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Introduccion

Para los ingenieros civiles, es comun el uso de los materiales como el concreto y el acero,
ya que las mayorias de las estructuras son elaboradas con estos materiales, por tal se debe
conceptualizar y comprender el alcance de la patologia en las estructuras de concreto reforzado,
dado que pueden sufrir alteraciones en su estructura interna y en su comportamiento poniendo en

riesgo la seguridad estructural.

La patologia en las estructuras de concreto reforzado puede generarse desde su concepcion,
construccion o durante la vida util, generalmente se evalla la condicién de servicio para obtener
diagndstico de los elementos afectados y del comportamiento en general de la estructura, para

proceder a metodologias de rehabilitacion.

El presente trabajo tiene como objetivo revisar el estado de conocimiento de las patologias en el
concreto reforzado, y presentar las posibles causas de alteracion, reportar informacién sobre
métodos y técnicas de identificacion o diagndstico, y sintetizar las diferentes metodologias o
tratamientos de prevencion y rehabilitacion, enfocado en patologias ocasionadas por entrada de
cloruros, corrosion del acero debido a la carbonatacion del concreto, degradacion del concreto
por accion bacteriana, reaccion alcali-agregado en el concreto y por cambios fisicos y mecanicos

por efecto de temperatura.
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1. El problema
1.1. Titulo

ESTADO DEL ARTE SOBRE IDENTIFICACION Y TRATAMIENTO DE

PATOLOGIAS DEL CONCRETO REFORZADO

1.2. Planteamiento del problema

La vida util de las estructuras de concreto es muy importante en la construccion de diversas
obras civiles. Un ingeniero civil debe poseer conocimiento sobre patologias en el concreto,
siendo este el material mas usado en las obras de construccion, para advertir, prevenir o reparar
los dafios ocasionados por diversos factores en las estructuras de concreto reforzado, que
disminuyen la vida util de las estructuras.

La bdsqueda de investigaciones relacionadas con las patologias del concreto reforzado
resulta escasa en la base de datos de proyectos de grado en la Universidad Francisco de Paula

Santander, y se encuentran falencias respecto al tema en la formacion de sus profesionales.
1.3. Formulacion del problema

¢De qué manera los investigadores en patologias del concreto reforzado encuentran ideas

innovadoras para su conocimiento y posible practica en su entorno?
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1.4, Objetivos
1.4.1.  Objetivo general
Realizar un estudio del estado del arte de las patologias asociadas al concreto reforzado y

sus tratamientos mediante una revision de los avances logrados a lo largo de los Gltimos 8 afios.

1.4.2.  Objetivos especificos

- Resumir de forma clara las posibles causas de lesiones en el concreto reforzado de origen
quimico, fisico y dafios debido a la corrosion del acero.

- Resumir lo reportado en literatura sobre, identificacion, clasificacion, y determinacion de
técnicas y procedimientos para el diagndstico de patologias en concreto reforzado.

- Resumir las diferentes metodologias de prevencion, rehabilitacién y mantenimiento
encontradas en la literatura.

- Producir un borrador de articulo que analice, relacione y comparare las fuentes

encontradas.

1.5. Justificacion

El concreto reforzado es susceptible a sufrir una serie de patologias por acciones de
diversas causas naturales, como la accion del tiempo, el intemperismo, agentes fisicos, agentes
quimicos, entre otras. Para evaluacion y caracterizacion del estado real de la estructura se debe
realizar un diagnoéstico para luego usar un sistema de rehabilitacion. Por tal motivo es
conveniente contar con un documento actualizado que proporcione informacion mas amplia
sobre el tema, donde se visualice el manejo y aplicacion de los conceptos y conocimientos
tecnoldgicos actuales alrededor del mundo, de esta manera permitir generar conocimientos para

futuras investigaciones.
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1.6. Alcances y limitaciones

1.6.1.  Alcances.

Revision de documentos referentes a patologias en concreto reforzado causadas por agentes
quimicos, fisicos y dafios debidos a la corrosion del acero, escritos o reportados a nivel mundial
durante los Gltimos 8 afios. Se trataran temas especificos tales como:

- Dafios causados por agentes quimicos: reaccion alcali agregado, y accion bacteriana.

- Danios causados por agentes fisicos: cambios de temperatura.

- Dafios debidos a la corrosion del acero: carbonatacion y cloruros.

Se recopila, sintetiza y analiza, informacién publicada a partir del afio 2010 que contenga
enfoque a resistencia y durabilidad de las estructuras de concreto reforzado, el apartado quimico
solo seré de concepto sin profundizacion, a menos que se considere necesario para entendimiento

del dafo funcional de la estructura.

1.6.2.  Limitaciones:

El proyecto esta limitado por:

- Profundizacion del tema, debido a temas que abarcan otro tipo de area diferente a
ingenieria civil, el proyecto se centrara solo en esta disciplina.

- Tiempo, para una revision mas a fondo se requiere mas de 6 meses, tiempo el cual se
desarrolla el presente proyecto. Este tiempo adicional ya ha sido aportado por los autores previo

a esta propuesta.
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1.7. Delimitaciones
1.7.1.  Delimitacion temporal.

El proyecto se desarrollara en un tiempo de 6 meses contados a partir de la fecha de
aprobacion del anteproyecto. Ademas, los documentos a consultar seran a partir del afio 2010

debido a la vigente Norma Sismo Resistente de Colombia.

1.7.2.  Delimitacién Conceptual.
Este proyecto estara delimitado por los conocimientos adquiridos en la universidad
relacionados con las areas aplicativas a la carrera de Ingenieria civil, enfocado en la monografia

de compilacion y andlisis de temas relacionados a la patologia del concreto reforzado.

1.7.3.  Delimitacion Espacial.
El proyecto se enfocara en las investigaciones publicadas en paises con potencia en
investigacion y tecnologia como: Inglaterra, Alemania, China, India, Estados Unidos entre otros,

abarcando la posibilidad de hallar investigaciones de otros paises.
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2. Marco Referencial
2.1. Antecedentes

El objetivo principal de la revision bibliogréafica es realizar una investigacion documental,
es decir, recopilar informacion ya existente sobre el tema establecido. Se puede obtener esta
informacion de diversas fuentes como: articulos cientificos, revistas, material archivado y otros
trabajos académicos. Debe proporcionar una vision sobre el estado del tema o problema elegido
en la actualidad.(Varios, n.d.)

En el presente estudio se inicid la basqueda regional en la base de datos de la biblioteca
Eduardo Cote Lamus de la Universidad Francisco de Paula Santander, como primera medida se
buscé la existencia de proyectos de grado y articulos cientificos sobre el tema: Estado del arte
sobre Patologias del Concreto Reforzado siendo nulas las respuestas.

La segunda medida fue la busqueda regional de proyectos de grado relacionados con temas
de patologia del concreto reforzado de tipo investigativo o aplicacién de conocimiento, las
respuestas halladas en algunos temas como: reaccién alcali silice, accidn bacteriana,
carbonatacion, temperatura, entre otras, fueron escasas.

La basqueda nacional e internacional sobre el tema a tratar fue mediante la base de datos
por suscripcién disponibles en la plataforma virtual de la biblioteca de la UFPS y el buscador de
acceso web gratuito Google Académico, se encontrd que las respuestas fueron escasas en la
busqueda del tema a tratar en el presente estudio. Se hallaron revisiones e investigaciones sobre

alguna patologia del concreto reforzado en especifico.
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2.2. Marco tebrico

La patologia del concreto comprende el estudio de las causas de alteracion, investigacion y
diagnosis del dafio, y, por altimo, el Tratamiento de reparacion y/o Mantenimiento, en algunos
casos se estudia la Prevencion.

Las patologias que se pueden generar en el concreto reforzado tienen su origen en una gran
diversidad de factores; en los apuntes de Patologia de la Construccion (Salamanca, 2011)
clasifica estos factores de la siguiente manera:

- Causas de dafios y defectos en el concreto reforzado:

Mecéanicos:

= Impacto, vibracién y explosion

= Abrasion, desgaste y erosion

= Sobrecarga

Quimicos:

= Ataque del ambiente y / 0 humedad

= EXxposicion a sustancias quimicas

» Reaccidn alcali-agregado

= Accion bacteriana

= Otros

Fisicos:

= Movimientos por cambios de temperatura

Efecto de congelamiento o descongelamiento
= Expansion de cristales salinos

= Eflorescencia
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= Incendios, erosién

= Fendmenos naturales e imprevistos (Sismos) y otros.

Dafios comunes en concreto por corrosion del acero de refuerzo:
= Carbonatacion o baja de pH
= Corriente Eléctrica

= Contaminantes corrosivos ej.: Cloruros

Todas estas pueden ser causas suficientes para provocar problemas de estabilidad y
seguridad del elemento estructural, dado que el concreto reforzado pierde sus propiedades
iniciales.

En el presente trabajo se trataran algunas causas nombradas anteriormente, a continuacién
del marco tedrico se enfocara en la descripcion, el diagnostico y reparacion de patologias en el
concreto reforzado, causado por dafios quimicos (reaccion alcali-agregado y accion bacteriana),
fisicos (cambios de temperatura) y dafios debidos a la corrosion del acero (carbonatacién y
cloruros), patologias consideradas por los autores, debido a que, previo estudio realizado en
bases de datos bibliograficas, se encontraron mayor nimero de investigaciones respecto a los

patologias anteriormente mencionadas.

A. CAUSAS DEL DETERIORO DE LAS ESTRUCTURAS EN CONCRETO
REFORZADO

- Dafios quimicos

El concreto en su composicién macroscopica se considera uniformemente homogéneo
debido, que en cualquier parte de su masa los componentes del concreto deben estar
perfectamente mezclados y en la proporcion prevista en el disefio de la mezcla, “pero en realidad

se trata de un sistema heterogéneo y poroso sometido, en algunas situaciones, a un medio capaz
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de reaccionar con sus componentes” (Broto, 2006) por tanto, puede ser atacado por sustancias
que se encuentran en el medio ambiente o en los elementos del concreto, cuando se presenten
condiciones de humedad ambiental, estas sustancias son mas agresivas cuanto mayor sea su

concentracion, temperatura o presion.
- Ataque de acidos

El concreto es un material silicio-calcareo de caracter basico, con un pH de
aproximadamente 13, por ello, es susceptible al contacto con cualquier fluido &cido. Las
reacciones que se producen entre los acidos y los compuestos calcicos del cemento hidratado
ocasionan disolucién o perdida de la pasta del concreto (Avendario, 2006).

La velocidad de degradacion del concreto depende de la concentracion del acido y de la
solubilidad del producto de la reaccion.

El ataque debido a las soluciones débiles es mas lento, pero a veces, no menos importante.
Al ser el fluido agresor de tipo &cido reacciona con los hidratos del cemento, que son de tipo
base, formando sal méas agua. Este mecanismo se produce en las superficies de contacto entre el
fluido y los hidratos del cemento, por lo cual la porosidad serd fundamental para su desarrollo.
Podemos diferenciar dos casos, si la sal formada no es soluble ésta forma barrera y actia como
proteccidn del desarrollo del propio ataque, mientras que, si la sal que se forma es soluble, ésta
no forma barrera y el ataque continta. De esto se desprende que el peligro que entrafia el acido
atacante depende de la solubilidad de sus sales calcicas (Broto, 2006).

Son agresiones acidas tipicas las aguas acidas provenientes de medios industriales donde se

dan &cidos fuertes organicos e inorganicos, como la industria alimentaria y la industria quimica.
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- Ataque de Sulfato

Los sulfatos son compuestos quimicos que estan presentes en una gran variedad de
concentraciones en el suelo, aguas subterraneas, aguas superficiales y aguas de mar. El ataque al
concreto por sulfato puede ser externo (vease figura 1) o interno (ej. debido a que una fuente
soluble se incorpora al concreto en el momento de la mezcla, el yeso en el agregado) (Londofio,
n.d.).

El ataque que genera el ion sulfato en el concreto se origina por dos reacciones quimicas:

= La combinacion de los sulfatos con el hidroxido de calcio de la pasta (cal libre), produce
sulfato de calcio soluble (yeso).

= El yeso se combina con el aluminato tricalcico hidratado del cemento, para producir

sulfoaluminato de calcio (etringita).

Estas reacciones dentro de la pasta del cemento tienen como resultado un aumento en el
volumen del sélido, por lo que el concreto se expande, se fractura y se ablanda; produciéndose
una pérdida de adherencia entre la pasta, los agregados y el acero de refuerzo, lo cual conlleva a
una disminucion en la capacidad estructural del elemento. Ademas, la porosidad de un concreto
agrietado, propicia la entrada de diversas sustancias agresivas que se encuentran en el entorno

(Avendafio, 2006).
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Figura 1. Ataque externo de sulfato en el concreto. (Londofio, n.d.)

