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RESUMEN

Este documento analiza varias préacticas de reparacion, disefio y mantenimiento para producir
estructuras de concreto duraderas y sostenibles. Se hace hincapié en la valoracion y valoracion de
estructuras de hormigén deterioradas. Los principios de evaluacion y reparacion se demuestran a traves
de estudios de casos de estructuras de hormigon deterioradas. La preservacion del concreto es una
consideracién importante para mantener los recursos econémicos y naturales. EI hormigon, como casi
cualquier otro material de construccion, es susceptible de deterioro durante su vida Gtil. Reparar y
prolongar la vida util de las estructuras de hormigon contribuye a la sostenibilidad general de los
materiales y recursos. Las decisiones de evaluacion y reparacion deben basarse en una evaluacion
exhaustiva que consista en una inspeccién visual, ensayos no destructivos (END), pruebas de
laboratorio y un analisis de evaluacién de la vida util.

Palabras clave: reparacion de hormigon, sostenibilidad del hormigén, evaluacion estructural, ensayos
no destructivos, vida util.
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Service life evaluation in concrete rehabilitation — a sustainability benefit.

ABSTRACT

This paper discusses several repair design and maintenance practices to produce durable and
sustainable concrete structures. Emphasis is given in the assessment and evaluation of deteriorated
concrete structures. The evaluation and repair principles are demonstrated through case studies of
deteriorated concrete structures. Concrete preservation is an important consideration to sustain
both economic and natural resources. Concrete, like almost any other building material, is
susceptible to deterioration during its service life. Repairing and extending the service life of
concrete structures contributes to overall sustainability of materials and resources. Assessment and
repair decisions should be based on a thorough evaluation consisting of visual inspection,
nondestructive Testing (NDT), laboratory testing, and a service life evaluation analysis.
Keywords: concrete repair, concrete sustainability, structural assessment, nondestructive testing,
service life.

Consideracéo da vida util na reabilitacdo de concreto — um beneficio a
sustentabilidade.

RESUMO

Este artigo discute vérias préaticas de projeto e manutencao de reparos para produzir estruturas de
concreto duraveis e sustentaveis. A énfase é dada a inspecéo e avaliacao de estruturas de concreto
deterioradas. Os principios de inspec¢do e reparo sdo demonstrados por meio de estudos de caso de
estruturas de concreto deterioradas. A preservacdo do concreto € um fator importante na reducao
do consumo de recursos naturais e também contribui a economia. O concreto, como qualquer outro
material de construcdo, € suscetivel a deterioracdo durante sua vida Gtil. Reparar e prolongar a vida
util de estruturas de concreto contribui para a sustentabilidade geral. As decisdes de inspecao e
reparo devem ser baseadas em uma avaliacdo completa que consiste em inspec¢do visual, ensaios
ndo destrutivos (NDT), ensaios de laboratdrio e uma analise com avaliacdo da vida util.
Palavras-chave: reparacao de concreto, sustentabilidade do concreto, avaliacdo estrutural, ensaios
ndo destrutivos, vida util.
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1. INTRODUCCION

La sostenibilidad es un concepto amplio que abarca diversos objetivos, como el desarrollo
economico, el desarrollo social y el desarrollo ambiental. En términos simples, la sostenibilidad es
el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. La industria de la construccion en
todo el mundo consume una gran cantidad de recursos naturales, ademas de contribuir a efectos
ambientales adversos. Por lo tanto, la necesidad de desarrollar practicas de construccion sostenibles
es importante. El concreto es, de lejos, el material de construccién mas utilizado. El concreto ha
ascendido a la cima de los materiales de construccién debido a sus ventajas sobre otros materiales
de construccién. El concreto es facil y rapidamente moldeado en varias formas y tamafios, y es
adaptable a cualquier aplicacién, ubicacion geografica y clima. El concreto, si es disefiado,
construido y mantenido adecuadamente, puede durar para siempre, y eso no es exageracion! Por lo
tanto, el concreto puede y debe ser un material de construccion sostenible.

Una estructura de concreto sostenible debe ser disefiada, construida y mantenida de manera que se
minimice el impacto ambiental total durante su ciclo de vida. El cemento Portland es el principal
ingrediente del concreto. La fabricacién de cemento es un proceso que consume mucha energia e
incluye la molienda y el calentamiento de una mezcla de materias primas como piedra caliza,
arcilla, arena y mineral de hierro en un horno rotativo. Este proceso produce emisiones toxicas y
libera cantidades significativas de dioxido de carbono (CO2) en el medio ambiente.

