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Es motivo de satisfaccion y alegria para el equipo
de la Revista ALCONPAT ver publicado el tercer
namero de nuestro segundo afio al aire.

El objetivo de la Revista ALCONPAT (RA) es la
publicacién de casos de estudio relacionados con
los temas de nuestra asociacion, o sea control de
calidad, patologia y recuperacion de las
construcciones motivando desde luego la
presentacion de investigaciones basicas o
aplicadas que pudiesen tener aplicacion con los
casos de estudio.

En este V2N3, iniciamos con nuestro articulo
especial invitado, procedente de Espafa. El Dr.
Manuel Ferndndez Cénovas presenta teoria y
experiencias en el incremento de ductilidad de los
hormigones de alta resistencia reforzados con
fibras de acero. Como es natural del Dr. Canovas,
la redaccién de su articulo nos hace digerirlo en
forma agil, divertida y didactica. Por ello esta
lectura es un placer obligado.

En el segundo numero, Marcelo Medeiros y
colegas de Brasil presentan sus resultados de
penetracién de cloruros y absorcién de gua en
superficies de concreto tratadas con silicato de
sodio. Entre sus resultados encuentran una
reduccion efectiva en el coeficiente de difusion de
cloruros, el cual esta relacionado directamente con
una mayor vida de servicio del concreto reforzado.

El tercer articulo proveniente de México y Cuba
corresponde al deterioro del Baluarte de San Pedro
en la Ciudad de Campeche México, patrimonio de
la humanidad. En este caso de estudio Tezozémoc
Pérez y sus colaboradores hacen un diagnostico
interesante sobre el dafio producido y posible
origen de costras negras en el Baluarte de San
Pedro, edificio representativo del sistema defensivo
de la ciudad. Entre otros resultados, a través de
DRX encontraron presencia de yeso en los muros
sur y suroeste del Baluarte, lo cual es indicio de la
accion de emisiones de vehiculos automotores que
circulan diariamente  sobre las avenidas
circundantes.

En el cuarto articulo L. Echevarria y J. P. Gutiérrez
de Espafia hacen de un andlisis critico sobre el
ensayo m-k de forjados de chapa colaborante.
Ellos ponen de manifiesto cuéles son las

limitaciones del ensayo y sefialan la informacion
adicional que es capaz de proporcionar.

A. Lorenzi y sus colegas de Brasil analizan en el
quinto articulo dos diferentes estrategias para el
procesamiento de datos de la prueba de pulso
ultrasonico. Llama la atencién la forma inteligente y
practica en la que estos autores le sacan el
maximo provecho al ultrasonido.

El dltimo articulo de este numero proviene de
México. En este trabajo, Gerardo Fajardo y sus
colaboradores reportan el inusualmente muy veloz
deterioro del concreto reforzado en un edificio
industrial. Esta experiencia podria ser comun en la
industria sin que quizd se tenga reportada una
experiencia previa a la de este articulo. Leer éste y
los anteriores trabajos serda sin duda una
oportunidad de conocer mas sobre la patologia de
la construccion.

Cada numero de RA busca balancear Ila
participacion de temas afines al objeto social de la
ALCONPAT Internacional. Con esta edicion la RA
cierra su segundo afio, habiendo publicado 3
nameros con un total de 18 articulos provenientes
de 8 paises: Argentina, Brasil, Cuba, Espania,
México, Portugal, Salvador y Venezuela. Del
total 8 fueron de investigacién basica o aplicada, 7
de casos de estudio y 3 sobre estado de arte. Los
casos de estudio correspondieron a palacios,
iglesias, s6tanos de construcciones, edificios
industriales, de cardcter monumental vy
contemporaneo, hoteles y cubiertas metélicas.
Esto muestra la calidad de experiencias
transmitidas a nuestra comunidad.

El 2013 le depara buenas noticias a RA, cuya
presencia empieza a notarse ya con sus primeras
citas. En nuestro siguiente nimero daremos a
conocer nuestro ISSN y primeras estrategias de
indexacion. Nuestro mas sincero agradecimiento
por su colaboracién, la cual deseamos que
continle, y nuestros mejores deseos para ustedes
y sus familias en estas fiestas decembrinas asi
como en 2013.

Por el Consejo Editorial

Pedro Castro Borges
Editor en Jefe
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Teoria y experiencias en el incremento de ductilidad de los hormigones de alta resistencia reforzados...

RESUMEN

Las acciones de impacto y cargas impulsivas provocadas por misiles o choque de aeronaves sobre
edificios de contencion de reactores nucleares o sobre grandes dep6sitos de almacenamiento de gas
licuado, o de vehiculos o buques contra pilas de puentes, plataformas petroliferas marinas, etc., o
de ondas explosivas sobre edificios civiles o militares, siempre han tenido una gran importancia en
ingenieria, pero las tienen mas en estos Ultimos tiempos debido a la proliferacion de actos
terroristas.  Las estructuras sometidas a estas acciones deben presentar un comportamiento
diferente a las tradicionales debido a las grandes cantidades de energia que tienen que absorber y
disipar en tiempos muy cortos, de aqui que los elementos estructurales formados por hormigon y
acero, tengan que poseer una ductilidad suficiente para que mediante grandes deformaciones
anelasticas no llegue a colapsar. En experiencias realizadas frente a acciones dinamicas
parecidas a las provocadas por los sismos 0 a la accién de explosivos o de impacto de proyectiles
hemos podido comprobar como el confinamiento de los elementos estructurales conseguido con
armadura tradicional y fibras de acero puede producir una ductilidad notable. Este articulo
tiene por objeto presentar los resultados de algunos trabajos de investigacion en los que se muestra
el comportamiento de elementos de hormigon armado reforzado con fibras de acero frente a este
tipo de acciones.

Palabras clave: ductilidad; impacto; cargas impulsivas; sismos; hormigén de alta resistencia;
fibras de acero; crater de salida.

ABSTRACT

Impact and impulsive loads such of those caused by missile and aircraft impact on nuclear
containers or big liquated gas reservoirs, vehicles or ships in collision with bridges piles or
offshore structures, or by blast waves on civil and military buildings or shelters, have played an
important role in civil engineering, but today these actions reach a transcendental role because the
proliferation of terrorist menaces. The behaviour of structures under these actions must be
different of traditional ones, because of the big quantity of energy they must absorb and
dissipate in a very short time, so structural elements formed by reinforced concrete must have
ductility enough to reach large anelastic strains without failure. In tests carried out by us in high
strength concrete structural elements under impact of projectiles or dynamic actions, similar to
those produce by seismic movements, we have checked how with a confinement by means of steel
stirrups with the complement of steel fibers is possible to reach a notable ductility. The goal of this
article is to present the results of some research works carried out showing the behaviour of
reinforced concrete with steel fibers elements against these type of actions.

Keywords: ductility; impact; impulsive loads; earthquake; high strength concrete; steel fibers;
scabbing.

Autor de contacto: Manuel Fernandez Céanovas (mfcanovas2 @telefonica.net)
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1. INTRODUCCION

Hasta hace muy pocos afios el disefio de estructuras de hormigon armado sometidas a
acciones de impacto y cargas impulsivas, especialmente con proyectiles o explosivos, se
realizaba después de analizar los resultados experimentales llevados a cabo sobre elementos a
escala natural, lo cual era, en general, bastante lento y siempre muy costoso.

La diversidad de riesgos de acciones dinamicas sobre las estructuras, como las consideradas
anteriormente, mas las producidas por sismos, y la necesidad de protegerlas adecuadamente ha
dado lugar a potenciar cada vez mas las investigaciones basadas en tratamientos analiticos,
numéricos o computacionales, aunque esto no resta para que los resultados obtenidos deban
contrastarse con la experimentacion. Por otra parte, los conocimientos que se tienen de este tipo
de problemas son mucho mas reducidos que los que se tienen de estructuras convencionales
sometidas a acciones estaticas.

Es cierto que la probabilidad de que existan acciones de impacto o de cargas impulsivas
durante el desarrollo de la vida de una estructura es muy reducida, sin embargo también es verdad
que las consecuencias de acciones de este tipo son en general tremendamente graves como lo
demuestra el hecho de las acciones terroristas recientes sobre las Twin Towers del Trade World
Center de N.Y., por poner un so6lo ejemplo.

Actualmente, en algunos paises, existe una psicosis de proteccion frente a acciones terroristas y
no es de extrafiar que los gobiernos traten no s6lo de proteger a sus politicos con guardaespaldas,
sino de proteger también a centros que son vitales para el funcionamiento de una nacién (centros
de transmisiones, de procesos de datos, de seguridad nacional, etc.), mediante estructuras
resistentes a determinadas amenazas. lgualmente muchas empresas importantes de capital propio
0 extranjero, bancos, etc., estan cada vez mas preocupadas por la seguridad de sus estructuras.

En las construcciones sometidas a estas acciones es necesario utilizar materiales con un buen
comportamiento mecanico debido a que tienen que ser capaces de absorber una gran cantidad de
energia dentro de un periodo de comportamiento inelastico, debiendo ser ademas
econdémicos y seguros. ElI comportamiento no lineal difiere de la teoria elastica y plastica a la que
estd acostumbrado normalmente el ingeniero; este comportamiento no lineal del material, con
efectos de grandes velocidades de deformacion y en la mayor parte de los casos con geometrias
no lineares dificulta enormemente el problema.

Al ser muchas las acciones a considerar nos vamos a referir en lo que sigue a analizar como el
confinamiento de determinados elementos estructurales puede contribuir de una forma muy
positiva a evitar dafios en las mismos, especialmente en el caso de sismos, de ondas
explosivas de choque, y de impactos de proyectiles, y como la adicién de fibras de acero al
hormigon potencia de una forma notable la accion de confinamiento producida por las
armaduras.

2. MODELOS CONSIDERADOS

Las acciones dinamicas sobre las estructuras de hormigéon armado, consideradas
anteriormente, hacen que el comportamiento de los materiales (hormigon y acero) tenga que
adaptarse a ellas para resistirlas. La complejidad del problema hace que exista una gran
diversidad de modelos para explicar estos fendmenos de los cuales unos se adaptan mejor que
otros a la realidad del problema (CEB, 1988).

Manuel Fernandez Canovas 132
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Al diagrama clasico al que se estd acostumbrado en ingenieria de tensién-deformacion o =
f(e), hay que adaptarle el de la velocidad de deformacion € = f (t), ¢ incluso el del "historial de
cargas" sobre la estructura, con lo cual el diagrama se complica ya que obedece a una funcion del
tipo: o = f(¢, €, historial de cargas).
Los materiales (hormigdn y acero) que cumplen con la relacion anterior pueden agruparse en
varios modelos que tienen en cuenta las teorias de elasticidad, plasticidad, viscoplasticidad, etc.
Observando las investigaciones realizadas en este campo nos encontramos con:
e Modelos elasticos lineales 0 no-lineales (no  muy apropiados
para estas aplicaciones).
e Modelos viscoelasticos (mas apropiados a fendmenos de fluencia y de relajacion).
e Modelos viscoplasticos (utilizados durante muchos afios en problemas de impacto).
e Modelos basados en plasticidad.
- Materiales con comportamiento elasto-pléstico perfecto.
- Materiales con comportamiento elasto-plastico con endurecimiento.
e Teoria endocrénica (basada en la teoria viscoelastica complementada con la variable de
tiempo intrinseco).
e Mecénica de fractura (teoria que simula las bases para producir la propagacion
inestable de grietas)
e Teoria de dafio (basada en la idea de que un dafio ocurre como una degradacion de un
material bajo deformacion).
e Aproximaciones estocasticas.
Cualquiera gque sea el modelo elegido, en las acciones dinamicas juega un papel importante las
caracteristicas mecanicas de los materiales que, en el caso que nos ocupa, son el hormigon vy el
acero, y dentro de ellas las resistencias mecanicas, el modulo de elasticidad y de forma muy
especial la "ductilidad".

3. DIFERENCIA ENTRE DUCTILIDAD Y TENACIDAD

Es muy frecuente, como hemos podido observar a través de los afios que llevamos ensefiando
Ciencia y Tecnologia de Materiales de Construccion, que muchos alumnos confundan los
términos de "ductilidad" y "tenacidad". Ambos conceptos, aunque estan relacionados, son
diferentes.

La ductilidad se puede considerar como la capacidad que tiene un material para deformarse
permanentemente, antes de alcanzar su rotura, y se expresa por medio del alargamiento o por la
reduccién de seccion, generalmente no en valores absolutos sino relativos. En este caso los
valores de la longitud o de la seccion iniciales tomadas son muy importantes. En ingenieria es
muy importante conocer la ductilidad dado que ésta demuestra hasta que punto puede
deformarse un material sin alcanzar la rotura.

La tenacidad, por su parte, indica la capacidad de absorber energia un material antes de llegar a
su rotura y se expresa mediante el area comprendida entre la curva carga-deformacion, el eje de
abscisas y la vertical en el punto correspondiente a la rotura.

El consumo de energia necesario para llevar a la rotura al material viene dado, por tanto, por el
valor de la fuerza realizada para alcanzar la rotura, que se desplaza a lo largo de la deformacion
que se tiene al llegar a la misma, durante el tiempo necesario. Se ve, por consiguiente, que para
gue un material sea tenaz debe poseer resistencia pero también ductilidad. Desde este punto de
vista, el plomo tiene poca tenacidad pero mucha ductilidad dado que se deforma mucho antes de

Teoria y experiencias en el incremento de ductilidad de los hormigones de alta... 133
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alcanzar la rotura, mientras que un alambre de acero trefilado tiene una resistencia muy alta que
le da cierta tenacidad y baja ductilidad dada su poca deformacion pléstica.

Por supuesto que observando la curva carga-deformacién de un material, su rama de
comportamiento elastico y la de comportamiento plastico o aneléstico, nos podemos hacer a
simple vista una idea de la tenacidad y ductilidad que tiene ese material.

4. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL HORMIGON DE ALTA
RESISTENCIA

Al “hormigén  de alta resistencia”  se le suele denominar también “hormigon  de altas
prestaciones”. Esta ultima denominacion nunca nos ha parecido afortunada y en esto
coincidimos con Adam Neville quién dice: “acepto el término de altas prestaciones debido a que
todo el mundo parece aceptarlo, pero, sin embargo, no por eso dejo de considerarlo
presuntuoso.

Los hormigones de alta resistencia se dice que ademdas son de alta durabilidad (Canova,
2011). Esta afirmacién puede prestarse confusién. Es cierta en cuanto a que debido a su baja
porosidad, la permeabilidad al agua y la velocidad de difusion de sustancias agresivas disminuye
considerablemente, lo que repercute en una mayor durabilidad frente a medios quimicos
agresivos y a la corrosion de armaduras. Por este mismo motivo su resistencia a los ciclos hielo-
deshielo es mayor que en los hormigones tradicionales lo cual no descarta el que en ocasiones
haya que emplear agentes aireantes en condiciones ambientales extremas. No lo es cierta en
cuanto estos hormigones utilizan un alto contenido de cemento con lo cual el peligro de
fisuracion por retraccion es elevado a lo que contribuye también el que el contenido de agua de
amasado no suele bajar con respecto a un hormigon tradicional aunque la relacion a/c sea
pequefia. El alto contenido de cemento obliga a una mas cuidadosa seleccion de aridos por el
mayor peligro de reaccion arido alcali. Asi mismo, este alto contenido de cemento hace que el
peligro de retraccion térmica en los mismos sea grande como se aprecia en la microfisuracion que
presentan la mayoria de ellos. Por ultimo, hay que indicar que son mas sensibles a la accién del
fuego y que su falta de ductilidad es un factor muy negativo, o lo que es igual su fragilidad los
hace peligrosos en algunas aplicaciones.

El comportamiento fragil de estos hormigones puede ser un grave inconveniente especialmente
en zonas de elevado riesgo sismico, de aqui el que estos hormigones encuentren mucha
desconfianza en su utilizacién en pilares de edificios altos situados en zonas sometidas a
sismos.

El Codigo Modelo CEB-FIP de 1990 indica como las curvas tension-deformacién del hormigon
varian de acuerdo con la resistencia del mismo, observandose como la curva post-pico
desciende casi en vertical cuando la resistencia del hormigdn supera los 60 N/mm2, es decir, la
deformacion pléastica practicamente desaparece (Figura 1).
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Figura 1. Diagramas de tension-deformacion de hormigones de diferentes resistencias a
compresion.

La espafiola Instruccion de Hormigdn Estructural EHE 08(Comisién Permanente del Hormigoén,
2008) tipifica los hormigones de acuerdo con su resistencia caracteristica dentro de la gama
comprendida entre 20 a 100 N/mm2, si bien los utilizados en hormigén armado su resistencia
minima esta limitada en 25 N/mm2. Desde el punto de vista de analisis estructural la Instruccion
indica que son aplicables los principios y métodos de calculo establecidos en la misma,
recomendandose en el caso de realizar un analisis lineal con redistribucion limitada, garantizar la
ductilidad de las secciones criticas. EI aumento de resistencia supone una pérdida de ductilidad
para el hormigon y esta situacion puede conducir a una pérdida de ductilidad a nivel seccional.
Con respecto al calculo de secciones y elementos estructurales, considera que en el diagrama
parabola-rectangulo o en el diagrama rectangular, se tenga en cuenta la disminucién progresiva
de la deformacion de rotura cuando aumenta la resistencia del hormigon, para lo cual para
secciones en las que intervengan hormigones de resistencia superior a 50 N/mm2 maodifica, en el
diagrama parébola rectangulo las deformaciones de rotura a compresion simple co vy la
deformacion dltima ¢y de acuerdo con la resistencia caracteristica del hormigon fck, y en el
diagrama rectangular la altura del bloque comprimido de acuerdo con fck.

Este efecto de falta de ductilidad de los hormigones de resistencia alta se tiene en cuenta también
al limitar, de acuerdo con el valor de fck, los valores a tomar del esfuerzo de cortante de
agotamiento por compresion oblicua o del torsor de agotamiento en bielas comprimidas o en la
tension maxima resistente de punzonamiento en el perimetro critico.
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5. CONFINAMIENTO

El confinamiento consiste en impedir la deformacion transversal a la direccion del esfuerzo en un
elemento estructural. EI confinamiento en un pilar en general, y en particular cuando éste sea de
alta resistencia, da lugar a un buen aprovechamiento de la resistencia a compresion del hormigén
al frenar la rotura por fragilidad del mismo.

El confinamiento del hormigdn modifica de una forma notable la rama descendente post-pico de
la curva tensidon-deformacién (Figura 1). La influencia de este confinamiento ha sido estudiada
por muchos investigadores entre los que hay que destacar a Kent y Park, que consideran la rama
post-pico descendente como rectilinea, y a Mander, Popovics y Diniz que basa, este Gltimo, sus
estudios en los diagramas de Furfiti y Cusson, que consideran a esta rama descendente como
curva.

Para ver el efecto de confinamiento del hormigén es recomendable elegir entre los muchos
modelos existentes de curvas tensién-deformacion los propuestos por Kent y Park en 1971 vy el
modelo propuesto en 1995 por Cusson y Paultre que es una perfeccién del de Popovics de 1973.
En el primero, de Kent y Park, el diagrama tiene la forma de la Figura 2. La parte ascendente de
la curva es una parabola de segundo grado y en ella se supone que el acero de confinamiento no
afecta a la curva ni a la deformacion de pico. Se supone que la maxima resistencia flc se
corresponde con la resistencia caracteristica del hormigon y se desprecia el aumento que
produce el confinamiento.
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Figura 2. Diagramas de Kent y Park de tension-deformacion para hormigones confinados y sin
confinar.
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En el modelo de Cusson y Paultre el diagrama tension-deformacion toma una forma muy
elocuente en la que se aprecia perfectamente el efecto del confinamiento segun se ve en la Figura
3.