- Reaccién alcali-agregado

El ataque por reacciones sulfaticas internas y por reacciones alcali-agregado puede
provocar la degradacion del concreto a través de las denominadas “reacciones expansivas de
origen interno”. Las reacciones alcali agregado (RAA) engloban las reacciones alcali-silice
(ASR) y élcali-carbonato (ACR), siendo las ASR las de mayor relevancia. (Winter, 2005).

Esta reaccion es causada por una reaccion quimica entre algunos compuestos de los
agregados, los alcalis del cemento (6xido de sodio y oxido potasio), la presencia de humedad y
alteraciones de la temperatura en un indeterminado tiempo. Como resultado de estas reacciones
quimicas justo alrededor de las particulas mas gruesas de los agregados se forma un gel que va
cambiando de volumen debido a la absorcion de agua hasta romper la estructura interna del
concreto como resultado de las tensiones provocadas por los geles hidratados, lo cual ocasiona
altas presiones en los agregados formando micro-fisuras que posteriormente pueden desintegrar
la estructura que conforman.(Melo, 2014)

La mejor técnica para la identificacion de ASR es el examen de concreto en seccién

delgada (véase figura 2.), utilizando un microscopio petrogréafico.
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Figura 2. Seccion delgada de concreto, vista con un microscopio petrografico. (Winter, 2005).

- Acciones bioldgicas

Por acciones de organismos y microorganismos de origen vegetal o animal sobre las
estructuras de concreto, se pueden producir una gran variedad de dafios y defectos de caracter
fisico, mecanico, quimico o biolégico.

Clasificacion de los microorganismos y su accion sobre el concreto:

Las bacterias

Los hongos

= Las algas

El musgo
En este apartado se enfocara a las bacterias, debido que es el tema de estudio del presente
trabajo.

= Bacterias

Son organismos unicelulares microscépicos, es el mas simple y abundante de los

organisxmos y puede vivir en tierra, agua, materia organica o en plantas y animales. Como
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bacterias dafiinas para el concreto, en virtud de los procesos quimicos que se derivan de su

metabolismo, se distinguen las siguientes:

X Bacterias heterotrdfas: necesitan compuestos de carbono mas complejos que el
CO2 atmosférico para su metabolismo y usualmente el producto de su metabolismo son acidos
organicos. Entre ellas, se encuentran las sulfobacterias y las nitrobacterias. Las primeras, son
bacterias que oxidan el azufre a sulfato, el cual, al combinarse con la pasta de cemento de un
concreto, forman el sulfato de calcio, con el consecuente dafio por ataque de sulfatos.

Las segundas (nitrobacterias), son bacterias que transforman el amoniaco presente en la
atmosfera en nitritos y nitratos que se combinan con la pasta de cemento para formar nitrato de

calcio, con el consecuente ataque de sales.

X Bacterias sulfa-oxidantes: Algunas bacterias (Tiobacterias) producen oxidacion de
uno o mas compuestos reducidos del azufre, y dan lugar a la formacion de sulfatos. Estas por
necesitar oxigeno para sus procesos Vvitales, causan oxidacién del &cido sulfhidrico,
transformandolo en 4cido sulfarico, aunque también producen acido acético, sulfatos, azufre,
sulfitos y politionatos. La temperatura 6ptima para su crecimiento esta en el rango de 20 a 43 °C,
con pH que puede variar entre 2.0 y 8.0. Una de las bacterias mas eficientes en la oxidacion del

azufre, es el Thiobacillus thiooxydans que resiste ambientes extremadamente acidos.

X Bacterias sulfa-reductoras: son bacterias que reducen los sulfatos existentes en las
aguas Y los transforman en sulfuros de hidrégeno y gas sulfhidrico, que causa biocorrosion en el
acero de refuerzo. Estas, son bacterias anaerdbicas. La temperatura éptima para su crecimiento
esta en el rango de 25 a 44 °C, con pH que puede variar entre 5.5 y 9.0, siendo el éptimo un pH

casi neutro de 7.2.
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- Dafios fisicos debido a temperatura ambientales altas o bajas.

Las bajas temperaturas pueden congelar el agua del concreto fresco, impidiendo la
hidratacion de los componentes del cemento, y destruyendo la microestructura cristalina de los
ya hidratados, al aumentar el volumen. Por otro lado, la temperatura ambiental excesiva se suma
al efecto de calor desprendido en las reacciones de hidratacion, incrementando las posibles
reacciones térmicas posteriores. El efecto conjunto de la alta temperatura ambiental y el aire en
movimiento genera la desecacion de las superficies exteriores del concreto. (Broto, 2006).

Los cambios de temperatura producen fisuras debido que las reacciones de hidratacion en la
superficie son incompletas, generalmente afectan tanto la pasta de cemento como los agregados,

dejando el concreto en tales zonas con baja resistencia.
- Corrosion de armaduras

El acero en el concreto reforzado aporta las propiedades de resistencia a la tension, lo que
evita el dafio en estas estructuras, sujetas a cualquier nivel de esfuerzo que se genere por
acciones de posible ocurrencia.

El acero pierde sus propiedades al corroerse, esto se produce debido que parte del agua de
fraguado que no se utiliza para la hidratacion del concreto se evapora dando lugar a la formacion
de una red de poros que se distribuyen por todo el volumen del concreto, esta red de poros hace
que el concreto presente una cierta permeabilidad a los liquidos y gases procedentes del exterior
y que se mueven por toda la red interna de poros llegan incluso hasta el acero (Carrillo &
Bautista, 2013).

La corrosién produce manchas de oxido y fisura en el concreto, reduce la seccion

transversal del acero como consecuente disminucién de resistencia mecanica, también le da



35

incapacidad de transferir tensiones de traccion del concreto al acero, debido a la carecia de
adherencia entre los elementos.
La corrosion se da en mayoria debido a la carbonatacidn del concreto, al ataque de cloruros

y de sulfatos, y a la accidén de ambientes agresivos.
- La carbonatacion

Es el proceso por el cual el concreto de recubrimiento pierde la alcalinidad que mantiene
protegida la armadura. EI mecanismo por el cual se produce es la reaccion del didxido de
carbono de la atmdsfera con las sustancias alcalinas de la solucién de los poros y con los
componentes hidratados del concreto. Esto genera un descenso del pH del concreto por debajo de
un valor critico situado alrededor de 9,5. A partir de dicho valor no se puede garantizar la
proteccion de la armadura.

La velocidad de carbonatacion esta relacionada con la porosidad de la masa de concreto.
Cuanto mas ricos en cal sean los cementos, mas eficaces seran para proteger las armaduras de
acero ya que poseen mayor alcalinidad (Broto 2006, p.165), por esto los cementos que contienen

productos menos basicos como las escorias y los puzolanicos son mas recomendables.
- Cloruros

Los cloruros pueden afectar al concreto tanto desde el interior como desde el exterior,
pueden estar presentes desde el inicio en la mezcla de concreto fresco disueltos en algunos
aridos, en aditivos y en el cemento. También los cloruros del ambiente pueden penetrar en el
concreto endurecido. Una gran parte de ellos permaneceran como cloruros libres en el agua de
los poros, siendo por lo tanto muy agresivos. Las principales fuentes son las sales fundentes, el
agua de mar y el ambiente marino en general. En algunos lugares puede ser un problema el agua

subterranea salina y las sales llevadas por el aire.
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Los cloruros de la solucién de los poros del concreto pueden provocar roturas localizadas
en puntos debilitados de la capa protectora del acero. El ion Cl- penetra en la pelicula de 6xido, a
través de los poros u otros defectos, con mayor facilidad que otros iones, como por ejemplo el
S042-, o puede dispersar en forma coloidal la pelicula de 6xido e incrementar su permeabilidad.
Se forman asi diminutos anodos (electrodo en el que se produce una reaccion de oxidacion) de

metal activo rodeados por grandes areas catddicas de metal pasivo (Salamanca, 2011).

B. INVESTIGACION Y DIAGNOSTICO DE UNA ESTRUCTURA DE
CONCRETO REFORZADO

- Informe preliminar.

Esta primera fase del proceso consiste en un reconocimiento inicial de la estructura, para
identificar sus caracteristicas fundamentales y detectar la presencia de sintomas o lesiones. La
inspeccion del estado real de una estructura de concreto reforzado dafiada debe ser realizada por
personal idoneo, altamente calificado y experimentado.

Las razones que nos conducen a hacer el diagnostico de una estructura de concreto pueden
ser muy variadas. (Broto, 2006) nombra algunos posibles motivos (p.167):

= Degradacion por falta de proteccion contra las condiciones del entorno (fisuracion,
corrosion).

= Posible insuficiencia estructural deducida por la aparicion de sintomas o de lesiones
(fisuras, flechas excesivas).

= Dudas sobre el estado actual de la estructura, al haber estado sometida a unas condiciones
extremas (incendios, terremotos, explosion, cargas excesivas).

= Prevision de un aumento de las cargas actuales como consecuencia de un cambio de uso o

por la realizacion de unas reformas.
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= El proceso de evaluacidn debe siempre incluir los siguientes aspectos:
= Valoracion del estado actual real de la estructura, incluyendo defectos visibles, no
visibles y potenciales

= Revision del tipo de uso y exposicion anterior, actual y futura.

- Estudios previos o diagnosis

A partir de las hipdtesis definidas en la etapa anterior se decidira el procedimiento a seguir
para obtener mas informacion y asi corroborar o no las hipétesis iniciales. Una de las partes mas
importantes de este procedimiento sera la fijacion de criterios de muestreo para cada prueba.

Esta fase no la puede afrontar un unico profesional, ya que requiere la participacion de
equipos pluridisciplinares perfectamente coordinados.

Los ensayos usados para el diagnéstico de la estructura estan clasificados en tres grupos:

= Ensayos destructivos:

X Extraccidn y rotura de probetas testigo de concreto: Consiste en un ensayo para
determinar la resistencia de un concreto endurecido de una estructura mediante la extraccion con
sonda rotativa de diamante de probetas testigo, y su posterior rotura en laboratorio (véase figura
3). Es el sistema maés seguro para determinar con fiabilidad la resistencia a compresion, pero

también es el sistema mas costoso y destructivo (Porto, 2005).



Extraccion de la probeta
con la sonda rotativa.

Probeta ya cortada con la
sierra de disco para que
ambas caras queden lisas,
perpendiculares al eje
longitudinal y con seccion
transversal constante; y a
la espera del refrentado
con mortero de azufre por
ambas caras.

Maquina preparada para la
realizacion del ensayo a
compresion de las
probetas.

Figura 3. Extraccion de probetas testigo de concreto. (Porto, 2005).

X Toma de muestras de armaduras: esta es realizada por medio de un pachémetro,
instrumento que puede detectar elementos metalicos ocultos. Después descubrir las barras se
toma una muestra, posteriormente hay que sustituir el trozo de barra por otro nuevo unido a la
barra en la que se ha hecho el corte. Si las barras son de didmetro superior a 20 mm pueden
soldarse para evitar grandes longitudes de solapo, si las barras son de didmetro inferior se

recomienda una longitud de solapo por cada lado de 50 cm.

< Profundidad de carbonatacién: La determinacion de si un concreto esta

significativamente carbonatado se realiza impregnando el concreto con un indicador de pH. El

producto mis utilizado es una solucion alcohdlica de fenolftaleina al 1 %. La forma de operar
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consiste en romper un trozo de concreto del elemento de forma que deje a la vista la armadura y
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aplicar la solucion de fenolftaleina, midiendo inmediatamente la profundidad de carbonatacion.
Los resultados son inmediatos, un cambio de color (rosado) en la superficie de aplicacién indica
que el concreto no se encuentra carbonatado; por el contrario, si existe una parte de la seccion en

la que no se ha producido este cambio indica que la zona si esta carbonatada. Ver figura 4.

Determinacion de la profundidad de | La zona coloreada con fenolftaleina
carbonatacion con taladro. alin no esta carbonatada.
Figura 4. Ensayo profundidad de carbonataciéon. (Porto, 2005).

= Ensayos no destructivos:

Ensayo esclerométrico o indice de rebote mediante esclerometro: (véase figura 5) Es una
prueba no destructiva de la resistencia del concreto. La disefid y desarrolld el ingeniero suizo
Ernest Schmidt en los afios 40. Patentado como martillo SCHMIDT, siendo su valor “R” (indice
de rebote) una unidad adimensional que relaciona la dureza superficial del concreto con su
resistencia de modo experimental. El sistema de funcionamiento esta basado en la medida del
rebote de una masa de acero, liberada por un percutor al hacer presion con el aparato sobre la

superficie del concreto (Sanjuan, 2014).



40

Una vez la masa ha impactado vuelve hacia atras, arrastrando la aguja de una escala

graduada donde se lee el resultado.