Los problemas ambientales de efecto invernadero asociados a la produccion de cemento y al
consumo de recursos naturales dictan el desarrollo de medios y procedimientos para mejorar la
eficiencia energética y ambiental de la fabricacion de cemento. Ademas, el uso de cemento debe
ser minimizado y/o parcialmente sustituido por otros materiales cementosos cuya produccion
requiera menos energia y emita menos gases toxicos. La minimizacion del uso de cemento puede
lograrse a través de un disefio estructural adecuado y eficiente y un mantenimiento apropiado
después de la construccién. Es muy importante desarrollar métodos efectivos de proteccion para
estructuras de concreto para extender su vida atil y eliminar la necesidad de reparaciones o
reconstrucciones. Para estructuras de concreto deterioradas existentes, la extension de su vida util
se logra a través de una comprension completa del tipo, la causa y la extension del dafio, asi como
de la implementacion de reparaciones y un mantenimiento adecuados.

El desarrollo de planes sostenibles en la industria de la construccion comienza en la concepcion
del proyecto y se extiende a la construccion y mas alla de su vida Gtil. Este articulo discute diversas
consideraciones de disefio, construccion y mantenimiento para producir estructuras de concreto
duraderas. Se hace hincapié en la evaluacion y reparacion de estructuras de concreto deterioradas,
utilizando modelos de evaluacion de vida util.

2. CONEXION ENTRE LA EVALUACION DE LA VIDA UTIL Y LA
SOSTENIBILIDAD

El objetivo principal de los planes de desarrollo sostenible incluye la conservacion de recursos y la
reduccion de residuos. Por lo tanto, cuanto mas tiempo las estructuras estén en servicio, menor sera
el impacto ambiental a lo largo de su vida Util. Las estructuras estan sujetas a dafios y deterioro
principalmente debido al uso y a los efectos ambientales. Los enfoques tradicionales a menudo
implican la sustitucion completa, lo que consume muchos recursos y es perjudicial para el medio
ambiente. La evaluacion de la vida util proporciona un enfoque mas sostenible, evaluando la vida
util restante de las estructuras de concreto existentes e identificando técnicas de rehabilitacion
apropiadas. La reparacion y, por lo tanto, la prolongacion de la vida Util de las estructuras de
concreto contribuyen a la sostenibilidad general de los materiales y recursos. La evaluacion
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estructural, la evaluacién de la vida atil y la rehabilitacion de estructuras de concreto deterioradas
son necesarias para extender su vida Gtil y mantener la integridad estructural, pero también para
promover practicas sostenibles en la construccion y en la gestion de infraestructura.

En resumen, la evaluacion de la vida util es una herramienta esencial en la evaluacion del
comportamiento de estructuras de concreto deterioradas, que puede contribuir a reparaciones
adecuadas y duraderas a largo plazo, maximizando asi la vida util de las estructuras y minimizando
su impacto ambiental.

3. SUSTENTABILIDAD EN EL PROYECTO DEL CONCRETO

El proyecto estructural de concreto generalmente esta regido por codigos de construccidn y normas
y regulaciones nacionales y locales. Los cédigos (normas) de construccion del pasado enfatizaban
la resistencia y la seguridad de las estructuras con pocos requisitos de durabilidad. La industria del
concreto reaccioné positivamente al desarrollar estandares de disefio y construccion que incorporan
requisitos de proteccion y durabilidad en linea con los planes de desarrollo sostenible. El Instituto
Americano de Concreto (ACI) inici6 una camparfia de sostenibilidad e implementd diversas mejoras
en el desarrollo sostenible en sus publicaciones de disefio, construccion y materiales, incluyendo
el documento ACI 130R-19, Informe sobre el Papel de los Materiales en la Construccion Sostenible
de Concreto (ACI 130R, 2019). El Instituto Americano de Arquitectos (AlA) desarroll6 una guia
para propietarios e ingenieros/arquitectos sobre como elaborar contratos para proyectos con
objetivos sostenibles (Documento AIA D 503, 2013).

Los ingenieros estructurales pueden influir significativamente en los impactos ambientales de las
estructuras de concreto a través de decisiones de disefio y especificaciones. A continuacion,
algunos factores que afectan el rendimiento y la sostenibilidad de las estructuras de concreto:

e Cargas del proyecto: Tener una estructura que pueda resistir desastres sin sufrir dafios
significativos se considera mas sostenible.

e Eficiencia Estructural: Optimiza el rendimiento y minimiza el desperdicio. No
sobredimensionar los elementos.

e Durabilidad: Una combinacion de buenos detalles de disefio y proteccion, junto con una
dosificacion de concreto orientada a la durabilidad, puede resultar en una estructura de
concreto mas sostenible.