Tension
A
f[‘[‘ ———————
|
|
l
1
feo . Hormigén confinado
[p—— | e
|
| __ : \ Hormigon sin confinar
l I
1 1
1 1
L : |
| 1
0,5 fec ' l
:
1
1
0.5 feo : >

Eco Eci00€cc Ec50cton
Deformacion

Figura 3. Diagramas de Cusson y Paultre de tension-deformacion para hormigones confinados y
sin confinar.

Como se ve en el grafico anterior, Kent y Park consideran que la deformacion de pico es una
constante para cualquier tipo de hormigén y la tensién de pico no se incrementa con la
existencia del confinamiento. Cusson es mas realista con su modelo viéndose como la
deformacion de pico y la resistencia del hormigon dependen del confinamiento del mismo.
Cualquiera que sea el caso, se aprecia en ambos graficos como la ductilidad y la tenacidad crecen
de una forma notable con el confinamiento.

Yazzar (Yazzar, 2000), ha realizado un estudio muy completo sobre confinamiento creando su
propio modelo que se ajusta bastante bien a la experimentacion. En sus trabajos utiliza probetas
de seccion cilindrica y de seccion cuadrada fabricadas con hormigones de 25, 50, 75 y 100
N/mm?, y con diferentes grados de confinamiento que oscilan entre 0 y 4,22 %. El modelo de
curva tension- deformacion obtenido después de analizar los resultados del ensayo de 224
probetas se parece mucho al obtenido por Cusson segun puede apreciarse en las Figuras 4 y 5.
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Figura 4. Diagramas de Yazzar de tension-deformacion para hormigones confinados de
resistencias a compresion de 25, 50, 75 y 100 N/mm?.

Tension 140
(Mpa)

Modelo de
Cusson y Paultre.
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Figura 5. Diagramas de Cusson y Paultre de tension-deformacion para hormigones confinados de
resistencias a compresion de 25, 50, 75y 100 N/mm?,
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Los parametros empleados en esta investigacion se introdujeron en el modelo de Kent y Park
obteniéndose el grafico de la figura 6 en el que se puede apreciar perfectamente como en los
hormigones tradicionales (25 N/mm?) la influencia del grado de confinamiento sobre la
ductilidad es muy pequefia y como, sin embargo, en los hormigones de alta resistencia (90
N/mm?) el grado de confinamiento es fundamental para conseguir que estos sean ductiles.

£ 100 _|
75 — Mayor
confinamiento.
50 —
25 -
—
0 ! [ | [ [ | [ [

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 €m

Figura 6. Diagramas de Kent y Park de tensién-deformacion para valores de resistencia a
compresion de 25y 100 N/mm? y confinamientos de 0y 4,22%.

En los ensayos de compresion con confinamiento se observa que antes de llegar a la
tension de pico se produce la rotura del recubrimiento de la armadura, lo cual es ldgico dado las
distintas tensiones a las que estan sometidos el hormigon del nucleo y el de recubrimiento, el
primero sometido a una compresion practicamente triaxial por el efecto de la armadura
transversal y el segundo a compresion simple. La rotura del hormigon de recubrimiento hace que
se pierda un porcentaje de resistencia importante por este efecto. Empleando fibras de acero
como adicién al hormigén se ha podido comprobar que no solo la ductilidad crece de una forma
considerable sino que también se elimina la rotura y desprendimiento del hormigén del
recubrimiento.

6. FORMA DE CONSEGUIR EL CONFINAMIENTO

Para corregir el efecto de la falta de ductilidad en pilares, y especialmente en las zonas criticas de
éstos, los codigos especifican unas cuantias minimas de refuerzo transversal en esas zonas,
basadndose esas cuantias en criterios experimentales y de resistencia. Cuando se trata de pilares
construidos con hormigén tradicional estas cuantias de refuerzo aseguran una ductilidad
suficiente de los mismos, pero estos criterios son de dudosa aplicacion a la hora de proyectar
pilares construidos con hormigones de alta en los que hay que tener en cuenta que para
conseguir una buena resistencia frente a los sismos hay que tener estructuras que puedan disipar
una gran cantidad de energia especialmente mediante deformacién inelastica y el hormigon
de alta resistencia carece de esta deformacion.
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Yazzar en sus ensayos de confinamiento sobre pilares ha empleado elementos estructurales a
escala natural, estando formados éstos por dos medios pilares alineados que por su base se unen a
un trozo de macizo muy rigido que simula el empotramiento perfecto de la cimentacién. Los dos
medios pilares se someten a la accion de una carga axial fija, mientras que la parte
correspondiente al macizo central se somete a una carga ciclica creciente. Un esquema del
sistema empleado por Yazzar en su investigacion es el que aparece en la Figura 7.

Y
\/

Figura 7. Elemento estructural formado por dos semipilares y losa de entrepiso para ensayar
frente a la accion dinamica de una carga ciclica de intensidad creciente.

Al actuar asi se tienen dos pilares unidos a la base que es el macizo.

En sus ensayos Yazzar emplea pilares con esbelteces por encima y por debajo de la esbeltez
mecanica limite dada por la Instruccion espafiola EHE que es de 35. Para cada esbeltez emplea un
hormigén normal (HN) de 42 N/mm?, un hormigdn de alta resistencia (HAR) de 90 N/mm2 y el
mismo HAR-90 con incorporacion de 0,7% de fibras de acero (55 kg/m®) de 30 mm de
longitud y esbeltez 60. La cuantia de refuerzo transversal empleado es del 1,2 % en el caso de
HN y de 1,9% en los dos casos de HAR.

En estos ensayos Yazzar determina los tres parametros relacionados con la ductilidad: longitud de
la rétula, la rama descendente de la curva tension-deformacion, y la capacidad de rotacion de la
rotula.

Después de los ensayos se pudo comprobar como los pilares de HN presentaban un nivel de
dafios muy inferior al que presentaban los de HAR, siendo en las proximidades del macizo, es
decir en las zonas criticas donde se forman las rotulas, donde se produce un desprendimiento
intenso de hormigon de recubrimiento. Los pilares de HAR reforzado con fibras de acero
presentaban un aspecto mucho mejor no apreciandose desprendimiento del recubrimiento a pesar
de haber soportado un momento flector maximo ligeramente superior y con curvaturas muy
parecidas a las de los otros pilares.

El diagrama momento-curvatura para estos pilares de hormigén de alta resistencia reforzados
con fibras de acero puede verse en la figura 8, apreciandose como el comportamiento
experimental es notablemente mejor que el del modelo teérico propuesto y bastante mejor que el
de la curva de Kent y Park.
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Figura 8. Comparacion entre las curvas tension-deformacion obtenidas con el modelo de Kent y
Park en el ensayo de viga de entrepiso, las obtenidas con el modelo de Yazzar y las obtenidas
experimentalmente.

En el caso de pilares de hormigones de alta resistencia adecuadamente confinados se obtiene un
comportamiento muy ddctil manteniendo grandes deformaciones, de aqui que el bloque
rectangular de esfuerzos a compresion se pueda considerar como un parametro importante
para determinar la ductilidad de la seccion. En caso de que el confinamiento no sea el
adecuado los pilares terminan por fallar por rotura fragil y el comportamiento de los mismos es
mucho peor que en el caso de pilares construidos con hormigon tradicional.

7. ACCION DE LOS EXPLOSIVOS

Cuando un explosivo solido, liquido o gaseoso, explosiona en la proximidad de una pantalla de
hormigon armado la onda de choque que incide sobre la misma (Figura 9) ocasiona
deformaciones que pueden llegar a ser tan importantes como para que se produzca su
destruccién y la fragmentacion del hormigon de sus paramentos que pueden salir lanzados a gran
velocidad impactando sobre personas y objetos mas o menos proximos.

Ondas de choque

W Carga explosiva

H Distancia normal

=

Blanco

Figura 9. Ondas incidentes y reflejadas sobre un muro-blanco sometido a la accion de una carga
explosiva de carga W situada a una distancia H del muro.
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Cuando una pantalla se ha de proteger frente a explosiones, en su disefio, normalmente, se tiene
como datos basicos la presion de la onda de choque y la duracion de actuacion de esta onda sobre
el elemento. En las pantallas o los recintos protegidos la fragmentacién puede adquirir una
importancia grande en el disefio de la proteccion. Las propiedades fisicas y quimicas del
explosivo determinan la magnitud de la presion de la onda de choque, mientras que la
distribucion de presiones sobre el recinto o edificio es funcién de la localizacion del explosivo
con respecto a los componentes estructurales del mismo, contando en esta localizacion la
distancia y el angulo de incidencia de la onda con respecto al plano del elemento considerado. La
magnitud y caracteristicas de la onda de choque son las acciones que van a condicionar la
respuesta dindmica de la estructura en funcion de sus dimensiones y de la cuantia de acero de
armado que posea (Department of the Army).

La velocidad de los fragmentos es también funcion de las propiedades del explosivo, de su
situacion con respecto a la estructura y de la propia tenacidad del hormigon.

Por otra parte, los dafios producidos por una misma cantidad de un explosivo determinado son
dependientes de si la explosion es libre y exterior al edificio o recinto o, por el contrario, si ésta
se encuentra confinada en el interior del mismo. Por supuesto que el segundo caso es el que
mayor magnitud de dafios ocasiona.

A veces los explosivos se encierran en contenedores de cierta rigidez dentro de los cuales se
colocan elementos que actian como metralla (tuercas, tornillos, remaches, etc.). Estos elementos,
dependiendo de su masa y velocidad, conocidos como fragmentos primarios, pueden
penetrar pantallas, generalmente no protegidas, causando dafios importantes en el personal y en
los equipos situados tras dichas pantallas.

El grado de proteccion dado por una estructura se elige de acuerdo con la cuantia de los dafios
que se trata de evitar. Asi, generalmente para personal y equipos se suele exigir proteccion
completa frente a un determinado tipo y cantidad de explosivo actuando a una distancia
determinada.

La respuesta dindmica de una estructura frente a un explosivo depende de las propiedades (tipo,
peso, forma, etc.) del mismo, la localizacion de éste, la ductilidad de la construccion protegida, y
las propiedades fisicas y configuracion de la construccion. Para una estructura dada y explosivo
determinado, la presion de célculo es funcién de la localizacion del explosivo con respecto a la
estructura protegida.

Los criterios de calculo son de tres niveles (Escuela Politécnica Superior del Ejército, 1981). En
el primer nivel que corresponde a alta presién, se tiene una onda de muy alta presion y corta
duracion; esta onda tan rapida no permite por falta de tiempo, el que la estructura alcance su
flecha maxima. En este nivel la relacién entre el tiempo de respuesta y el de duracion de la onda
es tm/to> 3. Los niveles de presiones para los que ocurren estas condiciones son muy altos y
siempre con presiones muy superiores a los 1,4 N/mm2 (200 psi). En el nivel intermedio la onda
de presion de choque tiene una presion muy baja pero la duracion es mas alta con lo cual la
estructura tiene un tiempo de respuesta intermedio, de forma que 3 >tm/to> 0,1, y con niveles
de presién de onda de valor inferior a 1,4 N/mm2. El tercer nivel o de baja presion, es el inferior
de los tres con ondas de choque de baja presion pero de larga duracion, este nivel tiene lugar para
presiones inferiores a 0,07 N/mm2 (10 psi) y la relacion entre el tiempo de respuesta y el de
duracion de la onda incidente es tm/to> 0,1.

En el primer caso, el criterio de calculo esta basado en la accion de un impulso, mientras que en
el segundo en una funcion de la presidn-tiempo y en el tercero en la amplitud de la onda de
choque.
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Cuando los elementos se encuentran sometidos a la accion de explosivos situados proximos a
ellos y actuando perpendicularmente a la superficie principal el criterio de calculo a seguir es el
primero de los mencionados anteriormente, es decir de impulso, en el cual se tiene en cuenta el
area comprendida dentro de la curva presion-tiempo (figura 10), en la que se observa como la
onda ejerce un efecto positivo hasta un tiempo to y luego lo hace negativo con presiones muy
inferiores a las de la fase positiva.
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\ Presion incidente
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de duracion to de duracidn to

Figura 10. Curva de presiones incidente y reflejada sobre un muro provocadas por la explosion de
una carga explosiva.
Siempre que una onda de presion incide sobre una estructura se produce una onda reflejada cuya
presion puede llegar a ser varias veces superior a la de la onda incidente, dependiendo del &ngulo
de incidencia y de la propia presion de la incidente.
Las estructuras responden frente al impacto dinamico de las explosiones de acuerdo con dos
comportamientos diferentes, uno ductil en virtud del cual el elemento estructural adquiere una
gran deformacion inelastica que no llega a producir el colapso del mismo, y el otro de tipo fragil
con el cual llega a producirse el colapso parcial o total del elemento. EI que un elemento
estructural se comporte en uno u otro sentido depende de la magnitud y duracion de la
explosion, de que se produzca fragmentacion con facilidad y en definitiva de la ductilidad y de
las caracteristicas resistentes del mismo.
Cuando un elemento estructural muy armado se carga dinamicamente el elemento flexa y se
fisura. El tiempo de deformacién viene dado por la condicion de que la energia de deformacion
sea igual a la energia cinética producida por la carga aplicada. Cuando esto ocurre, si el acero de
las armaduras ha superado el limite eléstico, el elemento quedard con una deformacion
remanente, se produciran proyecciones de fragmentos y el colapso parcial o total del mismo de
acuerdo con la magnitud de la deformacion experimentada que sera funcién, para una carga
dindmica dada, de la luz del elemento estructural (pantalla), del espesor del mismo, de la
cuantia y tipo de acero empleado, de la disposicion de la armadura, y de la forma y cuantia de
fibras de acero utilizadas.
Si las cargas no son excesivamente grandes el limite elastico no se superard y el elemento
estructural flexionara pero recuperara su forma primitiva con o sin fisuracion del hormigon.
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A fin de asegurar un comportamiento tenaz y optimizar el desarrollo de energia de deformacién
disponible en el hormigon armado es preciso disponer de una armadura con caracteristicas de
disefio diferentes a las del hormigon armado tradicional, especialmente para absorber los
grandes esfuerzos de cortante que pueden producirse.

Los elementos hay que armarlos simétricamente haciendo que la armadura situada en la zona
comprimida tenga la misma cuantia y disposicion que la situada en la zona traccionada, es decir,
las armaduras del paramento interior y exterior del muro deben ser simétricas con
respecto al plano medio del mismo. Las barras horizontales deben estar enlazadas por medio de
barras en diagonales continuas y dispuestas en forma de lazos.

Por ultimo hay que indicar que dada la importancia que tiene el evitar desprendimiento de
fragmentos que puedan ocasionar dafios humanos o materiales, es conveniente reforzar al
hormigén utilizado en las pantallas por medio de la incorporacién a su masa de fibras de acero.
Estas fibras, ademas de atar al hormigon impidiendo la proyeccion de fragmentos, tienen la
ventaja de que, por el considerable aumento que producen en la ductilidad del hormigén,
incrementan de forma considerable su resistencia al impacto provocado por los explosivos asi
como la penetracion de fragmentos primarios procedentes de la metralla, e incluso la
penetracion de proyectiles de mediano calibre procedente del exterior.

En la figura 11 se representa la seccion de uno de los muros de un "bunker", proyectado
ultimamente por el autor de este articulo, que encierra el centro de procesos de datos de la sede
central un banco espafiol de dmbito internacional, protegido frente a la amenaza de
acciones terroristas con explosivos. Con anterioridad ya habia proyectado, bajo la iniciativa de
IBM, otro centro informatico para la central en Madrid de una cadena de supermercados
multinacional, situado debajo de un aparcamiento al aire libre y protegido por una losa capaz de
resistir la accion de 50 kg de explosivo situado en una furgoneta que estuviese aparcada sobre
ella.

En caso de explosion no debian de producirse el colapso de la losa ni proyeccién de fragmentos
que pudiesen poner fuera de servicio los equipos de informatica y electrénicos situado en el
centro subterréneo.

Lazos de cortante

Hormigén reforzado
con fibras de acero

=

Detalle A de
armado.

N

Figura 11. Disefio de armadura de acero para resistir las solicitaciones de flexion y cortante en
muros sometidos a cargas explosivas.
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8. IMPACTO DE PROYECTILES

El efecto del impacto de proyectiles sobre barreras de hormigdn normal y reforzado con fibras
homogéneamente en su masa ocurre en varias etapas evolutivas que reflejan los diferentes
estadios en los que se descompone el proceso de perforacion de un blanco.

El proyectil en vuelo libre tiene una velocidad mayor que las ondas de presion generadas por su
movimiento. Por tanto, el blanco se ve sometido en primer lugar a la accion del proyectil cuando
entra en contacto con él. La accion de las ondas de presion que llegan retrasadas es
despreciable en comparacién con la del impacto que es el efecto principal.

La energia transferida al blanco se disipa en la generacién y propagacion de ondas de presion,
energia cinética de fragmentos y, fundamentalmente, en forma de calor por friccion en la
penetracion. Esto produce un gran aumento de temperatura en el entorno del proyectil puesto que,
por la escasa duracion del fendmeno, puede considerarse a éste como sometido a un proceso
adiabatico.

La fragmentacion anterior o “spalling” es generada por ondas de presion superficiales (de
Rayleigh) cuyo efecto es limitado en profundidad; a partir de cierto valor, el volumen de
fragmentos no depende de la energia cinética del proyectil. Respecto al momento del impacto el
lanzamiento de fragmentos se produce con cierto retraso segun hemos podido comprobar con
camaras fotogréaficas ultrarrapidas (Almansa, 1999; Canovas, 2000; Pamies, 2000).

Puesto que hasta que no llega el primer frente de onda, el material permanece integro, la
velocidad de propagacion del frente de onda longitudinal, transversal y de Rayleigh puede
estimarse para el hormigdn en regimen elastico en 3700, 2400 y 2100 m/s respectivamente, con
lo que el frente de onda se propaga a una velocidad muy superior a la del proyectil en el interior
del blanco; de modo que si la energia transferida es suficiente para fracturarlo éste se
encontrara fuertemente dafiado cuando entre en contacto con el proyectil, frenanlo y elevado su
temperatura por generacion de calor. Este aumento de temperatura repercute inevitablemente en
las caracteristicas mecénicas del blanco.

La fragmentacion posterior o “scabbing” se atribuye a las ondas de Rayleigh y a la reflexion de
las ondas de presion de la cara trasera; la onda reflejada pasa a ser de traccion, fracturando y
lanzando fragmentos desde la cara posterior. Para que se produzca el “scabbing”, el proyectil
debe acercarse suficientemente a la cara trasera.

Entre el crater anterior, o “spalling”, y la perforaciéon completa precedida del “scabbing”, se
desarrolla un mecanismo distinto a la fragmentacion del material, que es la perforacion en forma
de tunel cuyo didametro coincide con el del nucleo rigido del proyectil. Las paredes de este tunel
tienen una gran limpieza en el corte, por lo que no pueden deberse a la fragmentacién o fractura
del hormigon (Figura 12).
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Figura 12. Perforacion de un proyectil de nucleo duro en un blanco de hormigon.

En un blanco suficientemente grueso predomina la pérdida de energia cinética por generacion de
calor en régimen adiabatico e irreversible. La pérdida de tension debida al aumento de
temperatura provoca la concentracion de deformaciones en los bordes del proyectil, que es
donde mas calor se desprende por friccion, y donde se concentran tensiones de cizalladora. El
material que se encuentra frente al proyectil es desplazado y comprimido hacia los lados; o bien
si el proyectil esta cerca de la cara posterior se produce el “scabbing”, saliendo lanzado el
material hacia el exterior.