Figura 5. Esclerémetro. Patologia, rehabilitacion: (Sanjuan, 2014)

X Ensayos ultrasénicos: Consiste en un ensayo que determina la velocidad de
propagacion de los impulsos de las vibraciones longitudinales ultrasénicas que pasan a traves del
concreto, pudiendo por tanto caracterizar la masa del concreto que se esta estudiando. (Véase
figura 6).

Con el analisis por ultrasonidos se puede determinar:

e La homogeneidad del concreto delimitando las zonas de distinta calidad.

e La presencia de fisuras y huecos.

e La valoracién orientativa de la resistencia de concreto.



a. Transmision directa.

LT

¢. Transmision direcla en la
proximidad de armaduras

acoplante transductar

b. Transmision indirecta,

d. Determinacion de la
profundidad de grietas.,

Figura 6. Técnica de ultrasonido para la deteccion de discontinuidades. (Broto, 2006).

X Medida del potencial de corrosion: Consiste en un ensayo que se realiza para
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determinar el estado en el que se encuentra una armadura, que no presenta fisuras en el plano de

las barras, con respecto a la corrosion. Para ello se recurre a la medida de potencial eléctrico

entre el acero del armado y un electrodo de referencia colocado sobre la superficie del concreto.

o La medida del potencial de corrosion es un valor de referencia que no permite cuantificar

la corrosion que presenta la barra, pero si la posibilidad de que se esté produciendo este

fendmeno en el momento de la lectura.

= Ensayos de laboratorio

X Densidad, permeabilidad, contenido de cloruros y contenido de sulfatos
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C. INTERVENCION EN UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO REFORZADO

e Preparacion o saneado de la superficie del concreto: Métodos mecénicos, quimicos y
térmicos.

¢ Proteccion superficial del concreto: pinturas y sellantes, hidréfugos, otros sistemas de
proteccion (obturadores de poros y revestimientos gruesos)

o Reparacion y refuerzo de la estructura

2.3. Marco conceptual

- Concreto reforzado: consiste en la utilizacion de concreto con barras o mallas de acero,
Ilamadas armaduras.

- Patologia del concreto: Es la parte de la durabilidad que se refiere a los signos, causas
posibles y diagnostico del deterioro que experimentan las estructuras del concreto. También se le
define como el tratamiento sistematico de los defectos del concreto, sus causas, sus
consecuencias y sus soluciones.

- Corrosién: es un proceso espontaneo y continuo que afecta a un material, en este caso el
acero, como una serie de alteraciones fisicoquimicas por la accion de agentes naturales.

- Aditivo: Productos empleados en la fabricacion de concreto y cemento para mejorar
alguna propiedad de estos segun las condiciones de su uso. Pueden ser plastificantes,

inclusores de aire, retardadores de fraguado, aceleradores de fraguado o endurecimiento o
superplastificantes, segun su utilizacion.

- Arido grueso: Arido que queda retenido por un tamiz de 4,76 mm. También llamado

grava.
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- Oxidacion: Reaccion que se produce en el anodo durante la corrosion de un metal como
resultado de la cesion de electrones al electrolito o medio por parte del electrodo. La oxidacion
provoca la paulatina descomposicion del metal.

- Picaduras: Defectos en el material que producen discontinuidades en su superficie que
pueden favorecer a largo plazo el inicio de la corrosion o agrietamiento. Suelen aparecer como
resultado del proceso de fabricacion o por sustancias agresivas.

- pH: Establece la medida de la acidez o basicidad de una sustancia. Su célculo se realiza a
través de la concentracidn de hidrégeno en disolucion, siendo pH= —log10 [H+].

- Eflorescencia: Precipitacion de cristales de sales sobre la superficie o el interior de los
materiales. Estas sales pueden estar presentes en el agua o en el propio material de soporte donde
precipitan.

- Sulfato: Compuesto quimico que aparece combinado con otros elementos y que resulta
agresivo para el concreto y el mortero de cemento por la expansividad de sus sales. La etringita o
la thaumasita son dos sales procedentes de sulfatos de aluminio.

- Hidratacion: Combinacién del agua con los compuestos presentes en el cemento y otros
conglomerantes hidraulicos.

- Fraguado: Adquisicion de resistencias del mortero u concreto por fenémenos

fisicoquimicos por medio del aire, del agua o de algin agente endurecedor.
2.4. Marco contextual

La investigacidn se contextualiza en los temas relacionados a la ingenieria civil,
especificamente en las patologias de unos de los materiales mas utilizados en la construccion, el
concreto reforzado, y sus tratamientos, en paises con potencia en investigacién y tecnologia

donde su investigacidn sea innovadora.
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2.5. Marco legal

ARTICULO 139. El trabajo de grado es un componente de plan de estudios y tiene como
objetivos:

A. Brindar al estudiante la oportunidad de manifestar de manera especial su
capacidad investigativa, su creatividad y disciplina de trabajo mediante la aplicacion integral de
los conocimientos y métodos requeridos.

B. Servir como instrumento de extension a la comunidad y medio de generacion del
conocimiento.

C. Sistematizacion del conocimiento. Facilitar al estudiante su participacion y
concurso en la solucién de problemas comunitarios.

D. Facilitar al estudiante de mayor autonomia en el desarrollo de trabajos cientificos,

cientifico-tecnologicos y profesionales propios de su poblacion.

ARTICULO 140. El estudiante podra optar por una de las siguientes modalidades de
trabajo de grado:

a. Proyecto de investigacion

e Monografia.

e Trabajo de investigacion: generacion o aplicacion de conocimientos.

b.Proyecto de extension

¢ Trabajo social

e Labor de consultoria en aquellos proyectos en los cuales participe la universidad.

¢ Pasantia

¢ Trabajo dirigido
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PARAGRAFO 1. El estudiante podra optar como componente alterna al proyecto de
grado, creditos especiales como cursos de profundizacion académico o examenes preparatorios.

PARAGRAFO 2. Para algunos planes de estudio y de acuerdo con sus caracteristicas el
consejo académico podra obviar la presentacion del trabajo de grado.

ARTICULO 141.El proyecto de grado incluye la siguiente etapa:

a. Presentacion del anteproyecto o plan de trabajo segun corresponda a la modalidad del
proyecto seleccionado.

b.Desarrollo de la investigacion o ejecucion fisica del proyecto.

c. Sustentacion de investigacion y/o verificaciones o aval de la realizacion del proyecto.

PARAGRAFO. Para todas las modalidades de proyecto de grado, el estudiante debera
presentar un informe final avalado por su director.

ARTICULO 142. Las condiciones y procedimientos para la presentacion, desarrollo y
evaluacion de cada una de las modalidades de trabajo de grado, o sus componentes alternas,
haran parte de la reglamentacion especifica de cada facultad, para cada plan de estudio.

ARTICULO 145. Todo trabajo de grado debe tener un director, el cual debe ser un
profesional del area de conocimiento que trata el proyecto, y podra estar o no vinculada a la
universidad.

Algunas normas técnicas sobre ensayos:

ASTM C227 - 10. Método de prueba estandar para la reactividad alcalina potencial de las
combinaciones cemento-agregado (método de barra de mortero).

Los resultados de las pruebas realizadas con este método proporcionan informacion sobre la
probabilidad de que una combinacién cemento-agregado sea potencialmente capaz tener una

reactividad dafiina de alcali-silice con la consecuente expansion nociva del concreto.
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ASTM C295 / C295M - 12. Guia estandar para el examen petrografico de agregados para
concreto.

Uno de los propdsitos de este examen es: Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas
del material que pueden observarse mediante métodos petrograficos y que tienen relacion con el
rendimiento del material en su uso previsto.

UNE-EN 932-3/A1:2004. Ensayos para determinar las propiedades generales de los aridos.
Parte 3: Procedimiento y terminologia para la descripcion petrografica simplificada.

Recomendacién de RILEM TC 212-ACD: Emisidn acustica y técnicas de ECM
relacionadas para deteccion de grietas y evaluacion de dafios en concreto / Método de medicion
para sefiales de emision acustica en concreto.

ASTM C441 / C441M - 11: Método de prueba para la efectividad de puzolanas o escoria
de alto horno de tierra para prevenir la expansion excesiva de concreto debido a la reaccion de

alcali-silice.
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3. Disefio metodologico
3.1. Tipo de investigacion

El proyecto se define como una monografia de compilacion, ya que su objetivo es dar a
conocer el estado actual del tema de patologias del concreto reforzado en el mundo durante los

altimos 8 afos, generando hipotesis o discusion de la informacidn publicada sobre el tema.
3.2. Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion. Hace referencia al conocimiento divulgado sobre patologias del concreto
reforzado en su diagnostico y tratamientos.

3.2.2 Muestra. Hace referencia a las patologias quimicas (reaccién alcali agregado y accion
bacteriana), fisicas (cambios de temperatura) y dafios debidos a la corrosién del acero

(carbonatacion, y cloruros), en documentos publicados a partir del afio 2010.
3.3. Instrumentos para la recoleccion de informacion
3.3.1 Informacién primaria.

El material bibliografico suministrado por el director y codirector del proyecto, bases de
datos bibliograficas multidisciplinar como ScienceDirect, Scopus, entre otros, revistas cientificas

y trabajos de grado realizados referente al tema.
3.3.2 Informacion secundaria.
Esta informacion sera suministrada por las normas que rigen el proyecto, asesorias de los

profesionales de la Universidad Francisco de Paula Santander necesarios para la realizacion del

proyecto.
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3.4. Técnicas de analisis y procesamiento de datos
3.4.1. Definicion y contextualizacion de tema de investigacion.

Patologias en el concreto reforzado, causadas por dafios quimicos como las reacciones
alcali agregado y accidén bacteriana, patologias debido a cambios fisicos como los cambios de
temperatura y dafos debidos a la corrosion del acero como cloruros y carbonatacion. Estas
patologias se selecionaron, debido a que, previo estudio realizado en bases de datos
bibliogréficas, se encontraron mayor nimero de investigaciones respecto a los patologias
anteriormente mencionadas.

El tema enfocado en la resistencia y durabilidad de las estructuras de concreto reforzado, el

apartado quimico solo sera de concepto sin profundizacién, a menos que se considere necesario.

3.4.2. Formulacién de indicadores.

A continuacion, se definen indicadores que se consideran importantes tratar en la revision
de la literatura, asi mismo se formulan interrogantes que contribuyen a limitar los alcances del

estado del arte.

o Causa de los dafnos

¢ Cuales son los agentes externos que causan degradacion en el concreto reforzado?

¢ Cuales son los ambientes mas favorables para generar algin tipo de patologia?

¢ Cuales son las patologias originadas por defecto y deterioro del acero?

« Diagnosis del dafio

¢ Qué afectaciones funcionales y de resistencia causa la patologia en las estructuras de

concreto reforzado?
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¢ Qué ensayos se realizan para diagndstico de patologias?

¢ Como se identifica la lesion?

« Tratamientos de reparacion y mantenimiento

¢ Qué nuevos procesos de rehabilitacion y mantenimiento se esta utilizando?

¢ Qué limitaciones tienen los nuevos procesos de rehabilitacion y/o mantenimiento?

¢Cuales son las normas que rigen los nuevos procesos de rehabilitacion y/o mantenimiento?
¢ Qué tipo de aditivos se han utilizado para mejorar las propiedades del concreto ante alguna

patologia?

3.4.3. Recoleccion de informacién.

La busqueda de articulos cientificos en bases de datos bibliograficas multidisciplinar, con
palabras claves como:

Mendeley es una aplicacion web y de escritorio, propietaria y gratuita. Permite gestionar y

compartir referencias bibliograficas y documentos de investigacion

e carbonatacién en concreto

corrosion de acero en el concreto

reaccion alcali-agregado

patologia en concreto reforzado

afectacion de temperatura en el concreto

mitigacion de carbonatacion en concreto

reparacion del concreto

dafos fisicos y mecanicos en el concreto, entre muchas mas.
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3.4.4. Seleccion y sistematizacion del material.

En el proceso de seleccion del documento se consideran los siguientes criterios para filtrar
la informacion:

« Documentos publicados a partir del afio 2010, debido a la norma NSR-10 vigente.

« Documentos en los cuales incluyan informacion mas relevante en los aspectos
tecnoldgicos, funcionales, de durabilidad y de resistencia entorno a dafios patoldgicos causados
en estructuras de concreto reforzado.

Para valorar la calidad de la informacion del documento, este debe ofrecer contenido para
responder las preguntas formuladas. Estos documentos seleccionados se organizan en una ficha
bibliogréfica (ver figura 7) en donde se clasifican por el tipo de patologia a la que corresponde,
en la figura 8 se sistematiza el procedimiento de seleccion del documento.