e Constructibilidad: Elementos méas pequefios, con armaduras congestionadas y dimensiones
fuera de lo estandar, requieren mas energia y esfuerzo. Ademas, especificaciones
prescriptivas pueden hacer que el disefio sea menos sostenible.

e Eficiencia energética: los edificios de concreto suelen ser mas eficientes en términos
energéticos.

e Dosificacion del Concreto: Las proporciones de los ingredientes utilizados en las
dosificaciones del concreto pueden tener un impacto significativo en la huella ambiental.
Las especificaciones de rendimiento permitirian la optimizacion de la mezcla, mejorarian
la calidad del producto, fomentarian la innovacion, reducirian el costo y el tiempo de
construccion, reduciendo, al mismo tiempo, la huella ambiental. Una mezcla de concreto
sostenible debe incluir:

o Minimizar la huella energética 'y de CO2.
Utilizar materiales cementosos alternativos, como adiciones.
Minimizar el uso de agua potable.
Utilizar aditivos reductores de agua.
Minimizar el desperdicio.
o Aumentar el uso de materiales reciclados.
La sostenibilidad y la durabilidad van de la mano. La experiencia nos ha mostrado que los edificios
de concreto no colapsan rapidamente, pero pueden deteriorarse bastante rapido. La durabilidad esta
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relacionada con la capacidad de las estructuras para resistir la accion del intemperie, ataque
quimico, abrasion y otras condiciones potenciales de deterioro durante el servicio. Disefar para la
durabilidad es indudablemente la mejor inversién econémica y social, ya que reduce los costos de
mantenimiento y reparacion y extiende la vida Util de la estructura. Las practicas de disefio de
durabilidad pueden incluir dosis adecuadas de concretos, suficiente recubrimiento sobre la
armadura de acero, curado y proteccion adecuados en la edad temprana y aplicacion de
recubrimientos protectores. El plan de desarrollo de sostenibilidad mas eficaz es evitar la necesidad
de mantenimiento y reparaciones extensivas. EI Comité 160 del ICRI, Ciclo de Vida y
Sostenibilidad (2015), desarrollé un documento técnico sobre sostenibilidad para la reparacion y
mantenimiento de edificios de concreto y mamposteria. El articulo del ICRI (2015) argumenta que
la proteccion, el mantenimiento y las reparaciones proactivas ofrecen las ventajas sostenibles
inherentes definitivas en términos de costo, longevidad, energia e incluso responsabilidad cultural.
Generalmente, un proyecto estructural sostenible debe incluir requisitos de resistencia y
durabilidad, asi como otras consideraciones de sostenibilidad, como eficiencia estructural,
consideraciones de constructibilidad, eficiencia energética y, lo més importante, un estudio de
dosificacion del concreto con minimizacion del uso de cemento y agua.

4. INSPECCION Y EVALUACION ESTRUCTURAL

Las estructuras son susceptibles a dafios y deterioro principalmente debido al uso y a los efectos
ambientales. Inspecciones y reparaciones periodicas pueden evitar reparaciones largas y costosas.
Una estructura de concreto dafiada requiere una evaluacion estructural para determinar la causa y
la extensidn del dafio. Para disefiar una reparacion duradera y, por lo tanto, sostenible, es necesario
tener un profundo conocimiento de los mecanismos de deterioro, la tasa de deterioro y los efectos
potenciales de las condiciones deterioradas existentes. Es importante saber si el dafio se debe a
efectos relacionados con efectos ambientales, como la infiltracion de agua y la accion de
congelacién y descongelacion. Igualmente, es importante verificar las propiedades fisicas y las
caracteristicas de durabilidad del concreto dafiado. Ciertas cuestiones deben abordarse antes de la
reparacion y rehabilitacion. ¢El concreto que se va a recuperar esta en buenas condiciones? ¢Cual
es su resistencia a la compresion in situ? ¢Esta carbonatado y tiene potencial de desarrollar la
corrosion del acero? ¢Incluye algin contaminante quimico? ¢Sufrido un ataque quimico con
potencial de dafios futuros? ¢ Incluye microfisuras internas?
El proceso y la evaluacién incluyen el desarrollo de un programa de investigacion, que incluye
levantamientos de condiciones, ensayos no destructivos, ensayos de laboratorio de materiales y
verificacion del disefio estructural. La evaluacion debe incluir informacion sobre el tipo, la causa
y la extension de los dafos, asi como el mantenimiento y la supervision futuros necesarios. Un
elemento importante del programa de investigacion es la evaluacién de alternativas de reparacion
a través de una evaluacion de la vida atil. Una evaluacion inadecuada puede llevar a detalles de
reparacion y especificaciones de materiales inapropiados, lo que resultara en un fallo prematuro de
la reparacion y acelerara los dafios a otras partes no dafiadas de la estructura. Asi, el nivel de
sostenibilidad se reduce.
La ACI 364 (2019) proporciona procedimientos generales para la evaluacion de estructuras de
concreto antes de la rehabilitacion y la reparacion. EI ACI 562 (2019) codifica los requisitos
minimos para la evaluacion, reparacion y rehabilitacion de estructuras existentes. Otros codigos,
normas de la industria y guias estan disponibles, proporcionando informacion sobre coémo abordar
las cuestiones complejas de un programa de reparacion, tales como:

e ACI 201.1R (2008), Guia para la Inspeccion Visual del Concreto en Servicio

e ACI 224.1R (2007), Causas, Evaluacion y Reparacion de Grietas en Concreto

e ACI 228.2R (2013), Informe sobre Métodos de Prueba No Destructivos para la Evaluacion

de Estructuras de Concreto
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e ACI546R (2023), Guia para la Reparacion de Concreto ACI 563 (2018), Especificaciones
para la Reparacion de Concreto en Edificios
e ICRI No. 210.4 (2021), Guia para Métodos de Evaluacion No Destructivos para la
Evaluacién de Condicion, Reparacion y Monitoreo de Desempefio de Estructuras de
Concreto
e |ICRI No. 310.1R (2008), Guia para la Preparacion de Superficies para la Reparacion de
Concreto Deteriorado Resultado de la Corrosion del Acero de Refuerzo
En general, una evaluacion estructural adecuada llevara a reparaciones estructurales apropiadas,
asi como reparaciones duraderas que extenderan la vida util de las estructuras de concreto y, por lo
tanto, contribuirdn a la sostenibilidad general de los materiales y recursos.

5. EVALUACION DE LA VIDA UTIL - CONCEPTO GENERAL

La Vida Util Técnica de un elemento de concreto es el tiempo en servicio hasta que se alcanza un
estado inaceptable definido, como el agrietamiento del concreto, un nivel de seguridad por debajo
del aceptable o la falla de elementos. Un elemento importante del disefio de reparacion es la vida
uatil y el andlisis de costos de las reparaciones. Se debe realizar una evaluacion de la vida util en
estructuras de concreto para determinar el potencial de deterioro futuro y evaluar métodos
alternativos de reparacion.

La deterioracion de las estructuras de concreto armado se debe principalmente a la corrosion del
acero de refuerzo embutido en el concreto. La corrosion del acero se atribuye generalmente a la
entrada de cloruros y otros productos quimicos corrosivos en la masa de concreto. En general, la
evaluacion de la vida util de una estructura de concreto en reparacién se basa en modelos
probabilisticos que predicen el tiempo necesario para que los contaminantes alcancen el acero
embutido en el concreto e inicien la corrosién. El analisis considera las caracteristicas especificas
del concreto, los dafios existentes, las propiedades del material, las condiciones ambientales locales
y los tratamientos de proteccion de las superficies de concreto expuestas.

En resumen, el beneficio sostenible proporcionado por la evaluacion de la vida util radica en el
hecho de que debe realizarse a nivel de prevencion desde el disefio. Esto implicard economias
sustanciales en el uso de recursos y materiales, reduciendo asi el impacto ambiental de las
estructuras. Si la evaluacion se inicia a partir de la necesidad de reparacion, el beneficio sera
considerarla como punto de partida para la prevencion del problema recurrente y, de este modo,
prolongar la vida util de la estructura.

6. DESARROLLO DE PROYECTO DE REPARACION

El proyecto y los detalles de la reparacion necesaria deben desarrollarse en base a la evaluacién y
al estudio de caso. Los codigos y normas aplicables al disefio y construccion originales del edificio,
asi como el cddigo base del proyecto de reparacion, deben determinarse. Los materiales de
reparacion deben ser compatibles con la estructura y con el entorno de servicio. EI mantenimiento
previsto debe tenerse en cuenta en la seleccion de materiales y métodos de reparacién. De acuerdo
con la norma ACI 562 (2019), el disefio de la reparacion debe considerar la resistencia (capacidad
de carga de los elementos dafiados), la operatividad estructural (como estabilidad general,
resistencia al fuego, deflexion, fisuras y vibracion excesiva) y la durabilidad a largo plazo
(capacidad de los elementos estructurales para resistir la deterioracion).