Es importante destacar el carécter irreversible del proceso porque incide o explica su caracter no
determinista. Se comprende que hay muchas configuraciones finales posibles, equiprobables en
principio, del sistema proyectil-blanco partiendo del mismo estado inicial, pero ninguna de ellas
define al primero.

En el fendmeno de perforacion de proyectiles interviene también el espesor del blanco. Cuando el
blanco es “masivo”, es decir, con espesor superior a alguna de las caracteristicas del
proyectil, por ejemplo su calibre, se favorece el proceso de disipacion de energia por
generacion de calor en régimen adiabatico y el que el proyectil pueda modificar su estabilidad
giroscopica dentro del banco. Si el blanco es “delgado” como ocurre normalmente con los
metalicos, de materiales compuestos, e incluso de hormigones de alta resistencia reforzados con
fibras de acero, la disipacion de energia del proyectil se hace por deformacion plastica en un érea
mas 0 menos grande segun la energia del material que impacta y la ductilidad del material, de
aqui la importancia de la tenacidad y ductilidad en este caso. La deformacion plastica supone
generacion de calor y por tanto, las ecuaciones constitutivas deben incluir una dependencia entre
la velocidad de deformacion y la temperatura, presumiblemente en régimen adiabatico. Dado el
pequefio espesor de estos blancos la pérdida de estabilidad giroscépica del proyectil es muy
pequefia con lo cual el calculo se centra en los campos de tensiones y deformaciones para
determinar si el material de la barrera puede resistir al impacto.

En nuestros trabajos (Almansa, 1999; Canovas, 2000; Pamies, 2000) hemos llegado a un modelo
analitico que nos permite determinar el espesor que perfora un proyectil determinado de ndcleo
duro, asi como el espesor preciso para que no llegue a producirse “scabbing” y por consiguiente
desprendimiento de hormigon en el interior de edificios de hormigdn dentro de los cuales pueda
existir riesgo para el personal y equipos especiales que encierren.
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En los calculos partimos de la masa y momento de inercia transversal del proyectil supuesto éste
perfectamente axilsimétrico, del factor de frenado del blanco “K”, en J/cm, que depende del tipo
de proyectil (constitucion vy estructura interna) y del material contra el que impacta. En
nuestro caso hemos utilizado dos hormigones uno de 40 N/mm2 vy otro de 100 N/mm2 de
resistencia caracteristica, reforzados con cuantias de fibras de acero 0, 80, 120 kg/m3 de
hormigén, siendo las fibras Dramix de 0,5 mm de didmetro y 50 mm de longitud. La
determinacion de “K” se hace experimentalmente en blancos “masivos” considerandolos
masivos cuando el espesor del blanco es de al menos diez veces el calibre del proyectil.
Experimentalmente  hemos comprobado que en proyectiles homotéticos de la misma
composicion y estructura interna el factor “K” es proporcional al calibre.

Con todo esto, llegamos a establecer un grafico, que el en caso de hormigon de 40 N/mm2, es el
representado en la figura 13 en el que aparece la relacion entre la energia cinética inicial
adimensionalizada, Eo/eK, siendo “e¢” el espesor del blanco y “K” el factor de frenado; y la
penetracion efectiva adimensionaliza, t = x/e.

Eo/eK
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Figura 13. Curvas de energia cinética inicial/factor de frenado - penetracion efectiva, ambas
adimensionales, de un proyectil actuando sobre un blanco de hormigén de f= 40 N/mm?y
diferentes contenidos de fibras de acero.

Para el calculo es preciso conocer el valor de “K” y ésta es una variable aleatoria de valor
acotado que indica la posicion media de la fuerza de frenado que se aplica al proyectil. Hemos
podido comprobar que tomando valores medios de K = 0, 0,25, 0,50 y 0,75 se consigue una
aproximacion bastante buena sin necesidad de integrar las ecuaciones diferenciales obtenidas en
el modelo analitico.

Los resultados que obtenemos son conformes con la realidad experimental. El riesgo de
“scabbing” depende de la cuantia de fibras de acero incorporadas al hormigdn. Si se emplean sélo
40 kg/m3 de fibras el riesgo de “scabbing” es grande cuando el proyectil alcanza el 40% del
espesor del blanco. Si se aumenta el contenido de fibras este umbral se eleva al 65% del
espesor. Para producir “scabbing” en un hormigén con 80 6 120 kg/m?® de fibras es precisa una
energia cinética al impactar superior al 80% de la necesaria para perforar el blanco de hormigon
(Eo/eK=1). EIl hormigon de 40 Kg/m® precisa Ginicamente el 55% de aquella cantidad de energia
gue ademas es menos.
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De todo lo anterior vemos la importancia de la incorporacion de fibras de acero al hormigon para
frenar la entrada de proyectiles pero especialmente para reducir el riesgo de “scabbing” y la
rotura fragil del hormigon.

9. CONCLUSIONES

En elementos estructurales sometidos a acciones de tipo dindmico como pueden ser: sismos,
ondas de choque procedentes de explosiones, impacto de vehiculos, aeronaves o buques, impacto
de proyectiles, etc., la ductilidad de estos elementos juega un papel importante en la reduccion de
dafios y en un posible colapso de las estructuras. Si la mejora de la ductilidad es importante en
estructuras construidas con hormigon convencional, aun lo es mucho mas en estructuras
construidas con hormigén de alta resistencia debido a la poca capacidad de deformacion
aneléastica que presenta. En estos casos un confinamiento con la armadura adecuadamente
disefiada (Department of the Army), mejorado con la adicion de fibras de acero, puede ser una
buena solucion para evitar que aparezcan dafios, o que en el caso de que estos se produzcan sus
efectos no sean tan tragicos.
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RESUMO

Entre os tipos de tratamento de superficie para concreto, estd 0 Na,SiOs, que reage com o NaOH
presente na solucdo dos poros do concreto dando origem a compostos insollveis. Este trabalho
objetiva apresentar o efeito deste produto sobre o transporte de agua e ions cloretos através do
concreto. Para isso, sdo apresentados resultados de ensaios de absor¢do por imersdo, absorgéo
por sucgéo capilar e migracdo de cloretos. Os resultados indicam que este tratamento realmente
reduz a penetracdo de dgua através do concreto, devendo intervir na cinética do processo de
corrosdo do concreto armado. Contudo, os resultados de absor¢do de dgua por imersdo indicaram
gue este produto ndo deve ser aplicado em casos em que haja pressdo de agua, ou seja, 0O
mecanismo de penetracdo seja a permeabilidade. Finalmente, foi demonstrado que o tratamento
com NaySiOs reduz o coeficiente de difuséo de cloretos resultando no aumento da vida til da
estrutura.

Palavra-Chave: concreto; protecdo superficial; silicato de sodio; durabilidade; vida til.

ABSTRACT

NazSiOs is one of several types of surface treatment for concrete. It reacts with the NaOH present
in the pore solution of the concrete resulting in insoluble compounds. The aim of this paper is to
describe the effect of Na,SiO3 on the transport of water and chloride ions through the concrete.
To this end, results of capillary water absorption, immersion water absorption and chloride
migration are presented. Results indicate that this treatment decreases the water penetration
through the concrete, with a role in the corrosion kinetics of reinforced concrete. However, the
results of water absorption by immersion indicated that this product should not be applied in
cases where there is water pressure, that is, when the permeability is the mechanism of water
penetration. Finally, it was shown that treatment with Na,SiO3 reduces the diffusion coefficient
chloride resulting in increased service life of concrete structures.

Keywords: concrete; surface protection; sodium silicate; durability; service life.
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1. INTRODUCAO

Uma forma possivel de aumentar a vida Gtil de estruturas de concreto armado submetidas ao ataque
por cloretos é a adogdo de protecdo de superficie no concreto, que inibe a penetracdo de agentes
agressivos por difusdo e absorcdo de agua contaminada.

Os materiais para prote¢do do concreto podem ser classificados em trés grupos: hidrofugantes (torna o
concreto repelente a agua (Medeiros, 2008)), bloqueadores de poros (reagem com constituintes
solUveis presentes nos poros do concreto e formam produtos insoluveis) e pinturas (forma um filme
continuo na superficie do concreto). A Figura 1 ilustra estas trés categorias de produtos de protecéo.

(A) (8) ©
Figura 1. Grupos de tratamentos de superficie para concreto: (A) pinturas (B) bloqueadores de poros
(C) hidrofugantes (Medeiros (2008) adaptado de Bentur et al. (1997)).

O tratamento com hidrofugante de superficie e formadores de pelicula (pinturas) ja foram abordados
em trabalhos anteriores (Medeiros, 2008; Medeiros 2008; Medeiros 2005; Medeiros, 2009).

O objetivo deste trabalho é divulgar resultados sobre a eficiéncia do tratamento de superficie por
silicatacdo (bloqueadores de poros) para a protecdo do concreto armado contra a corrosdo de
armaduras ocasionada pelo ataque por cloretos. Para isso, foram realizados ensaios de absorcdo de
agua e de determinacgdo do coeficiente de difusdo de cloretos, ja que estas sdo as principais variaveis
que governam a contaminagdo do concreto com cloretos.

2. TRATAMENTO COM SILICATO DE SODIO

O silicato de sodio é utilizado na inddstria do cimento para vérias aplicagdes. Por exemplo: como
redutor de umidade no processo de producdo do clinquer; como ativador de cimento de escéria; como
acelerador de pega de concreto projetado; como aditivo protetor de fibras vegetais em compdsitos de
cimento e como sistema de protecdo de superficie para concreto.

Teoricamente, este tipo de produto penetra nos poros superficiais do concreto e reage com a
portlandita formando C-S-H. De acordo com Thompson et al., a reacdo representada na Equacdo 1
representa 0 que acontece quando a solucdo de silicato de sodio penetra nos poros do concreto
(Thompson, 1997).

Na,SiO, + yH,0+xCa(OH ), —— xCaO-SiO, - yH,0+2NaOH (1)
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Desse modo, este tratamento forma uma camada menos porosa na peca de concreto alterando a
penetracdo de agua e agentes agressivos no concreto.

Como a reagdo do tratamento é entre o silicato de sodio e a portlandita [Ca(OH)2], é facil compreender
que em estruturas carbonatadas a rea¢do acima nao ocorre, ja que na camada superficial o Ca(OH): ja
reagiu com o CO> e deu origem a carbonato de calcio (CaCO3). Em casos como estes, € necessario
fazer uma impregnacdo com hidroxido antes da aplicacdo do silicato de sodio. Isto explica o fato de
Kagi; Ren (Kagi, 1995) afirmarem que uma reducdo significativa da penetracdo de 4gua no concreto
ocasionada pelo tratamento com solucdo de silicato s6 é obtida se o concreto for muito novo e
repetidas aplicagdes forem efetuadas.

Apesar de este tipo de tratamento ser conhecido a algumas décadas, pouca informacao técnica e
cientifica tem sido publicada sobre este tema. Para preencher pelo menos parte desta lacuna, o trabalho
de tese de Medeiros (Medeiros, 2008) abordou esta categoria de tratamento de superficie para
concreto.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

O concreto utilizado como substrato neste estudo foi de proporcionamento 1,0:1,8:2,7, com relacéo
agua/cimento igual a 0,52. Este substrato apresentou fc2sq de 32 MPa, teor de argamassa de 51% e
consumo de cimento de 358 kg/m?.

Para a confeccdo do concreto do substrato foram utilizados brita 0 granitica (pedrisco) como agregado
graudo, areia natural média como agregado miudo e cimento CPII E fabricado pela CIMINAS.

Os corpos de prova moldados para servirem de substrato padronizado para a aplicacdo das solucGes de
silicato foram curados até 42 dias em camara Umida com U.R. de 100%, idade que corresponde ao
inicio do patamar de estabilizacdo da curva de elevacdo da resisténcia a compressdo ao longo do
tempo, como pode ser ilustrado na Figura 2. Este critério de escolha foi adotado com o intuito de
eliminar a influéncia da cura adicional que ocorreria no ensaio de determinacdo do coeficiente de
difusdo de cloretos, que envolve um periodo de imersdo, o que afetaria principalmente a série de
referéncia.

Os sistemas de tratamento de superficie estudados foram uma solucdo aquosa de silicato de sddio
(diluicdo de 20%), um produto comercial a base de silicato de s6dio e uma solucéo de silicato de sodio
comercial.

Antes da aplicacdo dos produtos de protecdo, os corpos de prova foram secos a 100 °C em estufa
ventilada até constancia de massa. Em seguida ficaram em ambiente de laboratorio até esfriarem e sé
entdo a aplicacdo dos produtos foi iniciada.

Os produtos foram aplicados em uma Unica dem&o com consumo de solugdo de 250 g/m?. Apés a
aplicacdo, realizou-se a saturacao da superficie 2 h, 24 h e 48 h apds a aplicacdo do silicato. Passados 7
dias da aplicacdo do sistema, o ensaio foi realizado. A seguir encontram-se as informacdes relevantes
sobre os ensaios empregados neste estudo.
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Figura 2. Evoluc&o da resisténcia & compresséo do concreto (1:4,5; a=51% e C=358 kg/m®).

3.2 Absorcdo de agua por imersao

Este ensaio foi realizado em conformidade com a NBR 9798/87. Os corpos de prova utilizados séo
cubos de 100 mm de aresta (NBR 9778, 2005).

Passados sete dias da aplicacdo dos silicatos, os corpos de prova foram imersos em agua. A absor¢do
foi medida a partir da pesagem dos corpos de prova apos a secagem superficial dos mesmos e ao longo
do tempo de ensaio. Foram utilizados 4 corpos de prova para cada caso estudado.

3.3 Absorcdo de agua por capilaridade

Este ensaio foi conduzido de acordo com a NBR 9779/87. Na lateral dos corpos de prova foi realizada
uma protecao com silicone até a altura de 4 cm a partir da face onde foi aplicado o sistema de protecdo
de superficie (NBR 9779, 1995). Este cuidado foi tomado para induzir que a penetracdo de agua sé
ocorra pela face circular de ensaio. A Figura 3 ilustra um corpo de prova com a protecédo lateral de
silicone e 0 ensaio em andamento. Foram utilizados 4 corpos de prova para cada caso estudado.

A absorcdo de agua € acompanhada ao longo do tempo de ensaio a partir da pesagem dos corpos de
prova. O monitoramento da variacao de massa devido a absorcdo de agua foi feito até 16 dias.

(A) corpo de prova com silicone na lateral. (B) ensaio em andamento.
Figura 3. Ensaio de absor¢do de agua por capilaridade.
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3.4 Coeficiente de difusdo no estado estacionario

Este método é baseado na primeira lei de Fick, estado estacionario. Consiste em submeter fatias de 25
mm de espessura extraidos de corpos de prova cilindricos de ¢ 100 mm x 200 mm a um ensaio de
migracao de cloretos com 12 V de diferenca de potencial aplicada.

A camara do lado catodico € preenchida com uma solucdo com 3% de NaCl e a do lado anddico com
agua destilada. O volume de cada uma destas cdmaras é de 3 | e como eletrodos colocados em cada
polo do ensaio utilizou-se barras de cobre com 35 cm de comprimento e 6 mm de diametro. A Figura 4
apresenta a configuragdo do ensaio.

A variavel de resposta utilizada no ensaio foi o teor de cloretos no lado anddico. Esta pratica
possibilita a obtencdo do fluxo de cloretos no estado estacionario, que é usado para o calculo do
coeficiente de difusdo de acordo com a Equacéo 2 (Equacdo de Nernst-Planck).

ZF DC dE

J=2 pc=—=
RT dx )

Onde: J = fluxo de massa (g/m?s); D = coeficiente de difusdo (m?/s); C = concentragdo (g/mq); x =
distancia (m); z = carga elétrica; F = constante de Faraday (J/V x mol); R = constante dos gases (J/mol
x K); T = temperatura (K); E = potencial elétrico (V).

(Cétodo)
10

Solugdo com 3% de NacCl o
Agua
destilada

Superficie tratada

Fatia de concreto

Figura 4. Esquema do ensaio de difusdo no estado estacionario com 12 V de ddp aplicada.
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A determinacdo do teor de cloretos na solucdo do lado anddico foi realizada por titulacdo
potenciométrica de amostras da solugdo. Neste procedimento, é necessaria a coleta de amostras de 5
ml, que sdo avolumadas para 50 ml e a determinagdo é conduzida nesta solucéo. Ao final do ensaio,
obtém-se o grafico da concentracao de cloretos ao longo do tempo, como esté ilustrado na Figura 5.

Trecho em
estado estacionario

lado anédico

Concentracéo de cloretos no

Tempo
Figura 5. Exemplo da variacdo da concentracédo de cloretos no lado anddico (polo positivo).

A partir do trecho linear e diagonal deste grafico (trecho em estado estacionario), calcula-se o fluxo de
ions cloretos do lado catddico para o lado anddico. Estes valores de fluxo, sdo usados na Equacdo 2
para calcular o coeficiente de difusao de cloretos.

A teoria que fundamentou a elaboracéo deste experimento encontra-se publicada em Andrade, Truc e
Medeiros (Andrade, 1993; Truc, 2000; Medeiros, 2000).

4. RESULTADOS

4.1 Absorcdo de agua por imerséo

A Figura 6 apresenta os resultados de absorcdo de agua por imerséo para o concreto de referéncia e 0s
concretos com a superficie tratada com solucdo de silicato de sédio. A partir destes resultados fica
claro que o tratamento a base de silicato tem pouca influéncia na absorcdo de dgua por imersao. Todos
0s corpos de prova atingiram uma estabilizacdo de ganho de massa devido a absorcdo de agua por
volta de 8 horas de ensaio.

Contudo, vale ressaltar que o patamar de estabilizacdo no caso dos concretos tratados com as solugdes
de silicato foi um pouco abaixo do patamar do concreto de referéncia e isso se deve ao fechamento dos
poros da camada superficial do concreto.

De uma forma geral, pode-se dizer que os trés tratamentos apresentaram efeito muito semelhante neste
tipo de ensaio.
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Figura 6. Absorcdo de agua por imersdo para concreto tratado e ndo tratado.
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4.2 Absorcdo de agua por capilaridade

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos no ensaio de absor¢do de agua por capilaridade. Neste caso
0s tratamentos mostraram grande efeito, reduzindo a absor¢do do concreto de forma significativa.
Como a absorcéo é a forma de ingresso de agua mais comum em uma estrutura de concreto armado ao
ar livre, pode-se considerar que este efeito & um fator que contribui para a durabilidade do concreto
armado. Se o tratamento dificulta a penetracdo de agua, isso quer dizer que a névoa salina também vai
entrar com maior dificuldade e que, ainda que o processo de corrosdo ja esteja instalado, sua cinética
vai ser reduzida pela restricdo do acesso da agua.

8.0 ——————
7.0 -
g Referéncia

< 6.0 == Silicato de sodio (20%)
E:n 50 | =Q== Tratamento comercial a base de silicato|
o ==m==Silicato de sédio liquido
uT
o 4.0
L
3830
< .

2.0

1.0

0.0

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (dias)

Figura 7. Absorcdo de agua por capilaridade para concreto tratado e ndo tratado.

4.3 Coeficiente de difusdo no estado estacionario

A Figura 8 mostra a evolucdo da quantidade de cloretos monitorada ao longo do tempo no lado
anodico da célula de migracdo. Esta figura permite uma avaliacdo qualitativa dos tratamentos quanto a
capacidade de reduzir a difusdo do ions cloreto através do concreto.