3.4.5. Extraccion de datos e Interpretacion.

La informacion seleccionada con base a los criterios establecidos se analiza mediante un
resumen de cada articulo, destacando sus ideas principales e identificando los indicadores que se
formularon, utilizando como herramienta de extraccion de datos una ficha técnica, en la que se
destaca la informacién mas relevante. La figura 9 muestra ejemplo de la ficha técnica utilizada
para extraer informacion mas relevante. El proceso de anélisis de documentos se hara por
patologia

3.4.6. Construccién tedrica

Elaboracién de texto escrito
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Evaluacion de campo de la mitigacion de la corrosion en hormigén armado en condiciones de exposicion
Titulo: marina.
Autores: |Ahmed Abd El Fattan; Ibrahim Al Duais; Kyle Riding, Michael Thomas.
Afio de publicacion: | 2018 \Ciudad:  |Avrabia Saudita
Filtro: §cloruros, resistencia a cloruros
Clasificacion: ‘cloruros

Resumen

Se construy6 un sitio de durabilidad de campo en el Golfo Arabigo, se realizaron diferentes disefios de mezclas de concreto con
inhibidores de corrosion y/o materiales cementosos complementarios (SCM) utilizados cominmente en condiciones reales. El
rendimiento del concreto expuesto a un ambiente marino se evalué mediante dos pruebas semestrales: perfil de cloruro y tasas de
actividad de corrosion. Se esperaba que los inhibidores de corrosién y/o SCM aumentaran la vida il del concreto.

Ideas principales:

Determinar la efectividad de las técnicas de mitigacion de la corrosidn usadas cominmente en condiciones reales.

Causas: exposicion ambientes marinos ( Golfo Arabigo) con concentraciones de sal aproximadamente 4,4%

Diagnostico: se emplearon dos pruebas: perfilado de cloruro y resistencia a la polarizacion, el primero de ellos es destructivo y el
otro no. Se realizd extraccion de nucleos a los bloques de estudio, las pruebas se analizaron mediante la titulacion
pottenciémetrica contra nitrato de plata (ASTM C1556) y el coeficiente de difusién aparente Da y el cloruro de superficie CS
se calcularon utilizando la segunda ley de difusion de Fick .

Tratamientos de prevencion, reparacion y mantenimiento: Se espera que los inhibidres de corrosion o SCM mejoren la vida
(til del concreto en el tiempo de despasivacion del acero en concreto reforzado.

Palabras claves: Coeficiente de difusion de cloruro, resistencia de polarizacion lineal, inhibidores de corrosion.

¢A qué preguntas responde?

¢, QUé tipo de aditivos se han utilizado para mejorar las propiedades del concreto ante alguna patologia?

Figura 9. Ficha técnica

3.4.7. Presentacion De Resultados

El documento resultado, resumira las investigaciones sobre patologias en cinco capitulos,
designando uno para cada tipo de patologia (cloruros, carbonatacién, accién bacteriana, alcali
agregado y cambios por temperatura) subdividiéndolos en tres, que dan respuesta a los tres
primeros objetivos especificos planteados anteriormente (causas, técnicas y procedimientos para

el diagndstico, y Prevencidn, rehabilitacion y mantenimiento). Por ultimo, se presenta anexado
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un borrador de articulo para publicar que comprendera la revision de la interpretacion de los

articulos plasmados en las fichas técnicas, con el fin de formalizar el estado actual del tema.

3.5. Administracion Del Proyecto
3.5.1. Recursos humanos.

Para el desarrollo del proyecto se contara con las personas gque a continuacion se presentan:

Karen Dayanna Cuevas Garcés de X semestre del Programa Ingenieria Civil de la
Universidad Francisco de Paula Santander. Autor de la presente propuesta.

Yerly Milena Parada Roldn X semestre del Programa Ingenieria Civil de la Universidad
Francisco de Paula Santander. Autor de la presente propuesta.

Jorge Fernando Marquez Pefiaranda. Ingeniero Civil, Magister y Doctor en Ingenieria,
Docente de la Universidad Francisco de Paula Santander, Cucuta. Director del Proyecto.

Carlos Alexis Bonilla Granados, Ingeniero Civil, Esp., Docente de la Universidad Francisco
de Paula Santander, Cucuta. Codirector del proyecto.

3.5.2. Recursos institucionales.

Bases de datos bibliograficos multidisciplinar suministrada por la biblioteca Eduardo Cote
Lamus de la universidad.

3.5.3. Recursos materiales.

Para realizar la investigacion es indispensable de un computador o cualquier dispositivo

electrénico.
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3.5.4. Cronograma

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Fases de la investigacion s1[s2[ s3] sa|s1[s2[s3[sdls1[s2[s3[s4]s1]s2[s3[sa] s1[s2s3[s4|s1]s[s3

Recoleccion informacion, articulos investigativos referente a
patologias en el concreto reforzado.

Clasificacion informacion més relevante en causas, diagnostico y
rehabilitacion de patologias en el concreto

Seleccion de informacién para cada una de las vareiables a
estudiar de las patologias en el concreto

Redaccion del articulo de revision, de manera conceptual sobre
los procesos de diagndstico y reparacion de las patologias
presentes en el concreto armado.

Redaccion del proyecto de grado.

3.5.5. Egresos.

PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO
Item Valor total

500.000

Consumible (papeleria&transporte) $
Recursos bibliograficos $ 500.000
Recursos humanos (autores) $ 6.000.000
Recursos humanos (asesores) $ 6.000.000
$
$
$

Hardware y software 2.000.000
Otros 1.000.000

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 16.000.000
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4. Estado del conocimiento sobre patologias en el concreto reforzado

Se realizo la busqueda de informacidn en bases de datos y otras fuentes como revistas
cientificas de acceso libre de cada una de las patologias expuestas en este proyecto, se

seleccionaron las publicaciones que cumplian con los indicadores propuestos anteriormente.

De un total de 56 articulos consultados se encontré mas informacion respecto a las patologias
causadas por cambios de temperaturas con 19 articulos, sin embargo, es escasa la informacion
respecto a patologias por reaccion alcali agregado con 7 investigaciones. En la figura 10 se
muestra el grafico de barras que incluye la cantidad de publicaciones estudiadas para cada tipo

de patologia.

ARTICULOS POR PATOLOGIA

REACCION ALCALI AGREGADO
DANOS POR TEMPERATURA
CLORUROS

CARBONATACION

A. BACTERIANA

0 5 10 15 20
Figura 10. Articulos con relacién a las patologias de estudio. Fuente propia.

Dentro de la literatura seleccionada los paises con mayor aporte al tema de estudio son

Colombia y Espafia con 7 articulos y China con 6 articulos, como se muestra en la figura 11.
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ARTICULOS POR PAIS

ARGENTINA |=
AUSTRALIA
BELGICA |&=
BRASIL
CANADA
CHINA
COLOMBIA
COSTARICA |=
ESPANA
FILANDIA =
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KOREA |&=
MEXICO =
PAKISTAN =
PERU =
POLONIA
REPUBLICA..Ji=
RUSIA |=
SUIZA =
URUGUAY [=

Figura 11. Cantidad de articulos por pais de informacion seleccionada. Fuente propia.

La cantidad de articulos encontrados en Colombia se debe a que se profundizo en la
busqueda a nivel nacional, encontrando 4 articulos publicados en Universidades de Bogot4, 2
articulos en Medellin, y 1 en Bucaramanga, hallando mas informacidn sobre la patologia causada
por carbonatacion en el concreto reforzado, sin embargo, la mayoria de los estudios no se

enfocan en alguna patologia en especifico sino en el estudio general de la estructura.

Es importante resaltar que, aunque Espafia tiene el mayor nimero de aportes, este no
involucrd a cada una de las patologias seleccionadas, a diferencia de China, pais en donde se
hallaron investigaciones en cada una de las patologias mencionadas anteriormente, excepto la
reaccion alcali agregado. También resulto escasa la informacion en los paises de América, los
paises con mayor aporte a la investigacion fueron Estados Unidos con 4 articulos, Brasil y

Canadé con 3 articulos.
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5. Corrosion del acero por entrada de Cloruros
5.1. Causas

Uno de los principales factores que conduce al deterioro de las estructuras de concreto
reforzado es la corrosion del acero, causada en muchos casos por la entrada de cloruros desde la
superficie. Cuando la concentracion de cloruro alcanza un limite umbral en la superficie del
refuerzo se produce la despasivacion y se inicia la corrosion. Esta entrada de sales a través del
concreto depende tanto de su porosidad como las condiciones ambientales al que esta expuesto
(Abd EI Fattah, Al-Duais, Riding, & Thomas, 2018). A nivel mundial existen muchas estructuras
de concreto expuestas a medios altamente agresivos, como aquellos en zonas de costera donde el
principal responsable de la corrosion es el i6n cloruro.

La corrosion causada por cloruros produce reduccion del diametro inicial y la capacidad
mecanica de la barra de refuerzo, en el concreto produce fisuras y desprendimientos al generarse
acumulacién de productos de expansién en la interface acero — concreto afectando la adherencia
del concreto al refuerzo.(Estupifian Duran, Pefia Ballesteros, Vasquez Quintero, & Solano
Rodriguez, 2013)

Ademas de las concentraciones altas de sales en ambientes marinos a la que estan expuestos
los elementos estructurales como muelles, plataformas marinas, terminales portuarias entre otras
estructuras de concreto reforzado, se le suman otras causas de deterioro . En la figura 12. se
sefialan las causas mas importantes de deterioro, generadas por ambiente marino y cada una de
las zonas de exposicion.

Zonas de exposicion segun (IECA, 2013)

En la zona de atmosfera marina se presenta:

e Corrosion del refuerzo activada por los cloruros



¢ Darios por heladas;

En zona de salpicadura se da:

e Corrosion del refuerzo activada por los cloruros
e Abrasion debida a la accion del oleaje

e Daiio por heladas

En zona de mareas el deterioro es debido a:

e Abrasion de la accién del oleaje,

¢ Hielo flotante y otros objetos,

e Corrosion del refuerzo activada por cloruros,

¢ Darios por heladas,

e Crecimiento bioldgico y ataque quimico del concreto

En zonas sumergida y enterrada, la estructura presenta riesgo debido a:

e Corrosion del refuerzo
e Ataque quimico.

¢ Ataque bioldgico entre otras formas de degradacién
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Figura 12. Deterioro de estructuras de concreto reforzado en agua de mar. (IECA, 2013)

El concreto producido adecuadamente genera proteccion al acero de refuerzo de la
penetracién de cloruros, sin embargo, los elementos de concreto sumergidos en el mar, son muy
susceptibles a grietas, debido a la fuerza hidrostatica y demas causas de deterioro, afectando
negativamente la durabilidad de los elementos de concreto reforzado, siendo un facil acceso a
agentes agresivos, especialmente a iones de cloruro (IECA, 2013).

En el estudio realizado por (Yue, Li, Shao, & Li, 2016) se analiz6 el efecto de apertura de
grietas y la recuperacion de la penetracion de cloruro en pilotes huecos de concreto reforzado.
Las pilas huecas tienen aplicabilidad en la ingenieria oceanica.

Se elaboraron pilotes huecos para las muestras se moldearon utilizando molde cilindrico, se
fundieron y luego se centrifugd cada muestra a tres velocidades de rotacion. Al final del proceso
la resistencia a la compresion de las pilas huecas de concreto reforzado alcanz6 80Mpa. Se

esperaba que las pilas huecas soportaran la compresion, la tensién o la flexion en la direccion
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longitudinal, sin embargo, cuando se utilizan en la construccién de muelles, las pilas son
golpeadas por vapores, por tanto la pila se comprime en direccion radial (Yue et al., 2016).

La muestra se sometio a carga radial para generar grietas, en la figura 13 se muestra la
configuracion de generacion de grietas. La muestra fue cortada como se muestra en la figura 14

para obtener una muestra con solo una grieta.

| Load-bearing

frame
Outer crack
> U Plates
Inner cracks y
Cutting line

Testbed

Figura 13. Configuracién de generacién de grietas. (Yue et al., 2016)

Sealed e
surl‘aces< > Exposed

surfaces

Figura 14. Espécimen agrietado y perforado. (Yue et al., 2016)
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Estas muestras se sellaron con epoxi en las caras cortadas, luego se sumergieron en
solucion de NaCl al 5% en masa durante 180 dias.

Para determinar la penetracion de cloruro, se tomaron muestras de polvo a diferentes
profundidades de las superficies expuestas en la direccion radial. La primera perforacion se
realizo a los 90 dias luego se sello con epoxi el orificio. Por medio de valoracidn potenciométrica
se midio el contenido de cloruro en la muestra de polvo.

De las concentraciones de cloruro en las superficies externas e internas de las muestras de
pilotes huecos de concreto reforzado a los 90 y 180 dias , se indica que la concentracién de
cloruro aumenta gradualmente a medida que aumenta el desplazamiento de apertura de grieta
COD (crack-opening displacement), para ambas superficies (Yue et al., 2016).