La restauracion de la resistencia de los elementos generalmente es exigida por los codigos (normas)
de construccion aplicables. Una estructura debe ser restaurada a su capacidad de carga
originalmente proyectada. Algunos requisitos de durabilidad, como el recubrimiento de concreto
en el acero de refuerzo, también son exigidos por las normas (codigos). Otros requisitos de
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durabilidad, como recubrimientos protectores, generalmente no son exigidos por las normas. Sin
embargo, las medidas de proteccion tienen un impacto significativo en la vida util de las estructuras.
La eficacia y la longevidad de una reparacion en concreto dependen mucho de la preparacion de la
superficie, de la aplicacion del material de reparacion y de la proteccion y curado de la reparacion.
Por lo tanto, se debe desarrollar un riguroso programa de garantia de calidad y se deben especificar
procedimientos de inspeccion. El programa de garantia de calidad debe incluir disposiciones para
la inspeccion y pruebas para verificar la calidad de la mano de obra y de los materiales de
reparacion. El ICRI (2015) discute varios principios para reparaciones sostenibles y duraderas de
estructuras de concreto:

* Proyecto de reparacion: Recupere la mayor cantidad posible del material existente.

Proporcione medidas de proteccion de superficie y proteja adecuadamente las varillas de

acero para evitar la corrosion.

* Gestion de residuos: Minimice el desperdicio y/o recicle los residuos.

« Utilice materiales de reparacion "verdes": reciclados, de origen local, duraderos, con vida

util considerada y faciles de usar.

* Técnicas de reparacion sostenibles: considere el impacto ambiental del método de

eliminacién de concreto e incluya medidas de control de corrosion del armado.

« Implementacion de reparaciones: Establecer un programa de control de calidad.

e Monitoreo: inicie un programa de monitoreo e implemente mantenimiento preventivo.
Generalmente, un proyecto de reparacion sostenible debe incluir requisitos de resistencia y
durabilidad, asi como otras consideraciones de sostenibilidad, como la recuperacion y reutilizacion
de materiales, la minimizacién de residuos, el uso de materiales reciclados y la consideracion del
impacto ambiental de la demolicidn y desecho de materiales de construccion.

7. ESTUDIO DE CASO: EVALUACION ESTRUCTURAL Y REPARACION
DE ESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO

Los principios de inspeccion y evaluacion de estructuras de concreto antes de la rehabilitacion son
demostrados por un estudio de caso que involucra la reparacion de tanques de concreto en una
planta de tratamiento de aguas residuales. A diferencia de las estructuras de edificios, las
estructuras ambientales estan construidas para durar y, de hecho, algunos municipios exigen una
vida util de 100 a 200 afos. Las plantas de tratamiento, tuberias y otras instalaciones ambientales
deben ser disefiadas, construidas y mantenidas adecuadamente a lo largo de sus ciclos de vida para
sostener los niveles de servicio necesarios. Cuidar estas estructuras es clave para su sostenibilidad
y rendimiento exitoso.

La evaluacion, el andlisis y la reparacion de estructuras de saneamiento presentan algunas
diferencias notables en comparacion con los estudios de estructuras del tipo de construccion. Las
severas condiciones de exposicion, con el ataque continuo de los elementos, la presencia constante
de agua y otros liquidos, el ataque continuo de productos quimicos y la erosion de la superficie
causada por el movimiento de liquidos son algunas de las diferencias que distinguen las estructuras
hidraulicas de otras estructuras. Este estudio de caso investiga la causa y la extension de la
deterioracion y desarrolla un proyecto de reparacion para tanques de concreto que contienen
liquidos en una estacion de tratamiento de aguas residuales. Los tanques de decantacidn de concreto
de la estacion presentaban un extenso deterioro, en forma de erosion superficial, fisuras,
desconchados, corrosion de las armaduras y otros signos de desgaste y deterioro. El objetivo de la
investigacion estructural de los tanques de concreto era determinar el estado general, la extension
de los dafios, el tipo y el costo de las reparaciones para la rehabilitacion necesarios y la vida Util
restante de los tanques de concreto.

Los objetivos del proyecto fueron los siguientes:
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* Identificar el tipo y extension del dafio

« Determinar la calidad y la resistencia del concreto

* Evaluar el efecto de los dafios en la integridad estructural

* Identificar y evaluar opciones de reparacion
Para alcanzar los objetivos anteriores, se desarrollé el siguiente programa de investigacion y
reparacion:

* Revision de los documentos de construccion disponibles

* Levantamientos de condiciones - inspecciones visuales

* Ensayos destructivos

* Ensayos no destructivos

* Ensayos de laboratorio de muestras de concreto

* Evaluacion de la vida util

* Evaluacion estructural

* Disefio de reparacion

* Ejecucion de reparaciones
Un programa de reparacion exitoso que restaure la integridad estructural y maximice la vida util
de las estructuras de concreto deterioradas depende de la planificacion y ejecucion adecuada de la
evaluacion estructural, asi como del disefio y la ejecucion de la reparacion. Esta planificacion debe
incluir el establecimiento de los objetivos y expectativas del proyecto, asi como la forma de
alcanzarlos.