Porém, a forma mais apropriada de interpretar este tipo de resultado € transforma-lo em quantitativo
através da determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos.

Desse modo, a Figura 9 ilustra o coeficiente de difus@o de cloretos para o concreto de referéncia e para
0s concretos tratados. Os dados apresentados mostram que o tratamento com silicato de sodio reduz de
64 a 88% a difuséo de cloretos através do concreto, confirmando que este tipo de tratamento € capaz
de proteger o concreto da contaminacdo por cloretos.
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Figura 8. Teor de cloretos no lado anddico da célula de migracao ao longo do tempo de ensaio (lado
com polo positivo).
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Figura 9. Coeficiente de difusdo de cloretos baseado em método de migracdo no estado estacionario.
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Helene relata as expressdes representadas nas Equacdes 3 e 4, que se baseiam na segunda lei de Fick
da difusdo (Helene, 2000). Estas equacdes foram empregadas neste artigo para a interpretacdo dos
resultados de coeficiente de difusdo, viabilizando a construgdo dos graficos que relacionam a
profundidade de penetracéo de cloretos com a vida util da estrutura (Figura 10).

Cy-=2(2) /Dy, t 3)

Onde: Cci- = espessura (cm); z = valor da funcdo erro de Gauss; t = Vida util (anos); Defcl =
Coeficiente de difusdo efetivo (cm?/ano).

Cc _Co
erf (2)=1-———— (4)
Cs _Co

Onde: Ccci = concentragédo de cloretos na profundidade Cci- no tempo t; Co = concentracdo inicial de
cloretos no interior do concreto; Cs = concentracdo de cloretos na superficie do concreto (anos); erf(z)
= funcdo erro de Gauss.

Verifica-se uma tendéncia clara de reducdo do coeficiente de difusdo quando os sistemas de protecao
de superficie a base de silicato de sédio foram empregados. A conseqiiéncia disso € a elevacdo da vida
util da estrutura que venha a ter este tipo de sistema aplicado.

Com os valores de coeficiente de difusdo de cloretos para cada caso estudado e baseado na segunda lei
de Fick, é possivel elaborar graficos que relacionam o tempo de vida util com a profundidade em que o
teor limite de cloretos para o inicio da corrosdo de armaduras é atingido. A Figura 10 ilustra este tipo
de resultado para cada sistema de protecdo estudado. Verifique que para a realizacdo dos calculos
necessarios para a construcdo destes graficos foi preciso adotar 0,4% em relacdo a massa de cimento
como o valor limite para a despassivacdo das armaduras e fixar o teor de cloretos na superficie do
concreto (Cs) em 1,8.

Nesta ilustracdo esta claro que fixado um cobrimento de 3 cm, o tempo de vida Gtil da estrutura € de
cerca de 12 anos no caso do concreto sem protecdo e pode superar os 90 anos dependendo do sistema
de protecdo que venha a ser aplicado na superficie do concreto.
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Limite critico de Cl- considerado = 0,4% (em relagdo a massa de cimento) / Cs = 1,8
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Figura 10. Efeito da protecao superficial pela aplicacdo de silicato de sddio na vida util da estrutura de
concreto armado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicaram que o tratamento de superficie com silicato de sddio pode ser uma boa opc¢éo
para a protecdo de uma estrutura de concreto armado com vistas a corrosdo de armaduras e mais
especificamente com relacdo ao ataque por cloretos. Contudo, ficou comprovado que este tipo de
produto ndo torna os concretos impermeaveis, sendo aconselhavel que ndo sejam usados em condi¢oes
onde exista pressao de agua.

A reducdo na absorcdo de agua por succéao capilar causa menor penetracdo de agua do meio externo e a
limitacdo do acesso de umidade implica em uma menor cinética do processo de corrosdo (caso o
processo de corrosdo de armaduras ja esteja instalado), além de dificultar a contaminacéo do concreto
por ions cloretos, ja que estes ions penetram no concreto por meio de um eletrolito (de forma geral a
agua).

Foi demonstrado que o tratamento do concreto com o silicato de sodio reduz o coeficiente de difusédo
de forma consideravel. Baseado na segunda lei de Fick é possivel demonstrar que o tratamento da
superficie do concreto com silicato de s6dio pode elevar a vida Gtil de uma estrutura de forma
consideravel, como ilustrado na Figura 10.
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El deterioro del Baluarte de San Pedro, un estudio de caso

RESUMEN

El centro histérico de la ciudad de San Francisco de Campeche, México, cuenta con edificios
civiles y militares de la época colonial, los cuales se encuentran sometidos a la accion de agentes
ambientales como humedad, radiacion solar, temperatura, erosion edélica, accion bioldgica y
productos de origen antropogénico que inducen su deterioro. El objetivo del presente estudio fue
diagnosticar el dafio y posible origen de costras negras en el Baluarte de San Pedro, edificio
representativo del sistema defensivo de la ciudad. Las patologias de deterioro y el anélisis
mediante difraccion de Rayos X realizado en muestras representativas del edificio indican la
presencia de yeso en los muros sur y suroeste del Baluarte. Lo anterior es indicio de la accion de
emisiones de vehiculos automotores que circulan diariamente sobre las avenidas circundantes.
Por otra parte, existe abundante colonizacién microbiana cuya actividad se relaciona con la
presencia de oxalatos de calcio, compuestos caracteristicos de procesos de biodeterioro.
Palabras Clave: deterioro; edificios histéricos; San Francisco de Campeche; Baluarte de San
Pedro; biodeterioro.

ABSTRACT

The downtown of San Francisco de Campeche, México, has several civilian and militarian
ancient buildings dating from the Hispanic colonization. These buildings are exposed to
environmental agents such as high relative humidity and temperature, sun radiation, wind
erosion, biologic action and anthropogenic products, which produce their deterioration. The
objective of this paper is to present and discuss the diagnosis of deterioration of the San Pedro
bastion as well as the possible origin of black crusts observed over the walls. Visual inspection
and X Ray Diffraction analysis detected gypsum at south and southwest walls, which is
indicative of the action of combustion products of vehicles circulation over neighboring avenues.
Moreover, it was observed abundant microbial colonization, which activity is related to the
presence of calcium oxalates that are evidence of a bio-deterioration process.

Keywords: deterioration; historic buildings; San Francisco de Campeche; Bastion of San Pedro;
biodeterioration.
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1. INTRODUCCION

La ciudad de San Francisco de Campeche es en la actualidad, una de las ciudades de mayor
dinamismo del Sureste Mexicano. En ella convive un pasado de esplendor representado por mas
de 1500 edificaciones civiles, militares y religiosas construidas durante el Periodo Colonial con
un entorno urbano moderno en constante crecimiento.

1.1 Aspectos historicos

Durante el siglo XVII la ciudad de San Francisco de Campeche, México fue el Unico punto de
movimiento mercantil de la peninsula de Yucatan para la exportacién de materias primas como
maderas preciosas, palo de tinte y otros productos con destino al viejo continente. Lo anterior
provocé que la ciudad fuera considerada blanco legitimo por piratas ingleses, franceses y
holandeses que asolaban la region, lo que hizo necesario la construccion de un sistema defensivo
constituido por fuertes, baterias, y un lienzo amurallado realizado con mamposteria de piedra
caliza y mortero de cal, que conectados por baluartes buscaba la proteccion de las casas
sefioriales y sus habitantes de ataques exteriores. El baluarte se ubica en la esquina suroeste del
antiguo recinto amurallado de la ciudad (Figura la y 1b). Finalizado en 1702, fue la sexta
fortificacion levantada durante la construccién del complejo amurallado de la ciudad.

I LT
[ ] \
S/

Baluarte de San Pedro

a b

Figura 1. a) Baluarte de San Pedro, en la actualidad (Fotografia J. Reyes). b) Ubicacion del baluarte
de San Pedro en el Centro Historico de San Francisco de Campeche (Imagen, Luis Mendoza).

Posee una planta de tipo pentagonal con cuatro de sus muros dando al exterior, y uno al interior
(muro oeste), donde se encuentra la puerta de acceso. Sobre dicho acceso se muestra un dintel
que tiene un escudo con la tiara papal y en su interior se encuentra un pequefio patio con una
escalera que lleva a la azotea donde es posible apreciar sus garitones. Entre las funciones del
Baluarte a lo largo de su historia, se tiene que fue prision de la Santa Inquisicion (siglo XVIII),
cuartel militar y deposito de municiones y polvora (siglo X1X), bodega y Museo de Artesanias
(Siglo XX) y actualmente es el Museo de Artes Populares.

Debido a que el Baluarte de San Pedro tenia funcion de proteccion contra ataques terrestres no se
encontraba directamente influenciado por la brisa marina y los cambios de marea como ocurria,
por ejemplo, con aquellas estructuras localizadas frente al mar.

Esta particularidad contribuyé en gran medida, a que a excepcion de dafios fisicos originados por
el hombre, los procesos de deterioro de los muros del baluarte fueran condicionados por lentos
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procesos de degradacion natural originados principalmente por agentes fisicos del medio
ambiente.

Sin embargo, con el paso del tiempo, la expansion urbana de la ciudad hizo necesario la
construccion de avenidas, calles y aparcamientos para uso de la creciente flota vehicular de la
ciudad. En las zonas aledanas al baluarte de San Pedro confluyen las Avenidas Circuito Baluartes
y Gobernadores, y se hallan instalados paraderos de autobuses del Sistema de Transporte Publico
Municipal.

Estudios realizados por el Gobierno del estado de Campeche estimaron que de 1996 a 2003 la
ciudad de San Francisco de Campeche sufrié un incremento promedio del 8 % en el nimero de
unidades vehiculares, sin embargo, tan solo entre 2002 a 2003, este incremento fue del 13 %.
Bajo estas condiciones, se esperaba que en 2010 el parque vehicular creciera hasta 69,130
unidades (AGI; AGN). Lo anterior implicaria invariablemente un aumento en los niveles de
contaminacion atmosférica. La contaminacion atmosférica es consecuencia de un incremento en
emisiones de origen industrial o vehicular. Gases como ozono (O3), 6xidos de carbono (CO,
CO»), nitrogeno (NO2, NOs), azufre (SO2) y particulas atmosféricas (PST, PM1o, PM25) son
comunmente empleadas como indicadores de la calidad del aire en zonas urbana. Estos
contaminantes pueden originar dafios a la salud, cambio en las condiciones ambientales y
degradacion de materiales. Son también precursores de la lluvia acida y del deterioro de edificios
y monumentos historicos construidos con materiales pétreos (Reyes, 2008; Corvo, 2010).

En zonas urbanas no industrializadas, las emisiones de vehiculos automotores generan particulas
y gases como los éxidos de azufre y nitrégeno que al contacto con la humedad del medio
ambiente producen precipitacién acida, agente altamente corrosivo que disuelve los materiales
pétreos de origen calcareo e inducen la formacion de costras de deterioro (Amoroso, 2004;
Brimblecombe, 2004; Gavifio, 2004).

Durante su formacion, las costras de deterioro pueden incorporar dentro de su matriz mineral
particulas de polvo, biomasa y particulas de hollin producto de la combustion incompleta de
combustibles fosiles y que contribuyen a proporcionarles su color caracteristico (Figura 2a y 2b).
Las costras negras, ademas de originar dafios estéticos, cambian las propiedades fisicas y
quimicas de la roca o material pétreo sobre el cual se forman, comprometiendo su integridad a
largo plazo.

Polvoy otros
rateriakes Patticuas
inorganicos HO Carhonéceas

L s R

CO, wmp  *

CograNega s o\

——
Cas0, 3,0 {

a b
Figura 2. a) Proceso de formacion de una costra negra (Reyes, 2004). b) Aspecto microscopico
de una costra negra de un edificio histérico de la ciudad de San Francisco de Campeche obtenida
mediante microscopia optica convencional (4X) (Fotografia J. Reyes).
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se realizd una inspeccién visual buscando las condiciones Optimas de iluminacién y una
evaluacion macroscopica de las patologias de deterioro observadas en los cinco muros exteriores
del Baluarte de San Pedro (Figura 3), considerando aspectos como: coloracién, presencia de
microorganismos, manchas, pintura, costras visibles, erosion, fracturas, presencia de costras de
deterioro entre otros. Durante la inspeccion visual se realizé un registro fotografico y se ubicaron
aquellas zonas en las cuales se desarrollaban costras negras.

Fragmentos de las costras de los muros oeste, suroeste y sur fueron seleccionados de acuerdo a la
presencia de costras negras, por el hecho de que no se tiene antecedente de algun estudio
reportado. Se analizaron mediante Difraccion de Rayos X (DRX), por el método de polvos, en un
difractometro de Geometria Brag-Bentano (Siemens D5000), empleando radiacion
monocromatica proveniente de la emision de cobre. Se realizaron pruebas preliminares para
definir las condiciones adecuadas de registro y del campo difraccional, seleccionando un tamafio
de paso de 0.02° (2 ©) y un campo difraccional de 2 a 60°, asi como un tiempo de paso de 2
segundos. Para la identificacion de las fases minerales presentes en las muestras se empled la
base de datos del ICDD (International Center for Difraction Data).

Apesar de este tipo de tratamento ser conhecido a algumas décadas, pouca informagdo técnica e
cientifica tem sido publicada sobre este tema. Para preencher pelo menos parte desta lacuna, o
trabalho de tese de Medeiros (Medeiros, 2008) abordou esta categoria de tratamento de superficie
para concreto.

Figura 3. Aspecto general de los cinco muros exteriores del Baluarte de San Pedro. a) Norte, b)
este, ) sur, d) suroeste, €) oeste (Fotografias J. Reyes). Al centro, esquema de planta del edificio.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra un listado de las patologias de deterioro observadas en los muros exteriores
del baluarte de San Pedro. Por su parte, la Tabla 2 muestra los principales agentes de deterioro
ambiental asociados a las patologias observadas.

Tabla 1. Patologias de deterioro observadas en los muros exteriores del Baluarte de San Pedro.

(+) observada, (-) no observada.

Patologia Muro

Norte Este Sur Suroeste Oeste

constituyentes de mamposteria

Erosion de canteras y aplanados + + + + +
Pérdida general de aplanados + + + + +
Formacion de cavernas - + - + +
Disgregacion del mortero de union + + + + +
Arenizacién de rocas y morteros - - - - +

Desarrollo  microbiano en  zonas - + + + +
elevadas, libres de mortero, incluyendo
roca, e
cavernas

interior de resquicios 'y

Costras negras - -

+
1

+
1

+
Costras grises - + +
Costras ocres (asociadas a pigmentos) - - +

Eflorescencias - + -

Sangrado de paredes - - +

Alveolizacion de aplanados y roca - - -

Colonizacion por plantas y animales - + +
superiores

+ 4|+ +
+

Grafitis

1

1

1
+

1

Basura en jardines - - -

+
1

Tabla 2. Agentes de deterioro ambiental asociados a las patologias observadas en el Baluarte de

San Pedro.
Muro Agente de deterioro

Norte Ascension capilar de humedad, Biodeterioro.

Este Efecto erosivo de viento y precipitacion pluvial, ascension capilar de
humedad, contaminacion atmosférica, biodeterioro

Sur Efecto erosivo del viento y de la precipitacion pluvial, ascension
capilar de humedad, contaminacion atmosférica, biodeterioro,
actividad antropogénica

Suroeste | Actividad antropogénica, efecto erosivo del viento y precipitacion
pluvial, ascension capilar de humedad, contaminacion atmosférica,
biodeterioro.

Oeste Efecto erosivo del viento y precipitacion pluvial, biodeterioro.
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3.1 Muro oeste

El Muro oeste es la cara intramuros del Baluarte de San Pedro. La calle que pasaba por su
costado fue cerrada al trafico de automoviles y actualmente se encuentra peatonalizada (Figura
3a). En estas zonas se observé la pérdida del mortero de union de la mamposteria de roca caliza,
la cual mostraba sintomas de erosion, formacion de picaduras y cavernas, y en algunos casos el
mortero de union y la roca se encontraban disgregados (Figura 4a). Muestra una peérdida
generalizada de aplanados que favorece disgregacion del mortero de unioén, induciendo la
aparicion de grietas que en algunos casos forma verdaderas cavernas, dentro de las cuales anidan
organismos superiores y que mantienen condiciones de humedad ideales para el desarrollo de
colonias microbianas (Figura 4b). En los sitios en que aun se conservan aplanados existen rasgos
de alveolizaciones originadas por el viento.

Sobre una altura de aproximadamente 3 metros a partir del piso, se observa una pequefia franja
que aun conserva el aplanado, sobre el cual se desarrollan algunas colonias de microorganismos
color negro, probablemente liquenes. Estas colonias tienen la propiedad de retener humedad y
facilitan su absorcion por parte de aplanados y mamposteria, 1o que induce a su agrietamiento,
disgregacion y levantamiento. En este muro la accién del viento parece ser el principal agente de
deterioro

Figura 4. Muro oeste, a) cavernas b) Pérdida de aplanados con colonizacion microbiana.
(Fotografias J. Reyes).

3.2 Muro suroeste
El muro suroeste (Figura 3d), se ubica a escasos metros de dos paraderos de autobuses,
localizados ambos sobre la Avenida Circuito Baluartes, de gran afluencia vehicular. En esta area
lamentablemente se aprecia cierta falta de limpieza y descuido. EI muro conserva buena parte de
su aplanado con restos de pigmentos de color naranja, sobre los cuales se pueden observar
algunos grafitis.
A diferencia del muro oeste, la accidn del viento parece ser la menos importante. Se observo la
presencia de colonias microbianas de color negro, asi como de musgos, especialmente en el nivel
inferior, donde la humedad capilar es mayor y donde al mismo tiempo se acumula el polvo. En
esta zona se aprecia pérdida de mortero, lo que deja visible la mamposteria. La ascension de
humedad desde el suelo favorece la pérdida de material del muro y en algunas zonas se observan
cavernas de considerable extension, asi como resquicios y agrietamientos en los cuales crecen
plantas y organismos superiores (Figuras 5a y 5b). La esquina en contacto con la cara sur esta
construida con bloques de cantera calcarea. Algunos de estos blogues se encuentran erosionados
y sobre la totalidad de ellos se desarrollan colonias de microorganismos cuyas biopatinas las
cubren parcialmente.
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Figura 5. Muro suroeste a) plantas superiores en grieta. b) Nido de hormigas en caverna. c)
Costra negra. (Fotografias J. Reyes).

Una particularidad de este muro es la aparicién de manchas localizadas, de aspecto obscuro, que
se desarrollan principalmente sobre los morteros, aunque en algunos casos también sobre roca
desnuda, especialmente en zonas protegidas del viento y de la lluvia (Figura 5c).

Las manchas presentan el aspecto tipico de las costras sulfatadas (también conocidas como
costras negras), que se originan por la reaccion del dioxido de azufre con el material calcareo
para formar yeso (CaS04.2H>0), producto de neoformacion que atrapa dentro de su estructura
mineral particulas de hollin y suciedad que le confieren ese aspecto caracteristico (Chertoy,
2004).

NaS= Na,Si O 4
BR1-2 G= Ccaso, ,2H,0
. C—> W= C,Ca0,.H,0
= Wd= C,Ca0,.2H,0)
\cE/ . 2 4 2
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Figura 6. Difractograma obtenido mediante DRX de una muestra de costras negra del muro
suroeste del Baluarte de San Pedro. C= Calcita, Q=Silicato, Wd=Wedelita, C=Carbonato de
Calcio, W=Wevelita. G= Yeso.
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En la Figura 6, se presenta un difractograma obtenidos mediante DRX de un fragmento de costra
negra retirada del baluarte de San Pedro. El analisis permitié identificar como fase mineral
mayoritaria la calcita (CaCOs3), que es una fase de carbonato de calcio recristalizado, que es el
componente principal de la roca sedimentaria original. Sin embargo, la presencia de otras fases
como el yeso, mineral sedimentario de origen quimico confirman el impacto que las emisiones
de los autobuses del sistema de transporte urbano tienen sobre el muro suroeste del Baluarte de
San Pedro.