En la superficie interna la concentracion de cloruro es mayor que en la superficie externa,
por tanto, la tasa de acumulacion de cloruro es mayor en la superficie interna en pilas huecas de
concreto reforzado. Por el proceso centrifugo, los agregados gruesos quedan en la capa mas
externa, en la capa intermedia el mortero y en la capa interna se acumula la pasta de cemento,
que tiene el tamafio de particula méas pequefio. La capa delgada de cemento de 1 a 3 mm no
impide efectivamente la penetracion de los iones de cloruro (Yue et al., 2016). En la figura 15 se

muestra un corte transversal del pilote hueco donde se evidencia las tres capas.
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Figura 15. Corte transversal de pilotes huecos de concreto reforzado. (Yue et al., 2016)

El concreto agrietado puede autocurarse, los productos generados de procesos
fisicoquimicos y/o mecéanicos bloquean pequefias grietas. En el estudio estimaron que el valor
critico de autocuracion de grietas en la superficie externas es aproximadamente 70pum. Los
resultados mostraron que las concentraciones de cloruro en la superficie exterior aumentan
significativamente cuando el desplazamiento de apertura de grieta es mayor que 70pum (Yue et
al., 2016).

En la superficie interna no hay un valor critico para la autocuracion. En comparacion con la
superficie externa, no hay un cambio evidente en la concentracion de cloruros. Las
concentraciones aumentaron gradualmente a medida que aumentaban los anchos de grieta de
10pum a 250um. lo anterior se debe a la forma de la grieta y a las capas de mortero y pasta de
cemento que se fracturan mas fécil que la capa de concreto, por tener poco espesor y baja
resistencia. Por tanto, las grietas que se forman en la pasta de cemento y mortero son de paredes
paralelas, promoviendo el ingreso de cloruros, perjudicando la durabilidad de las pilas huecas de
concreto reforzado. A diferencia de la superficie externa las grietas se generan en forma de V,

debido a un solo sustrato y solido, las profundidades de la grieta aumentan a media que aumenta
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el ancho de grieta, y eventualmente tienden a cero (Yue et al., 2016). En la figura 16 se muestra
la forma de la grieta para cada sustrato.

Tapered crack

Concrete = - ’
layer - $“
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Ihcaling products
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:,/1- ESEEs:
Mortar layer i Parallel-wall crack

Figura 16. Efecto de la forma de grieta en la autocuracion. (Yue et al., 2016)

La forma de la grieta afecta la capacidad de autocuracién, la grieta en forma de V se
bloquea mas facil con materiales que producen curacién autdgena, que una grieta de paredes
paralelas en la pasta de cemento y mortero.

La superficie exterior de concreto impide efectivamente la penetracion de cloruros, a
diferencia de superficie interna de las pilas huecas de concreto reforzado, que presento mayor
tasa de acumulacion de cloruros tanto a los 90 dias como a los 180 dias de exposicion a cloruros
(Yue et al., 2016)

Las muestras de ensayo cilindricas solidas de concreto de alto rendimiento (HPC) tenian
relacion w/c de 0.38 y resistencia a la compresion de 75 MPa; y las muestras con concreto
ordinario (OC) la relacién w/c fue de 0.5y resistencia a la compresion de 46 MPa. La
capacidad de recuperacion de grietas es mayor en el HPC que el OC. En las pilas huecas de

concreto la resistencia a la compresién es de 80 MPa, la capacidad de recuperacion de grietas es
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menor que en los concretos HPC y OC. Esto se atribuye a su estructura hueca, el area unida es
inferior que, en los cilindros sélidos, la parte hueca no proporciona ningun esfuerzo de adhesion
para recuperar la grieta (Yue et al., 2016).

El proceso de recuperacion de las grietas esta determinado por la relacion de w/c. Un alto
contenido de wi/c tiene poca cementosidad entre los agregados, por tanto, se producen mas
particulas fracturadas en el momento de agrietamiento del concreto. La grieta no puede
recuperarse completamente donde las particulas fracturadas se acumulan y entran en contacto
con ambas caras, generando bloqueo local del area (Yue et al., 2016). En la figura 17. se muestra

el proceso de recuperacion de las grietas.

[ &
| Crack under Ioudmg g

Crumble concrete |¢

Local blocking area
» [ 5 aaas v L
Figura 17. Proceso de recuperacion de grietas. (Yue et al., 2016)

La tasa de recuperacion de grietas disminuye a medida que aumenta la COD. La
recuperacion se vuelve mas dificil a medida que la profundidad de la grieta aumenta con el
aumento de COD, el espesor del concreto sin fisuras se vuelve cada vez méas pequefio y no

proporciona tension de recuperacion a la grieta (Yue et al., 2016).
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5.2. Técnicas y procedimiento para diagnostico.

A fin de identificar las patologias en el concreto reforzado, usualmente se siguen tres pasos,
inicialmente se realiza un analisis no destructivo, el cual se basa en la inspeccion visual y en
aplicacion de ensayos in situ, en el segundo paso se realiza un analisis destructivo, debido a que
el primer paso no aporta la suficiente informacién para tipificar la patologia, en este paso es
necesario extraer nucleos de concreto y probetas de acero de la estructura para hacer ensayos y
pruebas en el laboratorio, por ultimo se realiza analisis de laboratorio y se aplican modelos
especializados para dar diagnostico(Avendafio, 2006). Debido a los dafios ocasionados en las
estructuras al extraer los testigos de concreto se emplean cada vez mas los ensayos no
destructivos.

Cuando por medio de la inspeccion visual se detecta corrosion en la estructura indica que
esta en riesgo la resistencia general del elemento estructural. Por consiguiente, detectar
tempranamente el proceso de corrosion en estructuras de concreto reforzado influye en la
elaboracidn de estrategias de mantenimiento para limitar el avance de la patologia, esto evita
dafos estructurales y reduce costos en la rehabilitacion.

Se encontro en la literatura diferentes investigaciones sobre técnicas no destructivas, (Zaki,
Chai, Aggelis, & Alver, 2015) realizaron una revision de literatura sobre la capacidad de
monitorear la corrosion en concreto reforzado por medio de emisidn acustica, en el cual se
afirma que la emisidn acustica detecta efectivamente la corrosion que ocurre en tiempo real en la
estructura.

En (Sharma, Sharma, Sharma, & Mukherjee, 2018) utilizan dos técnicas no destructivas
para estimar la degradacion del refuerzo en el concreto reforzado debido a la corrosion. Una

técnica es basada en ondas guiadas ultrasonicas activas (UGW) y la otra en emisiones acusticas
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pasivas (AE), usando la combinacion de ambas técnicas se monitorea las diferentes etapas de la
corrosion: el inicio, la propagacion y la etapa final de fractura del concreto.

En la investigacion se elaboraron vigas en pequefia escala, se sometieron a corrosion
acelerada inducida por cloruro a intervalos variables de tiempo y se monitorearon con técnicas
activas y pasivas. Los resultados del monitoreo se compararon con técnicas electroquimicas para
determinar la eficiencia de las técnicas UGW y AE (Sharma et al., 2018).

Los especimenes utilizados fueron vigas fundidas con proporciones de mezcla 1: 1.49: 2.59
y relacién agua-cemento de 0.45, el refuerzo de la viga fue una barra lisa de 25 mm de diametro
embebida longitudinalmente en la mitad de la seccidn transversal de la viga, dejando 15 cm de
barra por fuera de la viga en ambos extremos que se utilizo para en montaje de transductores
activos para el monitoreo de ondas guiadas, un transductor actia como transmisor y el otro como
receptor. En las caras posterior y frontal se instalaron 3 sensores de emision acustica para cada
lado, posteriormente las muestras se sometieron a exposicion acelerada inducida por cloruros,
cada una de las muestras expuesta a diferentes periodos de corrosion: 9, 19, 30 y 48 dias (Sharma

etal., 2018).
Monitoreo de onda guiada ultrasonica.

Es un método activo porque requiere de excitacion externa de una onda en la estructura a
ser monitoreada, la prueba ultrasdnica consiste en un pulsador- receptor ultrasonico,
transductores piezoeléctricos de contacto y dispositivos de visualizacién, la configuracion
experimental se muestra en la figura 18. EI método implica introduccion de pulsos de altas
frecuencias en la estructura y luego observar la transmision y reflexion de la onda. Para la
excitacion externa se usaron frecuencias de 0,1 MHz y 1MHz, estos modos fueron seleccionados

para que fueran sensibles a la superficie y al nucleo de la barra, y discernir asi el inicio y el
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progreso de la corrosion en la barra del refuerzo en el concreto durante el tiempo de exposicion
(Sharma et al., 2018). Las lecturas de la onda guiada se tomaron despues de cada 24 horas a lo
largo del periodo de exposicion utilizando ambas frecuencias.

La onda transmitida cambia de intensidad de sefial debido a la corrosion, si se presentan
discontinuidades o picaduras en la barra de refuerzo debido a la corrosion afecta la propagacion

de la onda elastica (Sharma et al., 2018).
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Figura 18. Monitoreo de ondas guiadas (UGW). (a) configuracién esquematica (b) configuracion real. (Sharma et
al., 2018)

El dafio experimentado en la barra de refuerzo debido a los cloruros se estudio midiendo el
cambio relativo en la amplitud de la sefial transmitida frente a la intensidad de sefial méxima, en

la tabla 1 se resumen los resultados del monitoreo. El monitoreo UGW capta indirectamente el
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fendmeno de la corrosion, pero no indica el efecto de la corrosion de las barras de refuerzo en el
concreto circundante en términos de micro a macro agrietamiento debido a la corrosion (Sharma

etal., 2018).

Tabla 1 Resultados de monitoreo UGW

Dias de . ., Cambios en la
... Mecanismos de corrosion . . Zona
exposicion intensidad
Desvinculacion inicial de la barra de

refuerzo del concreto circundante, la Aumento de la Zona de

00-08 - D N L
corrosion se produce en la superficie de sefial delaminacion
la barra causando delaminacion.

La corrosion empieza a penetrar la

08-19 - -
barra de refuerzo

11-24 Delaminacion y picaduras en labarra  Aumento de la Zona de
de refuerzo sefial transicion

Perdida en la
i . : Zona de
20-35 Picaduras intensidad de la :
N picaduras
sefal
No se afectan
35-48 Nivel avanzado de corrosion significativamente -

las sefiales
Nota: Elaboracidn propia, Informacion tomada de (Sharma et al., 2018)

- Monitoreo de emisiones acusticas

La emision acustica es una técnica de monitoreo pasiva, involucra el uso de sensores en la
estructura sin excitacion externa y se escuche los cambios dentro de la estructura con la
progresion del dafio (Sharma et al., 2018). Para la configuracion experimental utilizaron sensores
AE, preamplificadores y filtros, el montaje experimental se muestra en la figura 19. Los sensores
AE se utilizaron para captar sefiales y formas de onda generadas debido a micro-grietas en el

concreto. Todas las sefiales AE que se producen debido a la corrosion del refuerzo tienen una
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banda de espectro principal en un rango de baja frecuencia (20-80 kHz). Se sugirieron que los
sensores de frecuencia resonante de 7 kHz, 15 kHz, 30 kHz y 60 kHz eran los adecuados para
monitorear las sefiales AE debido al agrietamiento en concreto (Sharma et al., 2018).
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Figura 19. Monitoreo de emisiones acusticas (AE.) (a) configuracién esquematica (b) configuracidn real. (Sharma et
al., 2018)

El efecto de la corrosion en el concreto reforzado por monitoreo AE se estudié mediante
tres parametros, para comprender el mecanismo y el efecto de la corrosion inducida por cloruro
en el concreto (Sharma et al., 2018). Los resultados de la medicion de los paramentos se resumen

en las tablas 2, 3y 4.



* Impactos acumulativos de AE

Tabla 2. Resultados de medicién de los impactos acumulativos de AE

Periodo de Impactos acumulativos de

" Observaciones
exposicion AE

Se registra aciertos de AE

00-08 desde el comienzo de la Aumento continuamente con el aumento
exposicion en aumento de la corrosion.
continuo.
La actividad de corrosion se desplaza
Aumento muy lento de o
09-19 . hacia picaduras, por tanto, hay menos
registro de AE. .
presion de rotura sobre el concreto.
. Fisuracion del concreto, debido a la
Fuerte aumento en aciertos L e .
19-35 : presion de rotura por la rapida formacion
AE registrados. .
de productos de corrosion.
. El concreto ya se ha agrietado
Poco aumento en los aciertos .
35-48 profundamente y no se producen mas

AE registrados. .
grietas.

Nota: Elaboracidn propia, Informacion tomada de (Sharma et al., 2018)

= Fuerza de sefial acumulada
La intensidad de sefial acumulada (CSS) depende de la amplitud y la duracién de las

sefiales AE.