7.1 Levantamiento de Condiciones
Las observaciones visuales se realizaron de acuerdo con el ACI 201.1R (2008). Las condiciones
observadas incluyeron: fisuras, desprendimientos, agregados expuestos y erosion superficial,
armaduras expuestas, corrosion de las armaduras y juntas de dilatacion dafiadas. Con base en las
observaciones visuales, se desarrollé un programa detallado de evaluacion que incluyé ensayos no
destructivos y ensayos de laboratorio de muestras de concreto. Los defectos tipicos identificados y
las reparaciones realizadas se ilustran en la Figura 1.
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Figura 2. Ensayo de Media celda: Medicién de otenciales de corrosion. GPR: Identificacion de
fallas internas y localizacion del acero.

7.2 Ensayos no destructivos.

Las observaciones visuales proporcionan informacién solo sobre dafios facilmente visibles. Los
dafios ocultos dentro del concreto pueden ser identificados utilizando métodos de ensayos no
destructivos, asi como ensayos destructivos. Se realizaron ensayos no destructivos en sitios
seleccionados para confirmar la rigidez del concreto, identificar fallas internas, detectar corrosion
potencial de la armadura y localizar la profundidad de la armadura. Los métodos de ensayos no
destructivos incluyeron: ensayos de recubrimiento de las armaduras, ensayos de radar de
penetracién en el suelo (GPR), eco de impacto, ultrasonido y potencial de corrosidn para medir los
potenciales de corrosion. La descripcion de los métodos no destructivos se proporciona en ACI
228.2R (2013). Fotografias de los ensayos no destructivos se ilustran en la Figura 2. EI resumen de
los ensayos no destructivos incluye:

e Las pruebas de recubrimiento de las armaduras y GPR indicaron que la armadura de acero
estaba ubicada a profundidades que variaban de espesores de hasta 75 mm, con la mayoria
de las armaduras localizadas a 35 mm a 50 mm de la superficie. El recubrimiento de disefio
de las armaduras era de 50 mm.

e Las pruebas de impacto-eco y respuesta al impulso no indicaron deficiencia estructural
significativa en los tanques. Las paredes de los tanques eran soélidas, sin fallas ni
fragilidades estructurales generalizadas. Sin embargo, las pruebas indicaron la existencia
de areas dispersas con defectos localizados, como delaminaciones superficiales, concreto
segregado y vacios en todos los tanques de concreto. Estos defectos se identificaron
principalmente en los lugares de varillas de acero corroidas expuestas, en lugares de fisuras
y a lo largo de las juntas de dilatacion.

e El ensayo de potencial de corrosion indicd una alta probabilidad de corrosion cerca de las
armaduras expuestas corroidas. La actividad de corrosion disminuye a medida que se aleja
de las armaduras expuestas. No se detectd actividad de corrosion generalizada.

e Pruebas en areas sospechosas mostraron que armaduras localizadas a profundidades
menores de 12 mm presentaban corrosion leve a severa, mientras que varillas a
profundidades mayores presentaban corrosion leve o ninguna.

7.3 Ensayos de laboratorio

El objetivo de los ensayos de laboratorio, en muestras de concreto, fue determinar la resistencia y
la calidad del concreto, detectar ataques quimicos y determinar las caracteristicas de durabilidad a
largo plazo del concreto. Las pruebas de laboratorio incluyeron la resistencia a la compresion del
concreto, el contenido de cloruro, el contenido de sulfato, la alcalinidad (pH) y el examen
petrogréfico. El resumen de las pruebas de laboratorio incluye:
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e Laresistencia a la compresion del testigo de concreto varié de aproximadamente 30 MPa a
70 MPa. La resistencia de disefio del concreto era de 30 MPa

e El contenido de cloruro vari6 de 0,21 a 0,77% respecto al peso del cemento Portland en los
25 mm exteriores y de 0,12 a 0,44% en las profundidades de 50 mm a 75 mm. Los niveles
de cloruro estdn muy por encima de lo prescrito en el ACI 318

e EI ACI 318 (2019) sugiri6 un limite de 0,15% (servicio seco) o 0,08% (servicio himedo)
por encima del cual puede ocurrir corrosion del acero de refuerzo

e El contenido de sulfato varié de menos de 0,0011% a 0,0016% en masa de concreto en la
superficie y por debajo de 0,001% en profundidades de 75 mm. Estos niveles de sulfato
estaban muy por debajo de los limites sugeridos por el ACI 318 (2019) para la actividad de
corrosion.