Asi mismo, la presencia de las fases wevelita (Ca2Ca0O4.H20) y wedelita (Ca2Ca04.2H.0) que
son oxalatos de calcio indicadoras de actividad microbiana (Escamilla, 2012).

3.3 Muro sur

En la Figura 4c, se presenta el aspecto general del muro sur del Baluarte de San Pedro. Este muro
resulta ser el que se conserva en mejor estado la mayor parte de su aplanado, mucho del cual
presenta restos de pigmentos de color ocre, localizado longitudinalmente en la parte central del
muro y que presenta deterioro por picadura.

Este muro muestra importante desarrollo microbiano, especialmente en aquellos bloques de
piedra caliza que conforman los vértices sur-suroeste y sureste del edificio. Aqui la presencia de
microorganismos se generaliza en la parte inferior del muro y se observa notable crecimiento de
plantas superiores y musgos en algunos resquicios. Este muro también se encuentra en contacto
con el suelo, lo que favorece la ascension capilar de humedad.

Figura 7. Muro Sur, a) blogue de piedra caliza deteriorado. b) Desarrollo de estrias longitudinales
sobre un aplanado del muro sur. C) Lixiviado de color rojizo. (Fotografias J. Reyes).

Esta disponibilidad de humedad, parece ser el factor catalizador para la aparicion de un grupo de
eflorescencias de color gris, que crecen en forma de estrias longitudinales sobre una franja de
aplanado por debajo de los 2 metros de altura (Figura 7b).

En algunas zonas, el aplanado se encuentra levantado, dejando los bloques de piedra que
conforman la mamposteria en contacto con el medio ambiente, lo que favorece procesos de
erosion y disgregacion del mortero de unién.

Dentro de esta franja se localizan algunas manchas obscuras con aspecto de costras sulfatadas
(similares a las observadas en la cara suroeste), que crecen sobre restos de mortero con pigmento.
Al parecer, el pigmento actiia como centro de nucleacién de estas costras, actuando como sustrato
y favoreciendo su crecimiento. La Figura 8 muestra el difractograma correspondiente. En ella se
puede observar la presencia de yeso, wedelita y wevelita, tal y como ocurri6 en el muro suroeste.
Asi mismo, sobre el mortero se observan manchas de lixiviados de color rojizo, caracteristico de
materiales pétreos con alto contenido de hierro.
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Figura 8. Difractograma correspondiente a una muestra de costra negra proveniente del muro sur
del baluarte de San Pedro C= Calcita, D= Dolomita, G= Yeso, O = silicato de aluminio y potasio,
P= Porlandita, Q=Silicato, Wd=Wedelita, W=Wevelita.

3.4 Muro este

El muro este conserva la mayor parte de su aplanado (Figura 3b). En €l, se pueden observar dos
areas perfectamente definidas, que indican procesos de intervencién diferentes. La primera, que
va desde el nivel del suelo hasta una altura de aproximadamente dos metros, muestra un mortero
con eflorescencias compactas en forma de estrias longitudinales de color gris, similares a aquellas
observadas en el muro sur (Figura 9a).

El ascenso capilar de humedad capilar, debido al contacto de la base del muro con el suelo,
facilita ciclos de disolucion/recristalizacion de cementantes calizos, cuyas sales se pueden
observar en diferentes areas del muro. Asi mismo, la humedad favorece que en zonas libres de
aplanado por debajo de dos metros de altura se desarrollen plantas superiores (Figura 9a).

Por arriba de dos metros, el aplanado presenta una franja de mortero que ain conserva pigmento
de color ocre, con sintomas de deterioro superficial por picaduras (Figura 9a). Arriba de esta
franja se puede apreciar el crecimiento de colonias microbianas de color negro. Estos
microorganismos también crecen en las esquinas sureste y noreste del muro, sobre rocas de
cantera y zonas aledarias en las cuales el mortero se encuentra erosionado, mostrando en algunas
partes la mamposteria y creando condiciones ideales para la colonizacion por microorganismos
(Figura 9b).
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Figura 9. Baluarte de San Pedro, muro este. a) Crecimiento de plantas superiores por debajo de
los 2 metros de altura. En la misma zona, sobre mortero se aprecian eflorescencias de color gris
en forma de estrias longitudinales. b) mamposteria libre de mortero. (Fotografias J. Reyes).

3.5 Muro Norte

La cara norte muestra un importante desarrollo microbiano, que cubre cerca del 40 % de la
superficie del muro (Figura 3a). En algunas zonas que incluyen mamposteria libre de aplanado y
roca desnuda se observa el desarrollo de verdaderos consorcios microbianos que incluyen
musgos, liquenes y hongos (Figura 10a). La presencia de una coloracion verde por debajo de la
superficie de morteros y piedras intemperizadas indica la existencia de colonias de bacterias
endoliticas. La mayor parte del pigmento ha desaparecido, sin embargo no se observa una pérdida
generalizada del mortero. En las zonas libres de mortero la roca presenta colonizacién microbiana
de tonalidades naranja, roja, blanca y negra (Figura 10b).

Figura 10. a) Consorcio microbiano presente en el muro norte. b) Colonizacion microbiana sobre
piedra de cantera caliza del vértice noreste del Baluarte de San Pedro. (Fotografias J. Reyes).

El desarrollo de esta enorme diversidad microbiana parece estar relacionada con dos condiciones

particulares de este muro: durante la mayor parte de dia el muro se encuentra protegido de la
accion directa del sol, y, también existe accion capilar de humedad proveniente del suelo. Esto
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implica que el muro se encuentra con niveles de humedad superiores a los observados en las
demas caras del edificio. Esta afecta tanto las mamposterias, como aplanados y piedra de cantera,
como aquellas que conforman el vértice noreste, que se encuentra completamente colonizado.
(Figuras 10a y 10b).

De hecho el efecto erosivo del viento es poco notable y por el contrario, el mortero de union de la
mamposteria se manifiesta humedo al tacto, es decir el viento no actia como un agente de
desgaste mecanico de abrasion, ni ejerce un efecto importante en el secado superficial, sino que
mas bien actla como transporte de particulas antropogénicas y/o aerosoles marinos. Por otra
parte en algunas partes el mortero del aplanado se encuentra abombado o despegado y en el
espacio existente entre éste y la mamposteria se observa el crecimiento de musgos, liquenes y
plantas superiores, esta ultimas mas generalizadas en la parte inferior de muro. No se observa la
presencia de costras de deterioro de origen quimico ni procesos de recristalizacion de sales.

La Tabla 3 presenta un resumen de los compuestos encontrados por Difraccion de Rayos X en los
sitios seleccionados. Se aprecia una distribucion en los diferentes muros, asi como en las diversas
muestras, lo cual permite valorar la importancia del uso de una técnica avanzada como parte del
analisis del deterioro de edificaciones consideradas patrimonio cultural historico.

Tabla 3. Compuestos encontrados en los muros del Baluarte de San Pedro.

CARAS DEL BALUARTE DE SAN PEDRO
Fases minerales Norte Suroeste Sur

1 2 3 4 5 6 7 8

Aragonita, CaCOs3 - - - - - - " =
Calcita,CaCO3 + + + + ¥ " " "
Caolinita, Al>SiOs(OH)4 - - - + Z " . -
Cristobalita, SiO2 - - - - - N Z Z
Cuarzo, SiO2 + - ; Z ; " - "
Dolomita, CaMg(CO3)2 - - - ¥ Z " " -
Goethita, FeO(OH) - - - + Z Z - -
FEZ(OH)2C03 - - - + - _ _ Z
Halite, NaCl + - - - Z Z - -
Hidroxilapatito, Cas(POa4)3(OH) - - + - + - Z -
Illita, K-Na-Mg-Fe-Al-Si-O-H>O - - - - - + Z Z
Ortoclasa, KAISizOg - - + - - - ; Z
Portlandita, Ca(OH). - - - - - - ¥ Z
Silicato de sodio, Na2SisO9 - - - + - ; " "
Weddellita, C.Ca0O4*2H.0 - - - - + - Z ;
Whewellita, C2Ca0O4*H,0 - - - - - ¥ ; "
Yeso, CaS04.2H,0 - - ¥ - " . " "

En cuanto a la agresividad del medio marino tropical, se hace la observacion que la ciudad de
Campeche se localiza en la parte del Golfo de México en la Peninsula de Yucatan. Su posicion
geografica es particular, porque los vientos dominantes provienen del Este y Noreste la mayor
parte del afio, lo que implica que van de tierra a mar y la salinidad que depositan sobre los
edificios no es tan alta (Gutiérrez, 1996) como seria de esperar en una ciudad costera. También es
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de considerar que el Baluarte de San Pedro se ubica aproximadamente a 600 m de la linea de
costa, por lo que la concentracion salina es reducida por la barrera de edificios del centro
historico. Este efecto de pantalla ya ha sido reportado, haciendo notar la diferencia de
concentracion de cloruro con respecto a la linea de costa (Castro, 1995; Castafieda).

4. CONCLUSIONES

El Baluarte de San Pedro es un monumento representativo de las construcciones militares de la
época colonial en la ciudad de San Francisco de Campeche, México y en la actualidad se
encuentra sometido a una enorme presién ambiental que induce su deterioro. Campeche es una de
las nueve ciudades coloniales mexicanas incluidas en la lista de Patrimonio Cultural de la
Humanidad por la UNESCO, desde 1999. Se presenta un trabajo pionero de patologia de
edificaciones para el Centro Historico de la ciudad de Campeche, por lo que esta etapa es un
diagnéstico inicial.

Los procesos de degradacion natural predominantes en el baluarte son accién edlica que origina
erosion y desgaste, asi como el biodeterioro. Este ultimo de especial importancia en el muro
Norte, donde las condiciones de humedad, radiacion solar y temperatura facilitan la actividad
microbiana, cuyos componentes colonizan gran parte del muro.

La aplicacion de Difraccion de Rayos X fue determinante en la caracterizacion de los compuestos
formados sobre los muros, lo que permite aproximar el origen y desarrollo de las costras negras.
La presencia de yeso en las costras de deterioro de las caras suroeste y sur indican, que las
emisiones de los vehiculos automotores que circulan diariamente por la Avenida Circuito
Baluartes y el paradero de autobuses ubicado en las cercanias del muro suroeste aceleran la
degradacidn de los componentes primarios del edificio induciendo la aparicion de costras negras.
Resulta conveniente e inmediato considerar medidas de mitigacion para el control de las
emisiones urbanas asi como el desarrollo de estrategias de prevencion con el fin de controlar los
factores que inducen el desarrollo de microorganismos que originan biodeterioro.
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Analisis critico sobre el ensayo m-k de forjados de chapa colaborante

RESUMEN

El fallo resistente de los forjados de chapa colaborante se suele producir por el deslizamiento
longitudinal entre la chapa nervada de acero y el hormigén provocado por el esfuerzo rasante que
se produce a consecuencia del cortante.

Puesto que no existe ninguna ecuacién analitica que determine la resistencia del forjado frente a
este esfuerzo a partir de la geometria de la chapa, ésta se obtiene a partir de ensayos, de los cuales
el més empleado es el ensayo m-k, establecido por la AISI en 1967. Este ensayo tiene como
objetivo la obtencion de dos pardmetros m y k, que permiten evaluar mediante una férmula
semiempirica la resistencia del forjado frente a las tensiones rasantes.

El objetivo de este trabajo es poner de manifiesto cudles son las limitaciones del ensayo m-k para
forjados de chapa colaborante y sefialar la informacion adicional que es capaz de proporcionar este
ensayo.

Palabras Clave: forjado de chapa colaborante; ensayo m-k; rasante; analisis; adherencia.

ABSTRACT

The failure of the composite slab is usually produced by the longitudinal slip between the steel
sheet and the concrete, which is formed by the interface shear due to vertical shear.

As there is no analytic equation that determines the resistance of the slab against this effort once
given the geometry of the steel sheet, the resistance is obtained from tests, of which the most used
is the m-k test, established by the AISI in 1967. This test is focused on the consecution of two
parameters called m and k, that allow us to evaluate the longitudinal shear resistance of the
composite slab by using a semi-empirical formula.

The aim of this paper is to highlight the limitations of the m-k test for composite slab and identify
the additional information that this test can provide.

Keywords: composite slab; m-k test; longitudinal shear; analysis; chemical bond.
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1. INTRODUCCION

Un forjado mixto de chapa colaborante consiste en una chapa nervada de acero conformada en
frio, de espesor entre 0,75 y 1,25 mm y modulo de elasticidad cercano a los 350 MPa, que
apoyada sobre las vigas de la estructura, ejerce las funciones de encofrado perdido autoportante y
armadura de traccion del forjado, sobre la que se vierte el hormigdn fresco durante el proceso
constructivo, a modo de losa de compresion (Figura 1).

Hormigon

Armado de acero

Figura 1. Partes de un forjado de chapa colaborante

Desde muy pronto se observé que el principal fallo resistente se produce por el deslizamiento
longitudinal entre la chapa nervada y el hormigon provocado por el esfuerzo rasante (Bryla,
1967) que se genera en dicha seccidn a causa del cortante, es decir, por la pérdida de la conexion
entre acero y hormigén (figura 1). Por este motivo, a la hora de proyectar este tipo de forjado, el
proyectista debe realizar, ademés de las comprobaciones necesarias para cualquier tipo de forjado
(flexion positiva y negativa, cortante, punzonamiento, etc.), una comprobacion del forjado frente
a esfuerzos rasantes.

Puesto gue no existe ninguna férmula analitica que determine la resistencia del forjado frente a
este esfuerzo a partir de la geometria de la chapa, ésta se obtiene a partir de ensayos, de los cuales
el mas empleado es el ensayo m-k, establecido por la AISI (American Iron and Steel Institute) en
1967. Este ensayo tiene como objetivo la obtencion de dos parametros m-k, que permiten evaluar
mediante la férmula semiempirica (1) (férmula empleada en el eurocddigo 4), u otras formulas
similares, la resistencia del forjado frente a las tensiones rasantes.

m:

A
Vira = b dp - (522 +K)/vos )

Donde V; rq es el cortante maximo (N), b es el ancho del forjado (mm), d,, es el canto (mm), 4,
es el area de la chapa grecada (mm?), m y k, son los dos parametros que definen el
comportamiento de la chapa frente a tensiones rasantes (MPa), y,s €s el coeficiente parcial de
seguridad para el estado limite ultimo, que tiene un valor recomendado de 1.25 segun el
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eurocddigo 4 y Lg (mm) es la longitud de cortante, que se define como L/4, para cargas
uniformemente aplicadas en todo el vano y es igual para el caso de cargas puntuales, a la
distancia del punto de aplicacion de la carga al apoyo mas cercano.

El objetivo de este trabajo es poner de manifiesto toda la informacion que proporciona el ensayo
m-k, y destacar la existencia de ciertos datos Utiles que se pueden obtener durante la realizacion
de este ensayo y que pueden ser de mucha utilidad para el proyectista.

2. PROCESO EXPERIMENTAL

Se han realizado en el Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion todos los ensayos
necesarios para establecer los parametros m y k de un forjado mixto hormigonado con un
hormigon convencional de 25,5 MPa de resistencia caracteristica, siguiendo las caracteristicas
que se establecen a continuacion.

2.1 Disposicion del ensayo

El método m-k consiste en un conjunto de ensayos a escala natural que se realizan para obtener

los pardametros m y k que permiten estimar la resistencia a tension rasante. Estos ensayos suelen

ser realizados por las empresas fabricantes de las chapas grecadas para cada una de sus chapas,

por lo que no es necesario realizar el ensayo para cada disposicion del forjado. En concreto, el

eurocodigo 4 (CEN. Eurocodigo 4) proporciona una serie de criterios para indicar cuando un

ensayo es representativo de las demas disposiciones:

- Espesores mayores de chapa.

- Losas de mayor espesor del ensayado.

- Un hormigén con resistencia caracteristica superior a 0.8 - f.,,,, donde f.,, es la resistencia
media del hormigon de los ensayos.

- Para aceros con limite elastico superior a 0.8 - f,,,,,, donde f,,,, es el valor medio del limite
elastico de las chapas ensayadas.

Estos criterios obligan al fabricante a realizar ensayos con losas pequefias y de caracteristicas

resistentes inferiores o iguales a las que luego se empleen en obra, ya que una vez obtenidos los

valores m y k, estos s6lo puedan ser utilizados para dimensionar forjados con mejores

caracteristicas.

Los ensayos se llevan a cabo en dos grupos de losas biapoyadas de distintas longitudes, a las que

se le aplican dos lineas de carga transversales simétricas iguales, situadas a L/4 y 3L/4.
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Figura 2. Configuracion del ensayo m-k

El método comienza ensayando una probeta hasta rotura que se puede realizar en control de carga
0 en control de deformacion. A partir de la carga de rotura de este primer ensayo, se realizan el
resto de los ensayos con una carga ciclica inicial de 5000 ciclos. Los ciclos varian entre una carga
minima del 20% y un valor maximo del 60% de la carga de rotura de la primera probeta. Una vez
realizada la primera parte del ensayo se continda aumentando la carga hasta rotura.

2.2 Explotacion de resultados

Se suelen realizar un total de 6 ensayos (dos grupos de tres ensayos, en los que cada grupo
presenta una longitud de cortante distinta). A partir de la carga de rotura de los seis ensayos, se
obtiene una recta, como esta representado en la Figura 3.

A Vi

b dp

[N/mm™ ]

; >
Figura 3. Obtencion de los parametros m y k

Donde V; es el cortante obtenido de los ensayos (en Newton)
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Para obtener la recta m — k se realiza el siguiente proceso:

- Se desechan los resultados que difieran del resto mas del 10%.

- Se reduce un 10% el valor del menor de los resultados de cada grupo.

- Con esos dos valores se establece una recta. La ordenada en el origen es el valor k, y la
inclinacion es m.

3. RESULTADOS

3.1 Resistencia

Pese a que existen tres solicitaciones bésicas que producen el fallo en un forjado de chapa
colaborante (tension rasante, cortante y momento flector), la mayoria de dichos forjados fallan
por tensiones rasantes. En la Figura 4 se muestra la resistencia de un forjado de chapa colaborante
frente a las distintas solicitaciones cuando se le aplican unas cargas dispuestas como se indican en
el apartado anterior.
También se incluye la resistencia frente a esfuerzo rasante como se indica en dos normativas, la
del eurocddigo 4, explicada con anterioridad, y la de los British Standards (BSI. BS 5950-4,
1994), que sigue una férmula ligeramente distinta a la del eurocddigo:

Vl,Rd =b- dp ' (T;lfsp + k\/ fcm)/yvs

()

Donde £, es la resistencia media del hormigon de la probeta cubica.

70
60

Figura 4. Resistencia de un forjado de chapa colaborante frente a distintas solicitaciones.
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Se puede observar que, para pequefias luces, la rotura se produce debido al cortante, mientras que
para luces mayores la rotura es siempre por rasante.

Destaca la gran diferencia entre el esfuerzo rasante maximo segin el eurocodigo y la normativa
britanica, que se debe a que los parametros m y k se establecen de manera distinta en la
normativa britanica cuando el parametro k es negativo, lo que conlleva a grandes diferencias,
especialmente cuando la longitud de la losa es pequefia.