Tabla 3. Resultado de medicion del segundo parametro de AE

Fase Observaciones
1 Las amplitudes de los eventos se limitaron a 65Db
Transicion entre
ly2 Rapido aumento en la amplitud y numero de impactos
En la mitad de la fase 2 el nimero como la amplitud de los eventos
2 disminuyeron
Transicion entre
2y3 Se registré aumento en la actividad AE y aumento en la amplitud
3 Siguié en aumentando la actividad AE y la amplitud
se registraron los mayores aumentos en la amplitud, estos disminuyeron
4 gradualmente a medida que avanzaba con el tiempo

Nota: Elaboracion propia, Informacién tomada de (Sharma et al., 2018)

=  Parcelas de eventos AE.

71
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Para comprension, se trazaron las ubicaciones de la secuencia de los eventos AE en
diferentes momentos, la figura 20 muestra el mapa de eventos de emisiones acusticas a diferentes

niveles de corrosion.

Tabla 4 Observaciones de los mapas de eventos para cada nivel de corrosion.

Nivel de

exposicion a Observaciones en el mapa de eventos

cloruros

09 dias Se observé una pequefia grieta transversal

19 dias Grieta longitudinal

30 dias Tender)cia de una grieta longitudinal y una grieta transversal en el centro
de la viga

48 dias El mapa de eventos de AE esta mas lleno con una clara orientacion

longitudinal y una orientacion transversal

Nota: Elaboracién propia, Informacién tomada de (Sharma et al., 2018)

Appeared on the
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~
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Figura 20. AE Gréficos de eventos para corroer vigas a diferentes niveles de corrosion. Dias de exposicion: (a) 9, (b)
19, (c) 30y (d) 48. (Sharma et al., 2018)
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Continuacion Figura 20. AE Graficos de eventos para corroer vigas a diferentes niveles de corrosion. Dias de
exposicion: (a) 9, (b) 19, (c) 30y (d) 48.(Sharma et al., 2018).

Las muestras sometidas a corrosion acelerada mostraron formacién de productos de
corrosion de color marrdn rojizo debido a la exposicion de cloruros, las observaciones visuales

se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5 Observaciones visuales del deterioro del haz de concreto reforzado expuesto a cloruros.

Dias de exposicion Observaciones visuales

Después de 7 dias Aparicion de grieta longitudinal

Comienzan a aparecer grietas en la superficie de la viga y

Después de 9 dias 3 . .S Lot
comenzd a salir un liquido marrén rojizo

Entre 18 y 20 dias Inicio de grietas transversales
30 dias Grietas mas predominantes
48 dias Viga altamente degradada

Nota: elaboracién propia, Informacion tomada de (Sharma et al., 2018)

Para realizar comparaciones con las nuevas técnicas de diagnéstico (UGW y AE), ademas
de la inspeccion visual también se realizaron mediciones electroquimicas en las vigas de

concreto reforzado y ensayos destructivos en el acero de refuerzo (Sharma et al., 2018).

Los autores resaltan la importancia del monitoreo no destructivo de la corrosion para
discernir las zonas de corrosion y determinar no destructivamente la capacidad residual de las

barras.

La técnica de potencial de media celda, sustenta la corrosion a través de la medicion de
cambios electroquimicos, en la muestra expuesta a cloruros inicialmente se registraron valores
bajos de potencial, después del quinto dia de exposicion los potenciales disminuyeron
rapidamente quedando el acero en corrosion activa, esto se le atribuye a la despasivacion de la
capa protectora y la progresion de la corrosion en la barra, la técnica detecta la corrosion cuando
ya ha ocurrido un dafio representativo, lo cual indica desventaja frente a las téecnicas UGW y AE,

en cambio el monitoreo UGW activo capta la corrosion por picaduras en la superficie del acero,
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pero no indica el efecto de la corrosion de las barras de refuerzo en el concreto circundante

(Sharma et al., 2018).

El monitoreo AE ubica exactamente las regiones de inicio de la despasivacion del acero y la
progresion de la corrosion en forma de micro y macro agrietamiento en el concreto circundante
representado por el mapa de eventos AE, los parametros de AE distinguen las etapas del
mecanismo de corrosion en las estructuras de concreto reforzado. La combinacion de las técnicas

no destructivas UGW y AE diagnostican la corrosion eficientemente (Sharma et al., 2018).

Con el objetivo de evaluar el desempefio de diferentes pruebas no destructivas en la
deteccion de dafios del subsuelo en losas de concreto reforzado, (Rathod & Gupta, 2019) realizo
una investigacion en losas fabricadas con defectos inducidos que originan dafios como corrosion

del acero, entre otros.

Para la investigacion se fabricaron nueve placas de concreto reforzado con medidas de 180
cm x 46 cm con espesores variables de 10 cm, 15 cm y 20 cm y concreto de 25 MPa. Las losas se

disefiaron unidireccionales con relaciéon 1/b de 0,39.

Ademas, se utiliz6 acero de refuerzo de diametro 10 M, que segun la asociacion canadiense
CSA equivale a 11 mm, en un total de 0,68, 0,46 y 0,34% en losas de 10 cm, 15 cmy 20 cm
respectivamente. Las losas no fueron disefiadas para un momento particular de resistencia. Sin
embargo, se basaron en la CSA y se alcanzo el limite de separacion de acero de 25 cm. El acero
transversal se usé solo para evitar las grietas por contraccion en el concreto. La profundidad de
refuerzo fue de 1,25 cm con el objetivo de favorecer el desprendimiento del concreto durante los
ciclos de corrosion acelerados. La cubierta lateral del acero de refuerzo fue de 4 cm. (Rathod &

Gupta, 2019)
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En la tabla 6 se muestra los tipos de defectos y sus dimensiones aproximadas afiadidas a las

placas de concreto reforzado, se incrustaron cajas de papel de cartdn para crear vacios, como se

observa en la figura 21, se agreg6 sal marina en la tercera parte media de la losa durante su
fundicion para acelerar el progreso de corrosion. La cantidad de agua en peso de concreto

contenida en las placas fue de 190 Kg/m3

Tabla 6. Tipos de defectos inducidos en cada losa.

Tipo de defecto Dimensién aproximada (cm x cm X
cm)
Vacio (creado con caja de carton) 178x7.6x3.8y87x7.6x3.8

Peinado de miel (Bolsillo de agregados sueltos) 5.0 x5.0x 2.0

Desacoplamiento (mangas de arena alrededor de  Manguito cilindrico de 2.0 cm de
las armaduras) didmetro.

Sal marina / Corrosion 3.4% del peso del agua en concreto.

Nota: tomada de Rathod, H., & Gupta, R. (2019).

Honeycombing Voids Delamination/debonding Voids

Honeycombing Honeycombing

Figura 21. Detalles de defectos incrustados. Rathod, H., & Gupta, R. (2019).

De los 9 especimenes se fabricaron 3 con defectos artificiales y 3 con sal marina, los 3

restantes se usaron como muestras de control para validar los resultados obtenidos de las 5

pruebas no destructivas mencionadas a continuacion:
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1.Radar de penetracion de tierra (GPR). Es usado comUnmente para cartografiar las
delaminaciones en concreto reforzado, detectar tuberias, encontrar barras de refuerzo, entre
otros. La técnica GPR detecta los cambios en las propiedades electromagnéticas del material a
partir de las ondas electromagnéticas reflejadas (Rathod & Gupta, 2019).

El equipo que se utilizo fue StructuresScan Mini de GSSI (Geophysical Survey Systems,
Inc.) el cual requiere una malla mas fina, para la prueba se us6 un tamafio de malla de 2 pulg. X
2 pulg. (5¢cm x5 cm).

2. Termografia infrarroja (IRT). Las fallas en el concreto se pueden detectar usando una
camara de infrarrojos al capturar la diferencia térmica producida entre las fallas y el concreto.

Para esta técnica se usé una cadmara FLIR E60 para adquirir las termografias infrarrojas de
las muestras, la distancia de operacidn fue aproximadamente de 90 cm constante a la superficie
superior de las losas. Se capturaron tres termografias por cada losa para cubrirla en su totalidad.

Se instalaron termopares tipo T en diferentes ubicaciones para medir la temperatura del
subsuelo de las losas de concreto y relacionarlas con las mediciones termograficas.

3.Resistividad eléctrica (ER). EI ER de una superficie de concreto es un indicativo de la
resistencia del concreto a la penetracion de iones cloruro. Es decir, a mayor resistencia mejor la
calidad del concreto (Rathod & Gupta, 2019). Para la prueba se utiliz6 la sonda Wenner de
cuatro puntos (Resipod) de Proceq .

4.Velocidad de pulso ultrasénico (UPV). se utilizaron dos transductores y un sistema de
adquisicion de datos (DAQ) de Proceq para recopilar datos indirectos de las muestras de prueba.
Se utilizaron transductores con frecuencia de 54 KHz y se mantuvieron separados

aproximadamente 13 cm en los puntos de unién del refuerzo longitudinal y transversal.
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5.Potencial de media celda (HCP). Esta técnica determina la probabilidad de corrosion en
funcion de las lecturas de potencia de media celda. La norma ASTM C876 estandariza la
probabilidad de corrosion basada en los valores de potenciales.

En esta técnica se utilizo una sonda de sulfato de cobre y cobre llamada media celda junto
con un voltimetro. Las mediciones fueron tomadas en la misma cuadricula de 13,2 cm x 15,6 cm
que se uso para las pruebas UPV y ER.

En la presente seccion (4. Corrosion) se referencian Gnicamente los resultados de las
pruebas ER y HCP relacionadas con el tema en estudio.

En la prueba ER los autores describen una variacion significativa en los datos recopilados
por la sonda Wenner, incluso en las losas de control. Se eligié un valor umbral de 80 KQcm para
detectar defectos en todas las losas.

Los valores de resistividad eléctrica de la superficie del concreto medidos cerca de los
vacios incrustados se encontraron mas altos en comparacion con el concreto circundante, los
autores expresan que esto se debe a que el aire tiene un ER mayor en comparacion con el
concreto.

En la figura 22 se observa el porcentaje de error calculados en funcién de los defectos
detectados por la prueba ER. los errores se calculan en funcion de las siguientes cinco categorias
de identificacion de defectos:

1.Capacidad de deteccion.

2.Capacidad de localizacion.

3.Célculo del érea afectada

4.Caélculo de la profundidad del defecto.

5.Calculo del volumen del defecto.
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Figura 22. Error de ER en la identificacion del dafio subsuperficial en concreto reforzado. Rathod, H., & Gupta, R.
(2019).

El valor de 0 se asigna si se detectan todos los defectos y 100 para ningun defecto. Se
observo que el error en el calculd de deteccion y localizacion de los defectos es mayor en la
placa de 10 cm que para las placas de 15 cm y 20 cm. Los autores expresan que la falta de
deteccidn de vacios podria deberse a la superficie desigual y la falta de contacto con la sonda,
ademas de los errores implicitos asociados a la técnica (Rathod & Gupta, 2019).

ElI HCP se utiliz6 para determinar el potencial de corrosion en las placas con adicion de sal
marina. No se observo una variacion significativa en los resultados obtenidos de las losas con
adicion de sal marina y las losas de control. Como se menciono anteriormente la sal marina se
agrego0 solo en la tercera parte media de la losa. Sin embargo, debido a los ciclos de
humedecimiento y secado, hubo una difusion de iones de cloruro y, como resultado, los valores
mas altos de HCP se registraron fuera de la tercera porcién media. El valor de error obtenido en

cada categoria fue cero.(Rathod & Gupta, 2019)
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Con estos resultados los autores consideran que la prueba HCP es la més precisa para la
deteccidn de cloruros, sin embargo, sugieren la aplicacion de las técnicas GPR, UPV y HCP
juntas, para reducir el porcentaje de error en la deteccion de los defectos.

Los sistemas de monitoreo en las estructuras de concreto reforzado también son centro de
investigacion, ya que proporcionan una deteccion temprana de corrosion y oportuno
mantenimiento o rehabilitacion a las mismas. (Wu & Wu, 2010) estudiaron el mecanismo de los
sensores inaldmbricos para el monitoreo de la corrosion de refuerzo en tiempo real basados en la
tecnologia de radiofrecuencia, esta tecnologia les permite estar libres de una fuente de
alimentacion interna, transmitiendo la sefial de corrosion del refuerzo de adentro hacia afuera. El
circuito LC se muestra en la figura 23 y la frecuencia de resonancia de todo el circuito es

definida por la ecuacion de Thompson (1).

F=— " (1)
2nVL.C

Figura 23 . Diagrama de circuito para sensor. (Wu & Wu, 2010).

