fisuracion

Las fisuras presentes en las muestras se encuentran localizadas en la matriz cementante y no
afectan a los agregados. De acuerdo al levantamiento, se encontré que la fachada més afectada es
la Sur-occidental.

Es importante destacar que en los pisos superiores (después del piso 30) es donde estan
localizadas la mayoria de las fisuras.
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Figura 1. Extraccion de nucleos (1A: Extraccion de las muestras con el sistema de perforacion
con broca de diamante; 1B: Recuperacion de ndcleos de la fachada; 1C y 1D: Marcaje de las
muestras que involucran material del prefabricado de fachada (1), del concreto de pega
prefabricado-estructura (2) y de la estructura (3))

3.2 Oxidacién y corrosion del acero de refuerzo estructural de los prefabricados

Existe en el acero de refuerzo de los prefabricados utilizados en la fachada una estado avanzado
de oxidacion y corrosién, pues se presenta un cubrimiento total de la varilla por oxido,
descascaramiento de las capas superficiales de las varillas, discontinuidad de la malla por ruptura
de la misma y desprendimiento de los puntos de soldadura

3.3 Carbonatacion y ataque de sulfatos
Estos fendmenos se encuentran influenciados por la posicién en que se encuentran las muestras

con respecto a la altura y a la profundidad de acuerdo con la cercania a la exposicion directa de
los agentes contaminantes.
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Figura 2. Localizacion de la extraccion de nucleos

La figura 3 muestra la textura de la pasta de cemento de varios prefabricados de la fachada Sur —
Occidental y de los pisos 25, 33 y 46 en un sector adyacente a la superficie expuesta a la
contaminacion atmosférica. En el piso mas inferior, se observan compuestos de cemento no
hidratado e hidratado y areas con un grado de carbonatacion leve (Figuras 3A y 3B), en el piso
intermedio, la cantidad de compuestos de cemento disminuye considerablemente y la pasta
adquiere una textura densa (Figuras 3C y 3D), mientras que en el ultimo piso, ésta se observa
como masa muy birrefringente sin cristales de compuestos de cemento remanentes (Figuras 3E y
3F). Lo anterior indica un aumento en la intensidad de la carbonatacién en relacién con la altura.
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Figura 3. Microfotografias de secciones delgadas mostrando en detalle la textura de la pasta de
cemento (belita (Be) y pasta cementicia carbonatada (Car)) de los pisos 25 (AyB),33(CyD)y
46 (E y F) con luz polarizada plana y luz polarizada cruzada, respectivamente.

La figura 4 muestra la textura de la pasta de cemento de un prefabricado de la fachada Sur —
Occidental y del piso 33 en dos sectores diferentes, relacionados con la proximidad al ambiente
contaminante. En el primer sector, lejano a la contaminacion atmosférica (Figuras 4A y 4B), se
observan zonas con una concentracion de compuestos de cemento no hidratado, una alta
microporosidad y areas con un grado de carbonatacion leve, mientras que en un segundo sector,
adyacente a la superficie expuesta a la contaminacion atmosférica (Figuras 4C y 4D), presenta
una pasta cementicia muy birrefringente y no se observan cristales de compuestos de cemento
remanentes; en este punto el grado de carbonatacién es muy alto. Lo anterior indica un aumento
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en la intensidad de la carbonatacion de acuerdo con la cercania a la exposicion directa de los
agentes contaminantes.

g
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Figura 4. Microfotografias de secciones delgadas mostrando la concentracion de cristales de
belita (Be) y una alta microporosidad (A y B) y la pasta cementicia birrefringente (Carbonatada-

Car) que elimina el detalle microscépico de la matriz endurecida (C y D), con luz polarizada

plana y luz polarizada cruzada, respectivamente.
Por otra parte, en el analisis se encontrd la presencia de cristales de ettringita con forma de agujas

largas, delgadas, incoloras de baja a media birrefringencia, cominmente en racimos radiales y
localizados principalmente en las paredes de los vacios de aire y microgrietas (Figura 5).
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Figura 5. Microfotografias de seccion delgada mostrando la concentracidn de cristales ettringita
(Sf), en forma de agujas dispuestas en racimos radiales localizada dentro de un vacio de aire
(Va), con luz polarizada plana.

4. CONCLUSIONES

Se determina que la fachada de la Torre Colpatria presenta varias lesiones, destacandose la
fisuracion, la oxidacion y corrosion del refuerzo estructural de los prefabricados y la
carbonatacion y el ataque de sulfatos en la pasta de cemento de los prefabricados de fachada.

El origen de los problemas patoldgicos observados en los materiales que componen la fachada de
la Torre Colpatria se relaciona directamente con la exposicion de estos a un medio adverso
debido a la contaminacion.

Segun los datos obtenidos en el estudio de Calidad del aire (DAMA, 2003), el centro de la ciudad
de Bogotd es uno de sectores con mas emisién de gases contaminantes. Es asi como la
carbonatacion y la presencia de sulfatos se desarrollan debido a la reaccion de los gases de CO2 y
SO, (presentes en la atmdsfera y originados por la contaminacion) con la humedad (H20)
produciendo compuestos acidos. Estas transformaciones quimicas que ocurren en la atmdsfera
son caracterizadas como procesos de oxidacion, reduccion y acido — base (Ruiz, 2002).

Es asi como los desprendimientos de la capa exterior de los prefabricados de la fachada, se
generan cuando el concreto de recubrimiento de los prefabricados se fisura, avanza la
carbonatacion y sulfatacion, disminuye el pH del concreto y se afecta el acero de refuerzo, el cual
se oxida y se corroe. Todo lo anterior se presenta en diferentes grados dependiendo
implicitamente de la ubicacion de la fachada, de la altura y de la profundidad, pues los procesos
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ambientales como la exposicion al sol, las presiones, la direccion de los vientos y la
contaminacion atmosférica no son constantes en todos los frentes de fachada.

Por ultimo, es de anotar que no se conoce otra referencia de algin estudio que relacione el
andlisis de lesiones por contaminacion atmosférica en fachadas de concreto y mortero en
edificaciones de gran altura, siendo este estudio pionero en el tema, esperando contribuya a
futuras investigaciones.
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