3.2 Modos de resistencia

Es importante conocer el comportamiento del forjado segun se va cargando. Existen tres modos
de resistencia, (adherencia quimica, interferencia mecéanica de las embuticiones y anclajes
mecanicos), cada uno de los cuales presenta una rigidez distinta.

Frente a pequefas solicitaciones, la adherencia entre chapa y hormigon es total. Por este motivo,
aparece una tension rasante en la interfase entre acero y hormigén, que en este rango de cargas es
soportada por la adherencia quimica entre ambos que se forma durante el fraguado.

Una vez superado el rasante maximo que es capaz de absorber la adherencia quimica, esta falla y
en ese momento empiezan a trabajar las embuticiones o indentaciones que se le realizan a la
chapa. Cuando se inicia el deslizamiento, las embuticiones impiden, por interferencia mecanica,
que el hormigén siga deforméandose, por lo que es necesario un aumento de las fuerzas para que
la deformacion crezca.

En la Figura 5 se muestran dos graficas carga-flecha. La primera de ellas corresponde a la de un
ensayo estatico hasta rotura de una probeta que no ha sido sometida a ninguna carga antes del
ensayo. La segunda representa el ensayo estatico de una probeta que previamente habia sido
sometida a un ensayo dindmico de 5000 ciclos. Estos ensayos han sido realizados con una
configuracién anéloga a la que muestra la Figura 2.

Como se puede observar en la Figura 5, la adherencia de la chapa hace que la rigidez del forjado
sea mayor en la fase de carga inicial.

30
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—Ens. Estatico (sin adherencia)
I I I
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Figura 5. Gréafico Carga-flecha
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Por ultimo, cuando la losa de hormigén se ha separado de la chapa (y por lo tanto ya no hay
interferencia de las embuticiones), empezarian a funcionar los anclajes mecanicos de conexion
con las vigas: cuando interesa que las vigas de la estructura metélica funcionen como mixtas, se
aprovecha el forjado mixto como capa de compresion, y se incluyen conectadores en el ala
superior del perfil metélico que posteriormente estardn embebidos en la losa.

4. CONCLUSIONES

A la hora de emplear el método m-k para proyectar este tipo de forjados frente a esfuerzos
rasantes, conviene tener en mente las siguientes caracteristicas, que pueden obligar a modificar la
estrategia constructiva:

- Existen muchos parametros que intervienen en la resistencia a rasante del forjado, pero en la
formula empleada en la mayor parte de las normativas actuales, sélo se tienen en cuenta
pardmetros geométricos.

- La normativa europea (principalmente el Eurocddigo 4) indica que el ensayo m-k debe
realizarse sobre forjados que posean caracteristicas resistentes iguales o inferiores a aquellos que
se prevea gque se van a emplear en obra. Este hecho, unido a que para obtener los parametros
m y k s6lo se emplean los valores méas bajos de cada una de las series de ensayos reducidos un
10% vy a los distintos factores de seguridad, hacen que el cortante de calculo del forjado sea muy
inferior al obtenido en los ensayos. Este hecho ha sido confirmado por diversos autores, entre
ellos (Hedaoo, 2012).

- El ensayo no da informacion sobre el importante aumento de resistencia frente a esfuerzos
rasantes que se produce cuando se introduce armadura de refuerzo de negativos, como se explica
en la bibliografia (Vicente, 2004). Tampoco permite evaluar el incremento de resistencia que
produce la introduccion de conectadores en la estructura.

- El ensayo tampoco da informacién sobre la carga a la que se produce el primer deslizamiento
entre la chapa y el hormigdn. Este deberia ser un parametro muy importante a la hora de
proyectar un forjado de este tipo, ya que la estructura deberia ser proyectada de manera que la
carga de servicio fuera inferior a la carga de primer deslizamiento, aunque la normativa no obliga
a ello.

- El principal motivo para incluir en el ensayo m — k una carga ciclica antes de la realizacion
del ensayo estatico, es para que en este ensayo no intervenga la adherencia entre el acero y el
hormigdn, lo que hace disminuir la carga de primer deslizamiento y aumentar la deformacion en
rotura (Nagy, 1998).

- Conviene recordar que, pese al uso extendido de hormigones ligeros junto a chapas nervadas,
este hace que la carga de primer deslizamiento disminuya, como se indica en la referencia
bibliogréafica (Urries, 1989).

En resumen, aungue el método m-k es un método muy practico para la estimacion de la
resistencia frente a esfuerzos rasantes de un forjado de chapa colaborante, es aconsejable no
emplear Unicamente los parametros m-k que suministra el fabricante de la chapa, ya que el
ensayo realizado por el fabricante corresponde a la configuracion pésima del forjado. Es
conveniente, para obras de suficiente entidad, elaborar nuestros propios ensayos, obteniendo
ademaés otra informacion relevante, como la carga de primer corrimiento entre la chapa y el
hormigon que puede ayudar al proyectista a dimensionar el forjado frente a cargas de servicio.
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Analyzing two different data processing strategies for monitoring concrete structures using ultrasonic...

ABSTRACT

The increasing number of early deterioration symptoms found in relatively new concrete
structures provides a strong argument for the development and validation of techniques to
monitor the condition state of concrete elements and provide data to estimate the potential
service life. The use of NDT monitoring techniques is an important way to prevent and control
the deterioration of concrete structures without damaging the material. Ultrasonic Pulse Velocity
(UPV) measurements seem to be a quite effective way to perform quality control, since this
reliable and flexible test method allows an in-depth analysis of the material’s condition. Using
UPV data it is possible to check the concrete uniformity, accompany the deterioration, detect
internal flaws and voids and, by means of a comparison with reference specimens, even estimate
the compressive strength. The results indicate that surface mapping seems to be a better way to
analyze and visualize UPV results.

Keywords: concrete; ultrasonic methods; surface mapping; statistical analysis.

RESUMO

O crescente aumento dos sintomas de deterioracdo precoce em estruturas de concreto serve de
argumento para o desenvolvimento e validagdo de técnicas de monitoramento do estado de
conservagdo das mesmas. Além disto, fornecerem dados para estimar a vida Util das estruturas. A
utilizacdo de Ensaios N&o Destrutivos permite a prevengdo e o controle da deterioracdo de
estruturas de concreto, sem danificar o material. O ensaio de Velocidade de Propagacdo do Pulso
Ultrassonico (VPU) é uma forma bastante eficaz para realizar o controle de qualidade. Utilizando
os resultados do ensaio de VVPU é possivel verificar a uniformidade de concreto, acompanhar sua
deterioracdo, detectar falhas e vazios internos e, por meio de uma comparagdo com as amostras
de referéncia, até mesmo estimar a resisténcia a compressdo. Os resultados obtidos neste trabalho
indicam que através do mapeamento superficial consegue-se analisar e visualizar os resultados
dos ensaios de VPU.

Palavra-Chave: concreto; ultrassom; mapeamento superficial; analise estatistica.
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1. INTRODUCTION

Nondestructive Tests (NDT) can be described as methods to examine an object, material or
system without causing damage or impairing its future usefulness. By definition, NDT methods
do not affect its target’s appearance or performance.

According to the ASNT (2012), NDT methods can be used to check variations in internal
structure; to detect changes in surface conditions, the presence of cracks or other physical
discontinuities; to measure the thickness or determine other characteristics of industrial products.
Nesvijski (2003) argues that NDT methods are especially suitable for testing materials and
structures with a long service life because they allow us to evaluate them in-situ and in service,
and to monitor the changes in condition state over an extended period of time. Continuous
monitoring enables the early detection of problems, resulting in easier and more economic
treatment and recovery alternatives.

For these reasons, the use of NDT has become a subject of interest in several countries. In Brazil,
the application of these techniques is still restricted but it is growing rapidly in some sectors.
Civil engineering is a field in which the interest on NDT techniques is on a rise.

In fact, over the last century, several NDT methods have evolved from ingenious benchwork
tools to become indispensable tools for material’s analysis. Today, NDT methods play a very
important role, for example, in the inspection procedures for some infrastructure elements, such
as bridges, highways, pipelines, tunnels, and other critical civil and industrial structures. The data
collected is sometimes critical for planning interventions on the aging infrastructure, with the aim
of avoiding serious deterioration and reduce costs and risks (Lorenzi et al, 2004). Moreover, they
do not just allow the evaluation of aged and deteriorated structures, but can also be used for
quality control of new structures, Nogueira (2002).

The work described in the paper is part of a research effort carried out by the LEME/UFRGS
team to evaluate the usefulness and precision of UPV measurements and to develop adequate
interpretation strategies to make sense of the data obtained. In this study, the results of UPV tests
carried out on a beam containing several induced defects, simulated using pieces of wood and
styrofoam, were analyzed. The objective is analyses two different interpretation techniques, one
based on statistical neighboring analysis and other using 3D mapping. The results indicates that
the usefulness of the ultrasonic readings for defect detection may depend upon the establishment
of a suitable inspection grid.

2. USING ULTRASONIC PULSE VELOCITY MEASUREMENTS IN
CONCRETE

Amongst the most well known and commercially available NDT methods, the ultrasonic pulse
velocity (UPV) measurements can be considered as one of the most promising for the evaluation
of concrete structures. The characteristics of the method makes possible to analyze the material
homogeneity, facilitating the diagnosis of defects and the control of the condition state of
structures during their service life. An additional advantage is that ultrasonic testing offers the
chance to make a continuous control of structure elements over time.

The results of these analyses can be used for prognostic of the quality or to correction the
technological process. The ultrasound can be used for example, as the concrete quality, detect
voids or evaluate zones damaged by fire.
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There is a considerable challenge in evaluating an heterogeneous material such as concrete. As
pointed out by Nesvijski (2001), composite materials require adequate NDT means. Concrete
properties can vary considerably, depending on the nature and proportions of its constituents, the
construction methods applied to create it, and the loading and environmental conditions to which
it will be subjected over time.

The dynamic nature of concrete is one of the very reasons why the development of control
methods to determine the condition and ascertain the quality of concrete is critical (Lorenzi, Silva
Filho and Campagnolo, 2004).

As widely known, the most important control parameter used today for concrete, despite its
limitations, is the compressive strength. Therefore, the possibility of estimating the concrete
strength from ultrasonic readings, regardless of the uncertainties, is quite attractive. This explain
why concrete is practically the only major material in which strength determination is attempted
by ultrasound (Popovics, 1998).

According to some studies, it is possible to make a rough estimate of strength from ultrasonic
data, especially when combined with the extraction of core samples in order to provide a
reference for the analysis, as discussed by Lorenzi, Caetano and Silva Filho (2003). The strategy
is to explore the relationship between the quality of concrete and the velocity of the ultrasonic
pulse sent through the material. The idea is that the pulse velocity will be a function of material
density and stiffness, both of which can be correlated with compressive strength.

2.1. Basics of UPV Techniques

UPV is one of the most widely used NDT methods (Lorenzi, Silva Filho and Campagnolo, 2004).
The UPV method is based on the propagation of a high frequency sound wave through the
material. The basic idea is to project the sound inside a material and measure the time necessary
for the wave to propagate though it. If the distance is known, it is then possible to determine the
average pulse velocity (ASTM, 1995). The speed of the wave will vary depending on the density
of the material, allowing the estimation of the porosity and the detection of discontinuities.

The method is normally based on the use of portable equipment, composed by the source/detector
unit and the surface transducers, which work in the frequency range of 25 to 60 kHz (Popovics,
1998). The quality of the transmitted pulse is important, and in a first time the best coupling of
transducer with solid edge must be designed (Buyle-Bodin, Ammouche, Garciaz, 2003).

The standard methodology of UPV applications for concrete is based on the propagation of
ultrasonic pulses through a specimen. If a wave encounters a crack or void, it will be diffracted
around the discontinuity (Popovics, 1999). The propagation time expresses the density of the
material, which might be correlated with the mechanical properties, such as the compressive
strength and the modulus of elasticity (Meneghetti, Padaratz, Steil, 1999).

The readings should be adjusted, if possible, to consider the concrete age, aggregate and cement
type and proportion, carbonated depth, the presence of water and the effects of other variables
that might influence the relationship between the compacity and the mechanical properties, such
as the dynamic moduli and the compressive strength (Nesvijski, Nesvijski, Lorenzi, 2000). The
results can also be used to check uniformity, detect voids or estimate the depth of a surface crack
(Qasrawi, 2000).

The evaluation of ultrasonic results is, however, a highly specialized and complex activity, which
requires careful data collection and expert analysis (Lorenzi, Caetano, Silva Filho, 2005). Only
by means of a throughout and well done analysis, a trustworthy diagnosis can be obtained. For
example, to map the homogeneity of one structure it is necessary to interpret and connect a large
number of UPV readings.
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To make an adequate analysis it is necessary to have a reliable interpretation strategy. The best
ways to deal with this data have not yet been established. This research investigates strategies to
facilitate the analyses and how computational support might be used.

3. EXPERIMENTAL PROGRAM

In the present work two strategies, multiple comparison of averages and surface mapping, were
used to interpret data from an experimental beam, 20 x 40 x 100 cm, where some defects were
induced. The objective was to verify the efficiency of each of the techniques in terms of defect
detection.

The experimental beam was created using concrete with mix proportions 1:2.57:3.43 (cement:
fine aggregate: coarse aggregate) and a water/cement relationship w/c = 0,58. Inside the beam
several objects were placed, such as Styrofoam balls and wood pieces, in order to simulate the
imperfections or defects that could exist in real concrete elements. The objects used can be
observed in figures 1 and 2. They were kept in place using nylon threads. Reinforcement bars
were placed in half of the beam, to check if their presence would influence the UPV readings.

Figure 1. Detail of the reinforcement and the objects in the beam.
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Figure 2. Simulation of defects in the beam.

The beam was tested using portable PUNDIT equipment, provided with 54 Khz transducers.
According to Naik and Malhotra (1991), this frequency range was chosen to minimize the
influence of concrete strength variations in the measurements. Since the objects placed inside the
experimental beam varied between 30 and 95 mm, they could all potentially be detected by the
equipment. Two measurement grids were used (one composed of 75x75 mm squares and the
other made of 150x150mm squares), in order to verify if grid refinement would provide better
results. The grids were superimposed on the lateral face of the beam, which had 100 x 40 cm.
This means that the larger grid was composed by 18 dots while the smaller one was made of 55
points. Figures 3 and 4 show the measurement grids marked in one of the sides of the beam.
Direct measurements through the beam and indirect measurements joining each point of the grid
on each side were then taken.

9
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Figure 3. Disposal of objects into the beam and positioning of 150mm grid.
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Figure 4. Disposal of objects into the beam and positioning of the 75 mm grid.

Figure 5 shows the measurements being performed. As can be noticed in the image, a positioning
device was used to ensure that the transducers were properly placed.

Figure 5. View of the execution of the UPV test.

The first interpretation technique was based on the statistical concept of multiple average
comparisons. Results from the 6 indirect measurements joining the 4 points that created each
square of the larger grid were combined and their average and standard deviation calculated.
Using an statistic Sotfware (Statistica 8.0), a comparison of the internal variation inside each
square and the variations between neighboring squares was carried out, in order to determine if
the squares could be considered as statistically different, which might indicate, in theory, the
presence of abnormalities.

The second interpretation technique had a more graphical nature. Using a surface mapping
software (Surfer 7.0), a contour map of the data was created. The coordinates for the contour map
were the position in the grid (expressed as X and Y values) and the UPV measurement (which
constituted the Z coordinate). Each indirect measurement was placed at the midpoint of the line
connecting two points of the grid. Adequate intervals were stipulated for the UPV measurement,
in order to create a color map of the pulse velocities alongside the beam.
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4. ANALYSIS OF THE RESULTS

For the statistical interpretation strategy, hypotheses tests were done considering:
H

H; = Alternative hypothesis - the averages of the samples are different.
H, =t <t

~ “experimental

H, =t >t

~ ‘“experimental

o = Null hypothesis - the averages of the samples are equal.

teoretically . Region of acceptance of Hypothesis

teoretically _ Region of rejection of Hypothesis

Figure 6 shows some of the results obtained for the grid of 150 mm. The testing of hypothesis
pointed out the existence of significant differences between quadrants Q4 and Q9, Q4 and Q5, Q3
and Q9, Q2 and Q9, and Q1 and Q8, as seen in figure 6. In each figure, the quadrant filled with
diagonal lines is the one taken as the reference value. The dotted squares constitute the region of
acceptance (squares with averages statistically similar to the reference square) while the filled
squares represent the rejection region, that is, squares that could be considered as substantially
different from the reference.

Combining the results, it is possible to assume that quadrants Q8, Q9 and Q5 tend to present
lower UPV values than the rest, indicating regions with lower compacity. Unfortunately, these
regions did not coincide well with the position of the induced defects.

The procedure was repeated using the smaller grid, to check if the refinement would increase the
sensitivity of analysis. Special attention was paid to quadrants that were highlighted as
composing the rejection regions for the 150 mm grid. However, the results obtained with the
smaller grid were even less clear and did not help the interpretation. For example, most
significant differences pointed out occurred between quadrants Q1 and Q34, Q1 and Q43 and Q1
and Q44, positions which did not coincide with the real placement of the objects or with the
results from the analysis of the larger grid.

Regarding the surface mapping results, the image contour surfaces obtained were quite
interesting. Analyzing the image shown in Figures 7 and 8 it is possible to verify clearly the
existence of regions where the readings are lower or higher than the average. The position of
these regions had a good correlation with the position of the defects. In fact, it is quite easy to
locate the region where the largest Styrofoam ball was placed. Strangely, some of the defects
caused increases in UPV velocity. In any case, the effect of the disturbances is quite clear.

When direct measurements were used to create the map, however, the defects cannot be so easily
located, as seen in Figure 9. In these images, hotter (red) zones indicate lower UPV values,
indicative of the presence of voids or defects. Colder (blue) zones indicate higher UPV values,
indicative of more compact zones (or influenced by the presence or rebar).
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Figure 6. Results of hypotheses tests - Grid 150 X 150 mm: (a) diagonal lines - reference value,
(b) dotted squares - region of acceptance, (c) filled squares — region of rejection).
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Figure 7. Surface Analysis, Indirect Readings — Face 1 — Grid 150 X 150 mm

e Velocity (m's)

Figure 8. Surface Analysis, Indirect Readings — Face 2 — Grid 150 X 150 mm
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Figure 9. Surface Analysis, Direct Readings — Grid 75 X 75 mm

Despite the uncertainties, the analysis of the contour maps - similar to those that would have been
produced if an investigation of a real structure was under course — indicates some trends. The
presence of the wood pieces and the hollow tennis balls seems to affect more the measurements
than the solid Styrofoam balls. The smaller wood piece located nearer to the top of the beam only
shows itself on the face 2 image, possibly because it was closer to this side of the beam. The
presence of the tennis ball is also more marked on this side, although it appears at the side A.
The single table tennis ball is only noticeable on the face 1 image. The problems nearer to the
bottom of the beam seem a little displaced but they appear at both sides, as 3 clear drops in UPV
values.

Figure 10 shows that, similarly to what happened in the statistical analysis, when the 75x75 mm
grid was used, the analysis become less clear and it was not possible anymore to detect any
suspect region where the objects could be located, because of the background noise.