La parte derecha de la figura 21 es un circuito LC, que esta sellado excepto el cable de

acero (K) el cual se encuentra incrustado en el concreto cerca del refuerzo a monitorear. La parte
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izquierda de la Figura 21 es el lector, que se halla fijo a la superficie de la estructura de concreto.
Siguiendo con este orden de ideas, cuando el refuerzo en el concreto este corroido, el alambre de
acero (K) también sera corroido y se rompera causando un cambio en la frecuencia de resonancia

del sensor (Wu & Wu, 2010).

Se fabricaron seis sensores (B1-B6) con alambres de acero de didmetro 0.25 mm, 0.4 mm,
0.5 mm, 0.7 mm, 0.8 mm y 2.0 mm respectivamente. Las dimensiones de las muestras de
concreto fueron de 15 cm x 15 cm x 80 cm, la distancia entre la superficie de concreto y el
sensor es de 4 cm. Seguidamente del proceso de curado de las muestras de concreto se procede al

experimento de corrosion acelerada.

Para determinar el estado del cable de acero se hace la medicion de la frecuencia de
resonancia mediante la curva caracteristica de frecuencia de fase de la impedancia y se determina

de acuerdo con la caida en la curva de voltaje como se muestra en la figura 24.

F
voltage

B
-

Resonant frequency frequency

Figura 24. Curva caracteristica de frecuencia de fase de la impedancia. Wu, J., & Wu, W. (2010).

En la figura 25 se observan los resultados de las curvas de frecuencia de fase de la
impedancia de las seis muestras, los autores observaron que en los sensores B4 y B6 no se

evidencid la caida de voltaje, y expusieron gque esto se debe a la “zona de transicién”, que ocurre



82

durante el proceso de corrosion del alambre de acero, en donde el descenso de la curva
disminuye con el aumento de la resistencia del cable de acero y la frecuencia de resonancia no se

puede medir, como se observa con mas detalle en la figura 26 (Wu & Wu, 2010).
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Figura 25. Curva caracteristica de la frecuencia de fase de la impedancia de los sensores durante la corrosion. Wu,
J., & Wu, W. (2010).
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Continuacion figura 23. Curva caracteristica de la frecuencia de fase de la impedancia de los sensores durante la
corrosion. Wu, J., & Wu, W. (2010).
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Figura 26. Curva caracteristica de la frecuencia de fase de la impedancia del sensor B4 durante la “zona de
transicion”. Wu, J., & Wu, W. (2010).

Con el fin de resolver la falta de sefial durante la zona de transicion los autores desarrollan
tres sensores (Al — A3) en los cuales reemplazaron el cable de acero por un interruptor de resorte

como se muestra en la figura 27.
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Figura 27. El interruptor. Wu, J., & Wu, W. (2010).
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Los resultados de las curvas. caracteristica de la frecuencia de fase de la impedancia de los

sensores mejorados muestran solo la frecuencia de resonancia inicial y final como se observa en

la figura 28.
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Figura 28. Curva caracteristica de la frecuencia de fase de la impedancia de los sensores con interruptor de resorte
durante la corrosién. Wu, J., & Wu, W. (2010).
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Con estos resultados los autores exponen que la mejora del sensor con el interruptor puede
solucionar el problema de la “zona de transicion”.

Con un interruptor en el sensor solo se puede indicar si el cable de acero se rompe 0 no,
controlando dos estados de corrosion del refuerzo. Los autores expresan que estas condiciones
pueden cambiar si se agregan mas interruptores con diferentes didmetros de alambres de acero al
sensor. Asi la frecuencia de resonancia cambiara cuando cada cable se rompa debido a la
corrosion. Si la relacion entre el diametro del cable de acero roto y el nivel de corrosion del
refuerzo se obtienen mediante experimentos, el cambio de frecuencia de resonancia inducida
determinara la cantidad de corrosion del refuerzo en el concreto cuando cada cable se rompa
(Wu & Wu, 2010).

5.3. Prevencion, rehabilitacion y mantenimiento.

Se ha encontrado en la literatura el comun uso de aditivos en mezclas de concreto
reforzado, con el objetivo de mejorar la resistencia a la corrosion en estructuras expuestas a
ambientes altamente agresivos.

Diferentes investigaciones han enfocado sus estudios en determinar qué tipo de aditivos y
cantidades de mezclas son apropiadas para la prevencion de corrosion de acero en condiciones
ambientales especificas.

El Golfo Arabigo con sus altas concentraciones de sales ha sido foco de diversas
investigaciones sobre el deterioro del concreto reforzado.

En el afio 2018 se construy6 un laboratorio de durabilidad de campo en una playa privada
perteneciente a la Universidad King Fahd para Petroleo y Minerales, que pertenece a un cuerpo

semicerrado de dicho Golfo. Abd El Fattah, Al-Duais, Riding, & Thomas, autores de la
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investigacion expusieron ocho diferentes mezclas de concreto al proceso de intemperismo
marino natural durante un tiempo de doce meses. Para el disefio de las mezclas se usaron:

e Cementos ASTM C150 tipo Iy V

Tres materiales cementicios suplementarios (SCM) diferentes:

e humo de silice ASTM C1240 (SF),

e ceniza volante ASTM C618 (FA) clase F y

e cemento de escoria ASTM C989 (SC).

Las mezclas se hicieron con el cemento tipo | y tres inhibidores de corrosién:

¢ Un inhibidor de corrosién migratoria (MCI),

e Inhibidor de corrosién de nitrato de calcio (CNI) y

e Caltite.

Ademas, se utilizd una mezcla reductora de agua de alto rango ASTM C494 en todas las
mezclas y una relacion comdn fija de agua-cemento de 0.4 (Abd El Fattah et al., 2018). La
investigacion pretendia identificar formas de reducir la corrosién del acero mediante los
inhibidores de corrosion o los SCM.

El rendimiento del concreto se evaluo en tres zonas de exposicion: marea, salpicaduray
atmosférica mediante dos pruebas semestrales: Perfil de cloruro y Resistencia de Polarizacion
Lineal (LPR) en blogues lisos y reforzados con dimensiones de 23 cm x 46 cm x120 cm y
profundidades de barra de refuerzo de 12.7 mm, 25.4 mm, 38.1 mm y 50.8 mm.

Los resultados en ambas pruebas registran baja actividad de corrosion del refuerzo en la

zona atmosférica. En la prueba de Resistencia a la Polarizacién Lineal (LPR) los valores de la
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densidad de corriente de corrosion (Icorr) no alcanzaron el limite de activacion de 0,25 pA/cm2
en ninguna de las profundidades.

En las zonas de salpicadura y marea se observaron los niveles mas altos de corrosion y en
tendencia creciente con el tiempo como se muestra en la figura 29 y 30. El valor de 1 pA / cm se
tomé como indicador de elevada actividad de corrosion. Los autores describen una tendencia a la

acumulacién de cloruro con el paso del tiempo en periodos largos.
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Figura 29. Lectura LPR en la zona de salpicadura a los seis meses. Abd El Fattah, A., Al-Duais, 1., Riding, K., &
Thomas, M. (2018).
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Figura 30. Lectura LPR en la zona de salpicadura a un afio. Abd El Fattah, A., Al-Duais, 1., Riding, K., & Thomas, M.
(2018).
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El uso de cemento de ceniza volante (FA) y escoria (SC) fueron los métodos de mitigacion
de la corrosion mas eficaces en este estudio. Sus altas capacidades de unién dieron
concentraciones de superficie mas altas, y redujeron la concentracion de cloruro libre cerca del
acero de refuerzo. Las menores concentraciones de cloruro en el acero combinadas con baja
conductividad eléctrica dieron bajas tasas de corrosion. (Abd El Fattah et al., 2018)

El rendimiento del humo de silice (SF) fue similar al del OPC en los coeficientes de
difusion y ligeramente menores en las tasas de corrosion, calculados en la prueba de perfilado de
cloruro (Abd EI Fattah et al., 2018)

La inclusién de inhibidores de corrosion no mostré muchos beneficios para el acero de
refuerzo con profundidades inferiores a 25,4 mm. Sin embargo, se observé una disminucion
significativa en la velocidad de corrosion en las mezclas con inhibidores a profundidades de
refuerzo mayores de 25.4 mm en comparacion con la mezcla de cemento Portland Tipo I. Los
autores plantean que esto podria deberse a que el inhibidor de corrosién se difundio fuera del
concreto cerca de la superficie, y que ocurrié especialmente después de seis meses, reduciendo
su efectividad al momento de proteger el acero a pequefias profundidades. (Abd El Fattah et al.,
2018)

La mayoria de las investigaciones sobre corrosion al concreto reforzado se han realizado en
corto tiempo y/o por medio de ensayos de corrosion acelerada inducida.

Un estudio de campo realizado por (Angst, Biichler, Schlumpf, & Marazzani, 2016) reporta
el desempefio de un aditivo organico inhibidor de corrosion durante 18 afios. El inhibidor usado
fue el FerroGard 901 de Sika, a base de alconolamina. Para su ensayo se fabricaron dos

especimenes de concreto reforzados en forma de L, de dimensiones de pantalla 170 cm x 210 cm
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x 20 cm. Un espécimen de referencia, E1, y el otro E2 el cual fue mezclado con el aditivo
inhibidor de corrosion: Las proporciones del concreto se muestran en la tabla 7.

El refuerzo se dispuso con malla de acero de didmetro de 12 mm espaciado cada 20 cm en
ambas direcciones, el recubrimiento del acero fue de 1,5 cm y 3 cm en la cara de exposicion y en
la cara trasera respectivamente. Ademas de las mallas de refuerzo se colocaron cerca a la cara de
exposicion 9 barras de 16 cm de longitud y 12 mm de diametro con profundidades de
recubrimiento de 1.5 cm, 2.5cm y 3.5 cm. Las muestras quedaron expuestas a salpicaduras de

agua que contienen cloruro en una carretera alpina en Suiza.

Tabla 7. Proporciones de concreto en especimenes E1y E2.

Concreto de Concreto con
referencia (E1) inhibidor (E2)
Cemento Portland (CEM 142.5) (kg / m®) 325 325
Agente de incorporacion de aire (Sika Fro-V5-A) (%
por peso de cem) 0,6 0,6
Superplastificante (Sikament-10) (% por peso de cem) 08 08
Inhibidor Sika FerroGard 901 (kg / m®) - 12
Agregados (0-32 mm) (kg / m3) 2050 2050
relacion w/ c 0,46 0,45

Nota: tomada de (Angst et al., 2016)

Las pruebas de campo se realizaron en intervalos de tiempo méaximos de 3 afios, los autores
hicieron las siguientes mediciones:

e Mapeo de potencial de la superficie expuesta a la carretera

e Corriente galvanica

¢ Resistencia de corriente

e Perfiles de cloruros (a partir de los 9 afios de exposicién)

Los resultados de las mediciones a los especimenes se resumen en la tabla 8.
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Tabla 8 Comparacion de resultados entre elementos de concreto E1y E2

Resultado de mediciones

E1 (concreto de referencia)

E2 (concreto con
inhibidor)

Corrientes galvanicas

Un primer aumento medible de
corriente aparecio
aproximadamente después de
los 8 afios. Se aprecia un gran
aumento a los 16 afos.

La corriente se mantuvo en
un nivel bajo durante el
tiempo de medicion (18
afios). Esto indica ausencia
de corrosion galvanica.

Resistencia a la

propagacion

Se ubicoenelrango 1.8a2.4
kQ. Resistencia a la
propagacion mas baja que en el
concreto con inhibidor.

Se ubico en el rango 2.6 a
3.7kQ. Resistencia a la
propagacion mas alta que en
el concreto de referencia.

Medidas
electroquimicas

potencial

Mediciones de

Después de los 10 afios los
valores potenciales se volvieron
cada vez mas negativos. Se
considera que los potenciales de
acero mas negativos indican
corrosion.

Desde los 13 afios hasta los 16
gran parte de los potenciales se
volvié més negativo que -
300Mv vs CSE.

No existe un rango de valor de
potencial para distinguir entre
acero pasivo y acero con
corrosion activa, sin embargo,
se considera corrosion activa a
valores promedios mas
negativos que -300Mv vs CSE.

Antes de los 13 afios los
potenciales variaban entre
positivos 0 negativos,
después de este punto los
potenciales fueron
ligeramente més negativos,
pero incluso después de 18
afios, practicamente el 100%
de los potenciales fueron
mas positivos que -300Mv
vs CSE. No se considera que
los cambios positivos o
negativos indiquen
diferencias en el estado de
corrosion, sino que son
resultado de cambios en
otros factores, como el
contenido de humedad en el
concreto, la temperatura, etc.

Curvas de
polarizacion

potenciodindmicas

Las densidades de corriente son
significativamente mayores que
en el concreto con inhibidor.
Las densidades del espécimen
de referencia parecen estar en el
borde pasivo/activo.

Densidades de corriente
bajas, esto indica que los
segmentos de barras de
refuerzo se encuentren
presumiblemente en
condiciones pasivas.