e La profundidad de la carbonatacion vario bastante alcanzando una profundidad maxima de
12 mm de la superficie del concreto.

e Los niveles de alcalinidad (pH) del concreto varian entre 10 y 12, desde la superficie hasta
75 mm de profundidad. Los valores de pH medidos no cayeron por debajo del nivel critico
de 8,5, en el cual la pelicula protectora de pasivacion a la corrosion del acero se rompe,
pudiendo ocurrir corrosion.

La prueba de petrografia indico lo siguiente

o Concreto de buena calidad con agregados densos y bien granulados, concreto bien
compactado.

o Lasuperficie de concreto expuesta estaba en malas condiciones. Las superficies de concreto
presentaban granos de arena expuestos y extensos agregados expuestos, mostrando pérdida
de pasta y erosion. La exposicion prolongada a la humedad y al flujo de agua, asi como el
ataque quimico de los contaminantes del agua, fueron determinados como los principales
mecanismos de deterioro.

o No hubo evidencia de reacciones alcalis silice u otras reacciones perjudiciales entre la pasta
de cemento y el agregado.

o Microfisuras fueron observadas principalmente en los primeros 50 mm.

o El concreto no contenia aire incorporado, lo que lo hacia vulnerable a la accion del hielo y
del deshielo. Como los tanques siempre estan llenos de agua, no se observaron dafios por
hielo y deshielo en los testigos de concreto.

8. EVALUACION DE LA VIDA UTIL

Se realizo una evaluacion de la vida util de cada tipo de tanque que contiene liquido u otros
elementos de concreto sospechosos en toda la planta. Se extrajeron muestras de concreto de cada
tipo de estructura, asi como muestras de aguas residuales que seran recolectadas para pruebas en
laboratorio. Las muestras de concreto se probaron para determinar las propiedades idnicas y de
transporte de humedad del concreto. Las muestras de aguas residuales se probaron en cuanto al pH
y a varias concentraciones de metales. Los datos recolectados de las pruebas de concreto y agua se
utilizaron en la evaluacion de la vida util del concreto. Se realizaron varias simulaciones para
estimar el tiempo hasta el inicio de la corrosion de la armadura de acero. Las simulaciones
incluyeron el estado de deterioro del concreto y los diversos métodos de reparacion.

a. Ejecucion de las reparaciones minimas necesarias, incluyendo reparacion de fisuras,
desprendimientos, juntas de dilatacion y armaduras corroidas.

b. Ejecucion de las reparaciones minimas necesarias, de acuerdo con el item (a), aplique un
mortero de silice activa cementosa de 12 mm de espesor y aplique un recubrimiento
protector de epoxi en todas las superficies del tanque.

Los resultados de las simulaciones, son mostrados en las Figuras 3 y 4. Los resultados de la
simulacion indicaron que los contaminantes de cloruros, pueden alcanzar los 50 mm de
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profundidad y causar corrosion de la armadura en aproximadamente siete a diez afios. Las
armaduras localizadas cerca de la superficie, a menos de 50 mm, se empezaran a corroer en un
tempo menor. Para armaduras localizadas a mas de 75 mm de profundidad, los cloruros tardaran
de 20 a 40 afos en afectar las armaduras. Cuando se introdujo una capa protectora de mortero y un
recubrimiento epdxico en la simulacién, el tiempo para el inicio de la corrosion de las varillas de
acero aumento a mucho maés de 40 afios.

En resumen, los resultados de las simulaciones de vida util indican que, si el concreto solo se repara
y se inyectan las fisuras, la corrosion de la armadura probablemente reiniciard en pocos afos. La
simulacion sugiere que una reparacion que elimine el concreto dafiado, lo sustituya por mortero
denso y lo selle con un recubrimiento protector, probablemente protegera la armadura de la
corrosion por mucho més de 40 afios, aumentando asi la vida Util de las estructuras y minimizando
su impacto ambiental.
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Figura 3. Evolucion de la relacion cloruro/hidroxido a lo largo del tiempo y el inicio esperado de
corrosion del acero a diferentes profundidades con minimas reparaciones para preservar el
concreto tal como esta.
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.Figura 4. Evolucion de la relacion cloruro/hidroxido a lo largo del tiempo y comienzo esperado
de corrosion de la armadura a diferentes profundidades utilizando una estrategia de reparacion
robusta.