In order to check if the diagnosis made with the contour map images were reliable, sample cores
were taken at some points chosen based solely on the contour images. Figures 11 shows some of
the extracted cores, providing clear evidence to the fact that the defects could be adequately
located using only the NDT data, without any prior knowledge about their position.
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Figure 10. Surface Analysis, Indirect Readings — Face 1 — Grid 75 X 75 mm

Fig.11 Core samples showing the table tennis ball and the small piece of wood

5. CONCLUSIONS

The results obtained indicate that UPV measurements can be successfully used to detect voids in
concrete elements, providing that an adequate interpretation strategy is adopted. Between the two
strategies tested, image mapping showed itself as more promising and intuitive. The contour
maps generated are quite easy to read and interpret. They provided a fairly good assessment of
problematic regions, when the larger grid and indirect measurements were used. It was shown
that indirect measurements are more useful than direct ones, for defect mapping purposes,
because they tend to cross larger portions of concrete.
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The question of grid size was critical. The data collected with the smaller grid was quite affected
by local variations in concrete quality and surface waves, creating a background noise that
cluttered both types of analysis, the statistical and the graphical one. Even for the larger grid, the
statistical analysis was not able to adequately locate the defects. It gave the impression of being
less sensitive and clear, not quite able of providing good results.

The combination of ultrasonic measurements with the generation of contour maps seems to be a
quite effective way to map analyses the homogeneity of concrete. More tests are needed,
nonetheless, to clarify the real potential of this technique for defect detection in real structures.

In short, the study indicates that ultrasonic tests can be a useful tool for structural analysis, but
further studies are needed to systematize strategies for adequate data collection and define the
recommended interpretation tools to be used.
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Deterioro por corrosion de elementos de concreto armado de un edificio industrial

RESUMEN

La corrosion de las estructuras de concreto armado se acentla cuando son colocadas en
ambientes con microclimas extremadamente agresivos. La habilidad para evaluar la corrosion
de las varillas de refuerzo en estas estructuras y poder estimar la vida en servicio remanente es
tema de estudios en muchas partes del mundo. Este trabajo muestra la importancia de
implementar una metodologia de inspeccion y diagnostico que genere, a traves del empleo de
equipos especializados y tecnologia de punta, datos confiables que permitan el desarrollo de
procesos de planeacion en las intervenciones de rehabilitacion y/o mantenimiento de los
elementos de concreto reforzado. El conjunto de resultados permitio la optimizacion de
recursos humanos y materiales del usuario final.

Palabras Clave: corrosion; concreto armado; evaluacion; reparacion.

ABSTRACT

Corrosion of reinforced concrete structures (RCS) is accentuated when there are placed in
environments with extremely aggressive microclimates. In many parts of the world, the ability
to evaluate the corrosion of rebars in these RCS and estimate the remaining service life is
subject of study. This work shows that the implementation of an inspection and diagnosis
methodology must generate reliable data, through the use of specialized equipment and
technology. Additionally, the development of planning processes in rehabilitation interventions
and/or maintenance of reinforced concrete elements should be privileged. The results obtained
allowed the optimization of human and material resources of the end user.

Keywords: corrosion; reinforced concrete; evaluation; rehabilitation.
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1. INTRODUCCION

El costo anual estimado de mantenimiento y conservacion de una estructura representa cerca
del 2% de la inversion inicial, considerando la operacion en una atmosfera promedio. Sin
embargo, cuando se trata de estructuras sometidas a ambientes en los cuales se tiene una
concentracion de cloruros y didxido de carbono muy superior a la media, el problema se
manifiesta de forma pronunciada. Se ha visto que los problemas de corrosién en este tipo de
estructuras pueden ser muy graves Yy que las reparaciones posibles de realizarse en las mismas
pueden ser en ocasiones costosas e inclusive en algunos casos no ser las mas adecuadas
técnicamente o no incluir criterios relacionados con la durabilidad de los elementos (Troconis
de Rincon, 1991; Troconis de Rincon, 2003; Sanchez, 2005).

En un ambiente agresivo los agentes quimicos como los cloruros (Cl-) o el dioxido de carbono
(CO2) se acumulan en la superficie del concreto y lentamente se transportan a traves del
recubrimiento de concreto por la red de poros interconectados hasta llegar a los alrededores del
acero de refuerzo. Una vez que los agentes quimicos penetran en el concreto y que la capa
pasiva es destruida, el acero embebido en el concreto se corroe y se forman productos de
corrosion (6xidos Fe304 o hidroxido de fierro Fe(OH)2) en el perimetro de la armadura. El
volumen ocupado por dichos 6xidos (o hidroxidos) puede llegar a ser de hasta 7 veces mayor
que el que ocupaba el acero original (Mehta, 2001), creando presiones contra el concreto que
rodea al acero, la formacién de grietas y los consecuentes desprendimientos del concreto. Estas
grietas y/o desprendimientos del recubrimiento de concreto, ademas de ser antiestéticas, pueden
disminuir el anclaje del acero, la adherencia de éste y potencialmente la resistencia del elemento
estructural.

En este sentido, se ha comprobado la importancia de efectuar un seguimiento del proceso de
corrosién, aln antes de detectar signos visibles como manchas, grietas, desprendimientos del
concreto que rodea al acero o cualquier otro signo de deterioro de la estructura, que en la
mayoria de los casos se presentan en un estado avanzado de deterioro. En general, una
evaluacion del estado de corrosion de los elementos de concreto reforzado resulta en una
planeacion de las intervenciones disminuyendo los costos de mantenimiento, optimizando los
recursos propios de la empresa (tiempos, infraestructura, personal, etc.) y aportando soluciones
con bases técnicas.

Los resultados obtenidos representaron para la empresa un impacto importante en sus procesos
de planeacidn de las intervenciones que se realizan sobre los elementos de concreto reforzado
que sufren deterioro por corrosién. De tal forma que la seleccion de materiales y metodologias
de reparacion de los diversos elementos de concreto que conforman la infraestructura del
edificio de esta empresa pudo ser evaluada.

2. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

2.1. Seleccion de la muestra representativa de elementos de concreto armado.

Se llevaron a cabo una serie de reuniones técnicas con el objetivo de definir las estrategias para
evaluar la efectividad de las reparaciones realizadas a diversos elementos estructurales de
concreto armado del edificio en cuestion. Para ello se tomando en cuenta los siguientes criterios:
periodo y frecuencia de reparacion de los elementos, zonas donde se presentaron fallas
estructurales, zonas donde se presentan cargas excesivas y ambientes agresivos, y los diferentes
tipos de materiales constructivos utilizados en las reparaciones. En la Tabla 1 se muestra el tipo
de estructura, algunas particularidades del ambiente, la fecha de reparacion y la nomenclatura
utilizada para la identificacion de cada uno de los elementos evaluados seleccionados como una
muestra representativa del total de elementos que conforman el edificio. Como se puede
constatar, se evaluaron un total de 12 columnas y 4 vigas de concreto armado.
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Tabla 1. Descripcion de los elementos estudiados y particularidades de la zona en la que se

encuentran.
# Tipo de Particularidades del ambiente Fecha Q? Nomenclatura
elemento reparacion

; Columna Temperaturay HR glevadas, exposicién ggjgiﬁgg; mg

frecuente a soluciones conteniendo
3 cloruros 25/08/1998 M19
4 20/08/1998 MN17
5 Viga Temperatura y HR cercana a la 2006 N7-5
6 ambiental, exposicién frecuente a 2004 N9-7
7 soluciones conteniendo cloruros 2005 N10-9
8 Columna Vapor de agua, vibraciones y exposicion 1976 113
9 predominante a CO, 12/08/1998 J15
10 14/01/1997 Q5
11 Columna Temperatura y HR elevada, exposicién 25/08/1998 0712
12 predominante a CO; y vibraciones. 27/07/1998 09
13 17/01/1997 R6
14 Temperatura y HR elevada, exposicién 30/01/1997 D12
15 Columna predominante a C’02 06/02/1997 D15
16 08/09/1998 Al6

2.2. Inspeccion, evaluacion y diagnéstico

Los procedimientos aqui descritos fueron realizados sobre las cuatro caras (NORTE, SUR,
ESTE y OESTE) de cada uno de los elementos. En total fue evaluada una superficie aproximada
de 80.0 m2 de concreto, sobre las cuales se llevaron a cabo dos etapas. La primera constituy6
una inspeccién visual general del edificio para disponer en su momento de datos de primera
mano acerca de las dimensiones de los elementos, accesibilidad, y prever el equipamiento
necesario para realizar las subsecuentes operaciones de evaluacién y diagndstico. Con la
informacidn recabada, se procedié con la segunda etapa en la cual se realizé un andlisis para
desarrollar la metodologia de intervencion que incluyé el levantamiento visual de dafios y
ensayos fisico-quimicos del tipo semi y no destructivo. A continuacion se detallan algunos
aspectos relevantes del procedimiento utilizado.

Generalidades sobre el ambiente de exposicion.

No obstante, al interior del mismo, los elementos de concreto armado se encuentran expuestos
amicroclimas caracteristicos que propician ambientes extremos de exposicién en la mayor parte
de las zonas evaluadas. Dichos microclimas son propios de los procesos de produccion de la
empresa y se encuentran caracterizados por ambientes con alta concentracion de sales (como
depdsitos calcareos), cloruros, dioxido de carbono; aunado a zonas con temperaturas proximas
a los 60°C y humedad elevada.

Inspeccion visual

Sobre todos y cada uno de los elementos a evaluar se realizé una inspeccion visual previa
limpieza superficial utilizando chorro de arena. La inspeccion consistio en reproducir las
dimensiones del elemento, representar los dafios fisicos como agrietamientos y botaduras del
concreto, realizar anotaciones relacionadas con las condiciones de exposicion del elemento,
estimar mediante el detector de acero la distribucion del armado correspondiente, el diametro
del mismo y el espesor del recubrimiento de concreto. Lo anterior siguiendo las
recomendaciones especificadas en el Manual de DURAR (Troconis de Rincon, 1997).
Adicionalmente, este procedimiento permitié también identificar las zonas sobre las cuales se
realizaria la conexion eléctrica para llevar al cabo las pruebas electroquimicas. En la Figura 1
se presenta el procedimiento utilizado para realizar las mediciones electroquimicas.
Mediciones electroguimicas in situ

Las mediciones del potencial (Ecorr) y la velocidad de corrosién (icorr) fueron realizadas con
el sistema GalvaPulse, el cual consta de una computadora PSION con el programa FORCE para
control, aplicacién y registro de datos; y un circuito electrénico conteniendo el generador del
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pulso galvanostatico. La interface entre el equipo y la estructura se establece con un sensor
(véase Figura 1d) el cual tiene integrado y un electrodo de referencia de calomel saturado (SCE,
de sus siglas en inglés), y un electrodo auxiliar de acero inoxidable. Previo a la medicion, se
llevé a cabo una humectacion superficial del concreto rociando agua tres veces durante 5
minutos cada 10 minutos (véase Figura 1c).

a) Potencial de corrosion

La deteccidn del proceso de corrosion utilizando medidas del potencial de corrosion del acero
es una de los primeros métodos utilizados cuando se busca realizar un diagndstico de las
estructuras de concreto reforzado. La técnica es muy conocida y ha sido objeto de una
normalizacion en la ASTM C-876 (ASTM, 2009) y de recomendaciones elaboradas por
reconocidos investigadores reflejadas en la RILEM TC 154-EMC (RILEM, 2003) y DURAR
(Troconis de Rincon, 1997). La técnica permite localizar las areas anddicas y catodicas de las
armaduras de acero midiendo la diferencia de potencial con respecto a un electrodo de
referencia localizado en la superficie del concreto. Hay que recalcar que la medida aporta
principalmente la probabilidad de que el fendmeno de la corrosion este presente sobre el acero
localizado en la superficie perpendicular en la cual se presenta el potencial mas bajo.

Existen diversos criterios que han sido propuestos para la interpretacion de las medidas del
potencial de corrosion. Sin embargo, una interpretacion estricta resulta dificil debido a que
existen varios pardmetros que tienen una influencia sobre este valor. En la Tabla 2 se muestran
los valores referenciales que representan las condiciones de riesgo tomando en consideracion
algunos de los parametros ambientales que rodean a la estructura. Tomando en cuenta la
inspeccion visual, las condiciones ambientales encontradas en las inmediaciones de los
elementos y la experiencia recabada; valores mas negativos que -250mV vs SCE fueron
considerados como indicativos de un elevado riesgo de corrosion generalizada.

de los puntos de mediciones electroquimicas, ¢) humectacion de los elementos y ¢) medicion
del potencial y velocidad de corrosion.
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Tabla 2. Criterios de potencial de electrodo segin DURAR (Troconis de Rincon, 1997).

Condicion del acero Potencial Ecorrvs SCE (MmV) Observaciones Riesgo de dafio
Sin CI
Estado pasivo +120a-120 pH > 125 DESPRECIABLE
H20, (HRT)
Cl,, Oz, H:0
Corrosion localizada -120a-520 (HR) ELEVADO
Concreto carbonatado MODERADO A
—70a-520 O, H,0, (HR) ELEVADO
Concreto seco y
Corrosion generalizada +270a-70 carbonatado BAJO
O2, (HRT)
Concreto carbonatado o
—250 a-520 Cl- elevados ELEVADO
H20, (HRT)
TCI, TH.0
Corrosion generalizada <-520 DESPRECIABLE

Oy indisponible

b) Velocidad de corrosion

La evolucion de la cinética (velocidad) de corrosion del acero de refuerzo embebido fue
determinada con la técnica de Pulso Galvanostatico. Sin importar la técnica que se utilice, el
valor de corriente obtenido es llamado densidad de corriente y expresado en pA/cm?. Varios
criterios han sido retenidos (véase Tabla 3) para clasificar los valores de icorr, N0 Obstante, el
que permanece como el mas utilizado es propuesto por Andrade et al. (Andrade, 1986).

Tabla 3. Criterios de velocidad de corrosion (Andrade, 1986).

icorr, HA/CM Estado de la armadura
<0.1 Pasivo
0.1a0.5 Corrosion deébil
05a1.0 Corrosién moderada
>1.0 Corrosion elevada

En nuestro caso, una vez realizada la conexidén y asegurada la continuidad eléctrica (medicion
directa de la continuidad con el voltdmetro) entre dos armaduras localizadas en diferentes
aristas de un mismo elemento, se procedié segun la norma ASTM C-876 (para las mediciones
de Ecorr) Y segun las recomendaciones de la RILEM TC 154-EMC: “Electrochemical techniques
for measuring metallic corrosion” (para la obtencion de los valores de icorr). LOS pardmetros de
operacion (intensidad de corriente y tiempo de aplicacion del pulso de corriente,
principalmente) fueron ajustados previas mediciones de puesta a punto realizadas sobre cada
cara del elemento a evaluar. Las lecturas de potencial y velocidad de corrosion fueron
registradas automaticamente para su posterior tratamiento.

c¢) Elaboracién de mapas equipotenciales e isocorrientes de corrosion

Con las lecturas de cada uno de los puntos de la malla trazada sobre cada cara de los elementos
se procedio a su tratamiento para la elaboracion de los consecuentes mapas de equipotenciales,
gue en conjunto con los mapas de isocorrientes de corrosion permitieron la definicion de las
zonas preferenciales de extraccion de ndcleos de concreto. Cabe mencionar que se establecid
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previamente no extraer mas de dos nucleos por elemento de concreto armado. No obstante, la
localizacion del sitio final de extraccion del nucleo o corazon de concreto podria diferir de la
inicialmente determinada por los mapas debido a la accesibilidad del equipo de extraccion de
corazones.

Muestreo y mediciones en laboratorio

Los mapas equipotenciales evidenciaron zonas de degradacion preferencial, las cuales fueron
jerarquizadas, procediendo a la seleccion de dos zonas de extraccion de nucleos por elemento
(i.e. una zona por cara). Sobre los nicleos extraidos se llevaron a cabo pruebas de resistividad
eléctrica, determinacion del espesor carbonatado y obtencion del contenido de cloruros.

d) Extraccion de ndcleos de concreto

Sobre cada zona se procedid a la extraccion de un nacleo de concreto. Las dimensiones
establecidas fueron inicialmente de 7.5cm. (3°”) de diametro por 20cm. (8°°) de longitud. Esta
ultima dimension fue determinada con el objetivo de tener una muestra representativa de las
condiciones prevalecientes mas alla de la profundidad a la cual se encontraba el acero de
refuerzo (que en promedio fue de 8 cm).

e) Resistividad del concreto

La resistividad eléctrica del concreto (p, k€2cm) es un parametro que mide la facilidad con la
que se establece la transferencia idnica entre las diferentes zonas (anddica y catddica) que
intervienen en el mecanismo de corrosion. A menor resistividad menor oposicién al
movimiento y viceversa, a mayor resistividad mayor oposicién al flujo idnico. En estructuras
sanas, la resistividad es influenciada principalmente por la porosidad de la matriz de concreto.
En estas condiciones, su valor podria dar una idea de la calidad del recubrimiento de concreto.
Por otro lado, en estructuras expuestas a ambientes agresivos, este parametro estaria
principalmente influenciado por las especies idnicas contenidas en el concreto. A pesar de las
diferencias entre los valores limite propuestos por los investigadores, existe un acuerdo general:
la resistividad eléctrica del concreto puede ser utilizada como un pardmetro de evaluacion del
riesgo de corrosion del acero de refuerzo (Millard, 1989, Morris, 2002 y Fajardo, 2009)
utilizando los criterios cuantitativos resumidos en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de resistividad asociados al estado de corrosion del acero.

p (k2cm) Corrosion del acero
> 12 Poco probable
5a12 Probable
<5 Segura

La p puede ser medida utilizando varios métodos, ya sea sobre probetas 0 muestras obtenidas
en laboratorio, por extraccion de ndcleos de concreto o sobre elementos estructurales (véase
Figura 2). El principio es simple, se trata de hacer pasar una corriente eléctrica entre dos
electrodos y medir la caida de potencial entre ellos. Una sefial de corriente alterna es necesaria
a fin de evitar una polarizacion excesiva, asi como un buen contacto entre los electrodos y la
superficie del material para facilitar el flujo de corriente.

D
- e
— P B
— L —

Figura 2. Método utilizado para la medida de la resistividad.

G. F. San Miguel, P. V. Tamez, M. R. Alvarado, R. G. Alcorta, R. M. Garza, J. P. Farias 200



Revista ALCONPAT, Volumen 2, Namero 3, Septiembre - Diciembre 2012, Paginas 195 - 210

En este trabajo, la resistividad eléctrica fue medida en laboratorio sobre el total de ndcleos
extraidos utilizando para ello la técnica de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS,
de sus siglas en inglés) en el rango de frecuencias de 100 kHz a 1 Hz y aplicando una amplitud
de 10 mV. Esta técnica ha sido empleada para la determinacion de la resistividad en laboratorio
en otros trabajos (Fajardo et al., 2006 y 2009). Antes de efectuar la medicion, se cortd una
longitud de 1cm de cada extremo para tener superficies paralelas y después se llevé a cabo un
proceso de saturacion de agua de la totalidad de los nucleos. Dicho proceso consistio en
ponerlos en inmersion en agua potable, hasta que la diferencia entre dos pesos sucesivos fuera
inferior a 0.5% del peso inmediato anterior. Esto se realizo con el objetivo de tener un valor
representativo en la condicion critica de saturacion de humedad. En los extremos de cada nucleo
se colocaron dos esponjas saturadas y posteriormente dos placas de acero inoxidable fueron
fijadas. Los datos obtenidos fueron tratados con el programa Zview 2.0 para la obtencion de la
resistencia eléctrica del concreto (Rc), la cual posteriormente fue introducida en la formula
siguiente para la consecuente determinacion de la resistividad:

A Donde L es la longitud de la probeta (o ndcleo de concreto), A el
p=Rc* n ke2cm, | areatransversal y Rc la resistencia eléctrica del concreto obtenida
directamente del ensayo de EIS.

f) Medicion del espesor carbonatado

Uno de los objetivos de la obtencion de muestras de concreto a través de la extraccion de
nucleos fue, evidentemente, la cuantificacion del nivel de contaminacion que presentaban los
elementos de concreto reforzado. Principalmente, fueron dos los parametros medidos: la
carbonatacion y la concentracidn de cloruros totales, referidos estos ultimos a la dosificacion
de material cementante utilizado.

Para ello, sobre cada nucleo de concreto se practicd el ensayo de tension por compresion
diametral (comdnmente llamado ensayo brasilefio) para obtener dos secciones longitudinales
(véase Figura 3). Para determinar el grado de carbonatacion del concreto, se mide la
profundidad de carbonatacion convenida como la profundidad a la cual el pH es inferior a 9.
Esta profundidad es evidenciada gracias a un indicador de fenolftaleina que se vaporiza
directamente sobre el material. La profundidad carbonatada corresponde al espesor de concreto
gue no cambia de coloracién, después de la aplicacion de la fenolftaleina (el concreto no
carbonatado adquiere una coloracion rosa acentuado).

Figura 3. Nucleo ensayado pliccién del indicado alcalino.

g) Mediciones de las concentraciones de cloruros

En lo que respecta a la determinacion del contenido de cloruros, sobre la seccion restante del
nacleo se hicieron cortes transversales entre 6 y 8 cm, a partir del extremo mas cercano a la
interface concreto — medio ambiente. Este intervalo corresponderia a la profundidad media en
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la cual fue encontrado el acero de refuerzo y que fue medido sobre el conjunto de elementos
seleccionados. Las muestras obtenidas de los cortes fueron sometidas a un proceso de molienda
y posteriormente los cloruros fueron extraidos en solucion mediante digestion acida (cloruros
totales). El contenido de cloruros totales fue determinado por triplicado en la disolucion
resultante por potenciometria utilizando un electrodo de ion selectivo integrado a un sistema
848 Titropackage plus automatico.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Inspeccidn visual y levantamiento de dafios

La inspeccion visual fue realizada sobre cada cara de los elementos seleccionados,
reproduciendo los dafios percibidos a simple vista sobre esquemas previamente disefiados. En
la Figura 4 se muestra un ejemplo del esquema elaborado para la columna N5. En ella se observa
el patron de agrietamientos, el espesor del recubriendo del concreto, la ubicacién de los sitios
de extraccion de ndcleos y las dimensiones del elemento. También se anotan las observaciones
realizadas en relacion con el ambiente que rodea al elemento.

LEVANTAMIENTO VISUAL DE DAROS |

FECHA 1| -0%-2006

COLUMNA: NS

1] | 50

' s f \ ’49» |
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Figura 4. Reproduccidn de dafios y observaciones en la inspeccion visual del elemento N5.

De manera general un 88% de los elementos evaluados presentaron una morfologia de
agrietamiento ocasionada por la expansion de los productos de corrosion, manifestandose la
mayoria de éstas en la direccion vertical, es decir paralelo al acero principal.

Durante esta fase se constato que existe una variabilidad en ambientes de exposicién derivados
del propio proceso industrial (alta concentracion externa de cloruros, didxido de carbono,
humedad, etc.) lo que permitié mecanismos de corrosion preferenciales en funcién de estos
microclimas. En algunos casos, aunado a este efecto se encontraron elementos expuestos a
fuentes externas de calor (desde dispositivos ubicados en las proximidades operando con
elevadas temperaturas hasta conductos de vapor fijados a los mismos) y vibraciones. En este
sentido, se sabe que la temperatura influye, principalmente, sobre dos parametros del
mecanismo de corrosion: sobre el ingreso o penetracion de agentes agresivos facilitando su
movilidad y sobre la solubilidad del oxigeno, lo cual permite una disponibilidad suficiente en
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la interface acero — concreto. En condiciones de elevada temperatura, el proceso de degradacion
se ve favorecido, acentuando las manifestaciones del mismo a través de una mayor cantidad de
grietas, manchas de corrosion, disminucion de la seccion transversal del acero, etc.

3.2 Potencial y velocidad de corrosién

En la Figura 5 y 6, se presentan los resultados obtenidos del potencial de corrosion del acero
(Ecorr Vs SCE, parte superior de las figuras) y de la velocidad de corrosion (icorr, parte inferior
de las figuras) en cada uno de los puntos de la malla en las caras de la columna N5 y de la viga
MN17.

El cédigo de colores adoptado para la presentacion y analisis de resultados de Ecorr Obedece a
los limites comUnmente aceptados para definir las zonas en las cuales los valores de Ecorr
indican una alta probabilidad (Ecorr < -250 mV vs SCE) o una baja probabilidad (Ecorr > -250
mV vs SCE) de corrosion del acero de refuerzo (criterios tomados de la Tabla 2, para corrosién
generalizada en ambiente con CO2 y cloruros). En relacion a la presentacion de los valores de
icorr, S€ Optd por definir cinco intervalos en orden creciente desde O hasta 1 pA/cm?,
correspondiendo el intervalo entre 0.8 y 1 pA/cm? a la zona en violeta. En elementos cuyos
valores fueron mayores a 1 pA/cm? se representaron en rosa. Acorde a las previsiones realizadas
durante la inspeccion visual, fue imposible obtener respuesta de algunos elementos debido a
que presentaban, como ya se ha mencionado, desprendimiento de practicamente el 90% del
concreto que rodeaba al acero. Esto impidi6 la continuidad electrolitica del medio, necesaria
para la correcta aplicacion de cualquier técnica electroquimica.

En lo que al Ecorr e refiere, se encontré que al menos 40% del total de las lecturas registradas
fueron mas negativas que -250 mV, llegando en algunos casos a -600 mV, indicativos de una
alta probabilidad de corrosion activa en estas zonas. Del total de elementos evaluados, aquellos
denominados N5, 113, J15, M19, Q5, D12, O7/2 y R6, fueron encontrados en un estado de
mayor probabilidad de corrosion. De manera generalizada, se obtuvieron valores de Ecorr mas
negativos que -250 mV en las secciones extremas de los elementos que los conectan con el resto
de la estructura del edificio evaluado. Lo anterior, probablemente debido a un proceso de
corrosion galvanica derivada de las diferentes condiciones ambientales dentro del concreto que
lo rodea (algunas armaduras en concreto sano y otras en concreto contaminado).
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Figura 5. Potenciales y velocidades de corrosién de la columna N5.
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Es importante mencionar que los valores de Ecorr SON exclusivamente indicativos de una
probabilidad a que el elemento involucrado se encuentre en un estado de corrosion activa o
pasiva. En este sentido, los valores de Ecorr SUgieren que se han reunido las condiciones minimas
(principalmente electroliticas) necesarias para el inicio del proceso de corrosion.

Es asi, que para una correcta interpretacion de los resultados se recomienda obtener al menos
un parametro electroquimico adicional, en este caso, se tratd de la velocidad de corrosion
medida instantaneamente en la forma de densidad de corriente (uLA/cm?), y cuyos resultados
pueden ser observados en la parte inferior de las figuras antes mencionadas.

Se obtuvieron correlaciones aceptables entre los valores de Ecorr € icorr medidos. De manera
general, se encontraron valores de icorr SUperiores a 1 nA/cm? en las zonas que indicaron mayor
probabilidad de corrosidn. Por el contrario, zonas que en un principio fueron determinadas
como de baja probabilidad de corrosion en relacion con la Ecorr medida, presentaron zonas que
indicaban una alta velocidad de degradacién (i.e. elemento MN17, para el cual el 95% de
valores de Ecorr fue mas positivo que -250 mV, present6 valores de icorr del orden de 1 pA/cm?).
Lo anterior podria ser debido a que el acero de la columna N17 en continuidad con aquel de la
viga MN17 se encuentra en un estado de mayor actividad galvéanica.
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Figura 6. Potenciales y velocidades de corrosién de la viga MN17.
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El objetivo de medir la icorr €S cuantificar la pérdida de material (en este caso del acero de
refuerzo). Con ayuda de la Ley de Faraday se pueden transformar estos valores en pérdida de
espesor del acero en funcion del tiempo:

M Donde M es la masa atomica del metal, n el nimero de
#m aio = 5. n.F eicorr | electrones transferidos, F la constante de Faraday, & la
n densidad del metal e icorr la densidad de corriente en uA/cm?,

La vida 0til de ese elemento estara determinada por la zona en la cual se presente el maximo
valor de velocidad de corrosion. En la Tabla 5 se presentan los valores maximos de icor,
resultado de un anélisis llevado al cabo sobre cada uno de los elementos analizados.

Tabla 5. Valores maximos de velocidad de corrosion.

ELEMENTO icorr, uA/lcm? icorr, pm/afio
0712 66.3 782
R6 53.2 628
D12 49.7 587
M19 35.8 422
113 22.7 268
N9 22.6 267
Q5 51 60
Al6 4.4 52
MN17 3.0 35
N5 0.5 6
09 0.5 6
J15 0.4 5

De la Tabla 5, se puede constatar que se definen dos grupos de elementos. El 75% de los cuales
presentan valores superiores a 11 pm/afio (1 pA/cm?) y el restante (25%) cuyo valor es cercano
a 5 um/afio (0.5 pA/cm?). También, se puede notar que la maxima icor fue obtenida de la
columna O7/2 (782 um/afio) lo que representa una pérdida de espesor considerable del acero
de refuerzo.

Es importante mencionar que la maxima icorr registrada en la literatura en mediciones de campo
sobre estructuras de concreto reforzado expuesta a cloruros ha sido 10 pA/cm? (Andrade y
Alonso, 1996). En este sentido, visto que el 50% de los elementos analizados presentan valores
de icorr muy superiores a 10 pA/cm? se puede concluir que el proceso de degradacion esta
fuertemente influenciado por el alto grado de agrietamiento. Bajo estas condiciones el
recubrimiento de concreto no es un parametro que controle el mecanismo de corrosion.

3.3 Resistividad del concreto

En la Figura 7 se muestra el promedio de los resultados de la resistividad eléctrica del concreto
medida sobre los nacleos extraidos de los elementos. La linea horizontal punteada presentada
en la figura define el limite propuesto para diferenciar la region en la cual la resistividad se
constituye como un parametro que controla el proceso de corrosion (resistividades > 10
kohm*cm).

De manera general se observa que la mayor parte de los elementos tienen una resistividad que
sobrepasa el valor limite propuesto, llegando a alcanzar valores cercanos a los 90 kohm*cm.
No obstante, solo los elementos designados Q5 cara Oeste (Q50), N7/9 cara Sur (N7/9S), 113
cara Norte (I13N), A16 cara Norte (A16N) presentan una resistividad por debajo del valor
limite.
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Figura 7. Resistividad medida sobre los nucleos extraidos de los elementos.

La resistividad estad influenciada directamente por el proceso de carbonatacion, ya que este
fendmeno produce compuestos estables que precipitan en los poros del concreto disminuyendo
consecuentemente la porosidad del mismo. La carbonatacion es un proceso que avanza del
exterior hacia el interior de la matriz, por lo que el valor obtenido utilizando el proceso aplicado
en este trabajo, involucra tanto al concreto carbonatado como al no carbonatado. Es asi que, la
resistividad obtenida se presenta como un promedio y un incremento puede atribuirse al efecto
de la carbonatacion de la matriz.

3.4 Carbonatacion y cloruros

Los resultados obtenidos de la aplicaciéon de la fenolftaleina a los nucleos extraidos de las
probetas son presentados en la Tabla 6. Las pruebas fueron llevadas a cabo a partir de muestras
obtenidas de nucleos de concreto sin grietas aparentes.

Tabla 6. Medicion y progresion del avance de la carbonatacion de los elementos.

Designacion de Fecha de Recubrimiento, Espesor carbonatado, Progresion,

Especimenes” reparacion mm mm mm/afio®®
D12 1997 78 2 0.3
M190 1998 80 4 0.5
Al160 1998 80 4 0.5
113N 1976 58 23 0.8
07/20 1998 60 12 1.5
J15S 1998 71 13 1.6
D15N 1997 71 15 1.7
N50 1997 55 17 1.9
N9O 1997 70 17 1.9
Q5N 1997 80 17 1.9
MN17E 1998 50 18 2.2
O9N 1998 65 20 2.5
N7-9S 2004 50 12 5.8

“Los valores presentados corresponden a la Cara en la cual se obtuvo la maxima carbonatacion.
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Se obtuvieron indices de avance de la carbonatacion entre 0.3 (elemento D12) y 5.8 mm/afio
(elemento N7-9S), para los concretos utilizados en las reparaciones de los elementos
estudiados. Por otro lado, el maximo espesor carbonatado se obtuvo en el elemento 113N (23
mm). Dicho elemento fue reparado en 1976, lo cual indica que en términos de progresion del
fendmeno se tiene un avance de 0.8 mm/afo, cercano a la progresion media obtenida en
estructuras de concreto convencional y sometidas a un ambiente urbano - industrial.

Después de haber realizado un examen visual del ndcleo de la viga N7/9S (cara Sur), se pudo
constatar la existencia de dos tipos de concreto, evidenciada por una junta localizada a 17 cm
de la superficie del elemento (correspondiente al concreto utilizado en la reparacion efectuada
en el 2004). También, se observd la presencia de un agrietamiento interno en el concreto
original, probablemente ocasionado por la expansion de los productos de corrosion que generd
el estribo, el cual se aprecia en la imagen (véase Figura 8).

Delaminacién

. ,.‘ : 4 ‘.S; 4 "tv‘: 4 . it : 3 A_

Concreto de feparaciéE - 2004

Figura 8. Aplicacion de la fenolftaleina para la obtencion del espesor carbonatado.

En lo que respecta al espesor carbonatado, a la fecha se presentan 12 mm en el concreto
utilizado en la reparacion. El concreto original se encuentra totalmente carbonatado y se observa
que el acero vertical, ubicado a 25 cm de la superficie exterior del elemento, se encuentra
embebido en éste. Dicho acero presentd delaminaciones propias de un estado avanzado de
degradacion. Basado en lo anterior, se deduce la importancia de las diferentes zonas de
exposicion dentro de la planta, las cuales generan diferentes microclimas que acenttan el
fendmeno de la carbonatacion. Sin embargo, del analisis realizado se concluye que la
carbonatacion no es un parametro que determina la degradacién por corrosion de las columnas
evaluadas, no asi para las vigas como se ha descrito para el caso de la viga N9-7S.

La Figura 9 muestra los contenidos de cloruros (libres y totales) obtenidos en el conjunto de
nucleos extraidos de los elementos analizados. La linea horizontal representa el limite maximo
de cloruros libres establecido por el Comité del ACI 318-05 para la proteccion contra la
corrosion del acero de refuerzo en concreto endurecido.
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Figura 9. Contenidos de cloruros entre 6 y 8 cm de profundidad hacia el interior del elemento.
Adicionalmente, para el elemento N10-9 se obtuvieron contenidos de cloruros en dos
secciones: entre 1y 2 cm de profundidad (interface concreto-medio ambiente) y en la seccion
final del nucleo entre 26 y 27 cm de profundidad.

Las concentraciones de cloruros libres en la interface acero-concreto variaron entre 0.07 y 0.8%
por peso de cemento. Posterior a los analisis quimicos para determinar la concentracion de los
cloruros totales (enlazados + libres), se calcula que el 75% de los cloruros totales se presentan
en una condicién idnica, siendo ésta la que inicia el proceso de corrosion del acero.
Adicionalmente, se constata que el 50% de los elementos analizados (09, N9, N7/9, A16, D12,
Q5, 113 y N10-9) en alguna de sus caras cuenta con la cantidad minima de cloruros necesaria
para el inicio y desarrollo del proceso de corrosion. Es importante mencionar que se estimo un
consumo de cemento de 300 kg/m? para efectos comparativos. Actualmente, se sabe que en
intervenciones recientes se utilizan rangos que van desde los 400 hasta los 500 kg/m?® de
cemento. Esto supone una mayor resistencia a la penetracion de cloruros y por ende un mayor
tiempo de exposicion de los elementos de concreto para sobrepasar los limites considerados
como potencialmente dafiinos.

En la viga N10-9 (véase Figura 10) se obtuvieron concentraciones de cloruros en diferentes
secciones: en la superficie (0-1 cm), en la seccién media del concreto de mas reciente reparacion
(6-7 cm) y en la seccidn interior (24-25 cm) del concreto originalmente colocado. Debido a la
condicion de exposicion, la concentracion de cloruros libres en la superficie alcanza un valor
de 1.18%, el cual represento el maximo encontrado del total de elementos analizados. En la
seccion media, se encontré una concentracion de 0.19%, inferior al valor obtenido en la
superficie. Se asume que esta variacion es debida a las caracteristicas del concreto utilizado en
la reparacion realizada en el 2005. Sin embargo, la concentracion en la seccion interior de la
viga (0.4%) es superior al limite especificado. Cabe mencionar que, debido al gradiente de
concentraciones generado por la elevada diferencia en el contenido de cloruros entre el exterior
y la seccidén media, se presentd un rapido ingreso de cloruros.
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Figura 10. Representacion esquematica de las concentraciones de cloruros obtenidas a
diferentes profundidades del nucleo de la viga N10-9.

En la practica, son multiples las razones por las cuales una intervencion no permite cumplir con
todos los procedimientos establecidos para garantizar su éxito. Por ejemplo, para el caso
particular de las vigas N7-9 y N10-9, se pudo constatar que el concreto original del elemento y
que se encontraba carbonatado y/o contaminado con cloruros, no fue retirado. Una vista general
de los alrededores de estos elementos evidencia la presencia de una cantidad considerable de
valvulas, conductos a presion y equipamiento auxiliar para el adecuado desempefio de la planta.
Asi mismo, las cargas que acttan sobre los mismos son considerablemente importantes lo que
contribuyé a optar por un encamisado con concreto armado sano. Algunos elementos se
encuentran restringidos, no solo en espacio sino en tiempo. Aunque se lleve a cabo una
programacion de las intervenciones algunas veces se dispone de muy poco tiempo para llevarlas
a cabo o bien se deben realizar en condiciones de operacion continda de la planta, por razones
econdmicas relacionadas a los procesos de produccion.

4. CONCLUSIONES

1. Cada elemento de concreto reforzado evaluado se encuentra en una condicion de
exposicion ambiental caracteristica del area del proceso de la planta, esta condicion es
clasificada como quimicamente agresiva, ademas, algunos de ellos son afectados por
fuentes generadoras de vibracion, temperatura, vapores y humedad, lo que acelera el
proceso de deterioro. Lo anterior se constituye como la principal justificacion para la
seleccion de los 16 elementos estudiados.

2. Los elementos evaluados presentan agrietamientos y desprendimientos del recubrimiento
de concreto, ocasionado por la fuerza de expansion producida por los compuestos producto
del proceso de corrosion. Dichos agrietamientos y desprendimientos provocan que los
diferentes agentes agresivos tales como cloruros, bioxido de carbono, sales, humedad, etc.,
aceleren la destruccion del refuerzo.

3. La carbonatacion no es un parametro que determina el proceso de corrosion en las
columnas evaluadas. Sin embargo, en la viga N7-9, se presenta corrosion en el acero
utilizado como refuerzo transversal (o también conocido como estribos) ya que el concreto
original se encuentra totalmente carbonatado.

4. EI 50% de los elementos analizados cuenta con la cantidad minima de cloruros necesaria
para el inicio y desarrollo del proceso de corrosion.

5. Las velocidades de corrosion obtenidas en la condicion fisica actual indican que el 75% de
elementos estudiados se encuentran en una condicion de elevada velocidad de degradacion
del acero.
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