9. PROYECTO DE REPARACION

La filosofia del proyecto de reparacion para este caso fue doble: restaurar la integridad estructural
de los tanques de concreto y garantizar su durabilidad a largo plazo después de las reparaciones. El
proyecto de reparacion sugerido incluyé métodos y materiales de reparacién duraderos y de ultima
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generacion. Asi, se aumentd la durabilidad y se extendio la vida Gtil de los tanques. La durabilidad
a largo plazo de las reparaciones y de los materiales es una cuestion importante de sostenibilidad,
ya que reduce los impactos ambientales de las frecuentes sustituciones y reparaciones, con los
residuos, la fabricacion y el desecho de escombros asociados. La evaluacion de la vida util indicd
que el uso de un recubrimiento protector en la superficie del concreto aumentar la vida atil de la
estructura en el doble en comparacion con la opcién de realizar solo las reparaciones minimas
necesarias.

El proyecto de reparacion también considero la minimizacion de los materiales de reparacion. La
intencion del proyecto era reparar solo las areas dafiadas localmente, sin sustituciones completas o
aplicacion de una capa extra continua de concreto sobre las paredes y pisos existentes del tanque.

Las especificaciones del proyecto de concreto incluian disposiciones de sostenibilidad relacionadas
con los materiales utilizados y el control de calidad. Las especificaciones incluian materiales
compatibles con los sustratos existentes y tenian requisitos para la garantia de calidad, incluyendo
prototipos y ensayos en las reparaciones. Las especificaciones también permitian el uso de
materiales cementosos suplementarios, como ceniza volante, cemento de escoria y silice activa.
Asi, se reduce el impacto ambiental del CO2, asi como el uso de materiales cementosos que pueden
mejorar la durabilidad a largo plazo del concreto. La ceniza volante generalmente sustituye hasta
el 25% del cemento, el cemento de escoria sustituye hasta el 60% o0 mas, y la silice activa hasta el
8%.

También se incluyeron sugerencias para el tratamiento de los residuos. El concreto dafiado retirado
podria ser reciclado para producir concreto nuevo, que podria ser utilizado para otras necesidades
de concreto moldeado in situ de la planta, como pavimentos, bases de fundacion para aceras 0 como
material de relleno.

En general, un proyecto de reparacion sostenible para estructuras ambientales debe incluir tanto la
restauracion de la integridad estructural como la maximizacién de la durabilidad y la vida atil de
las reparaciones a largo plazo. En este estudio de caso, esto se logré mediante una evaluacion
adecuada de la vida util, el desarrollo de detalles de reparacién apropiados, utilizando materiales
de reparacion de alta calidad y minimizando reparaciones y materiales, y, sobre todo, aplicando un
programa de control de calidad para garantizar que el programa de reparacion se ejecute de manera
eficiente y adecuada.

10. OBSERVACIONES FINALES.

Este estudio presentd la discusion sobre cuestiones de sostenibilidad relacionadas con la
construccidn en concreto y las reparaciones en concreto, con énfasis en la evaluacién y reparacion
de estructuras de concreto deterioradas utilizando modelos de evaluacion de vida util. La vida util
de una estructura de concreto adecuadamente disefiada, construida y mantenida puede ser extendida
con inspecciones y reparaciones periodicas a lo largo de su vida atil. Concreto duradero es concreto
sostenible. La evaluacion de la vida Gtil ayuda a cuantificar los beneficios de la rehabilitacion en
comparacion con la sustitucion, enfatizando la sostenibilidad. Un disefio de concreto que considere
los requisitos de durabilidad en la proteccion y en el material es la mejor inversién econémica y
social; los costos de mantenimiento y reparacion se reducen, asi como se extiende la vida util. El
plan de desarrollo sostenible mas eficaz es evitar la necesidad de mantenimiento y reparaciones
extensivas. El objetivo es disminuir el impacto a largo plazo de las estructuras, creando estructuras
duraderas.

La evaluacion y el estudio de estructuras de concreto dafiadas antes de la rehabilitacion son de
suma importancia. Una evaluacion estructural y una evaluacion de la vida atil adecuadas son
requisitos previos para la durabilidad a largo plazo del concreto y su integridad estructural y, por
lo tanto, su sostenibilidad. Las simulaciones de la vida util deben incluir el estado de deterioro del
concreto y los diversos metodos de reparacion.
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Un trabajo de reparacion satisfactorio y duradero exige una comprension completa del mecanismo
y la extension del deterioro, asi como de las propiedades fisicas y quimicas del material de concreto
existente; por lo tanto, se realiza una preparacion adecuada de la superficie y se aplican materiales
de reparacion compatibles.
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