Penetracién del cloruro en el concreto

A medida que la profundidad de
penetracién aumentaba, la
concentracion de cloruro
disminuia. El ingreso de
cloruros fue similar a espécimen
de concreto con inhibidor.

Los perfiles de penetracion
de cloruro de los
especimenes de concreto E1
y E2 no revelan gran
diferencia en comparacion.

Nota: elaboracion propia, informacion tomada de (Angst et al., 2016)
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Continuacion Tabla 8. Comparacion de resultados entre elementos de concreto E1 y E2

Resultado de mediciones

E1 (concreto de referencia)

E2 (concreto con
inhibidor)

Inspecciones visuales después de 18

afios de exposicion al campo.

El agrietamiento,

desprendimiento y manchas de

corrosion en la superficie del
concreto fue mayor que en el
concreto con el inhibidor. Se
evidencio pronunciado ataque

de corrosion por picadura en los

lados de las barras de refuerzo

que estaban en la cara expuesta

hacia la carretera.

Se observo un leve ataque de
corrosion, solo se notaron
algunas manchas de
corrosion.

La profundidad de
carbonatacién en ambos
especimenes fue inferior a 3
cm.

Iniciacion de la corrosion.

Las mediciones
electroquimicas indicaron que
después de 18 afios de

exposicion algunas zonas de la

malla de refuerzo frontal se

encontraban en corrosién activa.
Con base en mediciones de las

corrientes galvanicas y los

potenciales del acero, se estimo

que la corrosion inicia
aproximadamente entre 8 a 9
afios de exposicion.

Después de 18 afios gran
parte del refuerzo parecia
estar en condiciones pasivas.
Se estimo inicio de corrosion
con un tiempo de exposicion
de 18 afios.

Nota: elaboracién propia, informacién tomada de (Angst et al., 2016)

Efecto del inhibidor de corrosién

No se observo una diferencia significativa en la penetracion de cloruro entre el concreto con

inhibidor y el concreto de referencia. La resistencia de propagacion en el concreto con inhibidor

fue 50% mas alto que en el concreto de referencia. Las densidades de corriente medidas en el

concreto de referencia fueron evidentemente mas altas que en el concreto con inhibidor, esto

indica que en presencia del inhibidor la reaccién catddica se inhibe notablemente, una

explicacion razonable para la reduccion de la densidad de corriente se supone que es una

formacion de una capa sobre la superficie del acero. (Angst et al., 2016)

Los resultados de esta investigacion son importantes para conocer la eficiencia del

inhibidor, se comprueba que, a exposicion de cloruro en el campo el concreto mezclado con el
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inhibidor puede retrasar el inicio de la corrosion. En comparacion con el concreto de referencia,
la corrosion inicia después de aproximadamente 8 a 9 afios de exposicion a una profundidad de
1.5cm, después de 18 arios el acero en el concreto con el inhibidor no presenta corrosion, por
tanto, el inhibidor aumenta el doble de tiempo el inicio de la corrosion. Se comprueba que los
componentes del inhibidor no desaparecen ni se evapora de la superficie del acero con el tiempo
(Angst et al., 2016).

El inhibidor se considera indispensable por su efecto de inhibidor de corrosion a largo
plazo, previniendo la corrosion durante 18 afios (Angst et al., 2016). No se estudia a detalle los
efectos del inhibidor sobre las propiedades mecéanicas del material de acero y concreto.

A demas de usar inhibidores con el fin de garantizar la vida util de las estructuras de
concreto reforzado en ambientes agresivos, se han explorado varios métodos de proteccion, unas
de las tecnologias de prevenciéon es galvanizar la superficie del acero o cambiando el refuerzo
por acero inoxidable.

La galvanizacion confiere una mayor resistencia a la corrosion del refuerzo en presencia de
cloruros que el acero desnudo, ademas los productos de corrosion generados son menos
voluminosos que el del refuerzo tradicional. Sin embargo, hay factores que influyen en el
rendimiento de la corrosion del revestimiento galvanizado, como la estructura del recubrimiento
galvanizado, la humedad del concreto o el tipo de cemento (Luna Molina, Alonso Alonso,
Sanchez Moreno, & Jarabo Centenero, 2017)

Cada vez maés se considera la investigacion de aglutinantes mezclados con cemento, debido
a las sinergias encontradas que favorecen la hidratacion y las propiedades mecanicas y de
durabilidad del concreto. Con el objetivo de obtener mayor proteccion en las estructuras de

concreto reforzado, los autores estudiaron la interaccion del refuerzo galvanizado en concreto
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ternario aglutinante expuesto a penetracion de cloruros. Es importante caracterizar el espesor
residual del refuerzo galvanizado y la penetracion de cloruros a través de la cubierta del
concreto, para evaluar la proteccion del refuerzo de acero subyacente debido a la destruccion del
revestimiento galvanizado y su relacion con los cloruros acumulados en el nivel de la barra de
refuerzo (Luna Molina et al., 2017).

En el ensayo experimental se realizaron cubos de 10 cm cada lado con una barra de acero
galvanizada incrustada en la mitad, fundidos con dos tipos de concreto, llamados OPC y SL, la
dosificacion del concreto se muestra en la tabla 9. La barra incrustada en los dados de concreto
fue barras de acero B 500 SD de 12 mm de didmetro galvanizadas por inmersion en caliente

(1ISO 1461:2009), la inmersién en un bafio de zinc con espesor de recubrimiento de 229+ 37 um.

Tabla 9. Dosificacion de concreto OPC y SL.

Materiales OPC SL
0-6 mm 850 kg 850 kg
Agregados siliceos 6-12 mm 880 kg 880 kg
CEM 142.5R-SR 100% 64%
385 kg aglutinante Piedra caliza - 6%
Escoria de alto horno - 30%
Relacion agua/ligante w/b 0.6 0.6%

Nota: elaboracion propia, informacion tomada de (Luna Molina et al., 2017).

A los dados se les realizo un corte en paralelo al refuerzo dejando un recubrimiento de
concreto en la barra de 1,5 cm, cara por donde ingresan los cloruros, las demas caras fueron
pintadas con resina epoxi. Estos especimenes se sumergieron en una solucion de NaCl 1M la

entrada de cloruro se mantuvo durante lafio. Despueés de este tiempo, la concentracion de la
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solucion de cloruro externo se aumenté a 2 M y, 6 meses despues, a 3 M. El periodo total de
exposicion al cloruro fue de alrededor de 650 dias para ambos especimenes.
Por medio de mediciones electroquimicas al final del periodo de inmersién, se obtuvo un

valor promedio del contenido total de cloruro al nivel de las barras (Luna Molina et al., 2017).

- Penetracion de cloruros

concreto SL. =~ e—) 6.6% + 1.4 en peso de aglutinante.

Concreto OPC = ==p 11.0% + 0.8 en peso de cemento

Se evidencia que en el concreto ternario se retraso la entrada de cloruros, se supone que es
debido a los minerales como la piedra caliza y la escoria de alto horno que crean una
microestructura de poro mas fina, también se supone que, con largos periodos de exposicion al
cloruro, la escoria de alto horno tiene mayor capacidad para unir cloruros (Luna Molina et al.,

2017).

Después de los primeros 200 dias se alcanza la saturacion de la cubierta del concreto SL
para unir mas cloruros, seguido de un aumento de cloruros libres en la red de poros del concreto,

por tanto, una disminucién en la resistencia a la corrosion (Luna Molina et al., 2017).

Después de un periodo de 20 dias de penetracion de cloruros hay aumento en la velocidad
de corrosion debido a la llegada de cloruros a nivel de la barra. La respuesta electroquimica
muestra valores de velocidad de corrosion més altos en el concreto SL, pero con menos
contenido total de cloruro que en el concreto OPC como se indicd anteriormente, esto se podria
atribuir a las diferencias en la zona de transicion interfacial entre las barras galvanizadas y el

concreto (Luna Molina et al., 2017).
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La reaccion entre el recubrimiento galvanizado de las barras y el concreto himedo produce
hidroxido de zinc y proximamente hidroxido zincato de calcio, en el caso del OPC con mayor
contenido de cemento portland los hidratos de la pasta llena los poros de la zona de transicion
interfacial, por tanto, esta zona es menos densa y mas débil en el concreto SL (Luna Molina et
al., 2017).

Para evaluar el dafio al recubrimiento causado por el ataque del cloruro y la proteccion del
acero desnudo se realiz6 un analisis por medio de técnicas de microscopia. Al final del periodo
de exposicion , por medio de microscopia electronica de barrido (SEM) se observaron las zonas
con mayores niveles de ataque en las barras, no se evidencio 6xidos pardos relacionados con la
corrosion del acero lo gque significa que no hay pérdida total del recubrimiento galvanizado en
ninguno de las muestras. Para identificar la presencia del revestimiento galvanizado residual se
uso rayos X disperso de energia (EDXA), se observa que el ataque al revestimiento fue en la
capa externa, por tanto, la capa mas interna permanece intacta, esto indica que el acero no sufrié
dafio y que el revestimiento galvanizado aumenta la vida util del refuerzo en presencia de
cloruros (Luna Molina et al., 2017). Se obtuvo un valor promedio del grosor residual de las

barras de refuerzos en concreto SL y OPC

Grosor de refuerzo residual

Concreto SL =~ =) 143 + 62 um

Concreto OPC =~ =) 191 + 56 um

Se evidencia mayor dafio por cloruros en las barras que estaban embebidas en concreto SL.
El concreto ternario retrasa la entrada de cloruros, pero la zona de transicion interfacial es mas

débil por consiguiente mayores pérdidas del revestimiento, aun cuando la cantidad de cloruros



96

acumulados al nivel de la barra de refuerzo galvanizada es menor que en el concreto OPC (Luna
Molina et al., 2017). En el caso es recomendable emplear refuerzo galvanizado con concreto
OPC.

Asi mismo los elementos de concreto reforzado que estan deteriorados por la exposicion a
ambientes severos, necesitan una reparacion resistente a la corrosion, una técnica consta de la
utilizacion de concreto de geopolimero reforzado con fibra de alcohol polivinilico como
revestimiento o reemplazando la cubierta del concreto en el elemento. La aplicacién del concreto
con fibra de geopolimero ofrece una mejor resistencia a la corrosion, mejora el rendimiento de
los elementos y logra tener buenas condiciones de interfaz entre la capa de concreto nuevo y el
concreto existente (Al-Majidi, Lampropoulos, Cundy, Tsioulou, & Al-Rekabi, 2018).

Con el fin de evaluar la eficiencia del concreto de geopolimero reforzado con fibra de
alcohol polivinilico (PVAFRGC) como material de reparacién y de proteccion contra la
corrosion, se realizé un ensayo en el cual utilizaron muestras de concreto reforzado que
simulaban la reparacion de la superficie del elemento, luego se sometieron a corrosion por
cloruros.

En la elaboracion del concreto PVAFRGC se produjo una mezcla de aglutinantes con fibras
de alcohol polivinilico, las proporciones de la mezcla se muestran en la tabla 10 y en la tabla 11

se encuentran propiedades mecanicas y geométricas de la fibra de alcohol polivinilico (PVA).
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Material Proporciones de la mezcla (kg/m?)
Ceniza voladora 388

Escoria 310

Humo de silice 78

Arena de silice 1052

Activador alcalino de silicato de potasio 93

Contenido de agua 194

Superplastificante 7.8

Fibra de PVA 26

Nota: tomada de (Al-Majidi et al., 2018)

Tabla 11. Propiedades mecanicas y geométricas de la fibra de PVA.

Diametro (dr) Relacion de Densidad [g / Resistenciaa Mdédulo
Longitud (Lg) [mm] [mm] F aspecto (LF cm?] 97 Jatraccion fi elastico Es
/ d) [MPa] [GPa]
12 0.015 800 1.3 1560 + 325 29.5

Nota: tomada de (Al-Majidi et al., 2018)

Para el programa experimental elaboraron dos series de vigas, muestras de control y

muestras expuestas a corrosion. Se fundieron 12 vigas con concreto ordinario reforzadas con

varillas de acero, las dimensiones del acero y de las vigas se muestran en la figura 31. De las 12

vigas, 8 se utilizaron para repararlas con concreto PVAFRGC, inicialmente se fundieron con

concreto ordinario hasta 12,5% y 25% de la profundidad total de la viga, dejando asi espesores

de 2.5 cm y 5¢cm para la capa de reparacion; las otras 4 vigas fueron de referencia.
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Figura 31. Detalle de geometria y detalles del refuerzo. (Al-Majidi et al., 2018).

En el estudio la capa de reparacién se superpuso tres meses después de la fundida de las
vigas, sin deterioro inicial del refuerzo, en situaciones reales de campo se retira la capa
superficial del elemento de concreto reforzado ya expuesto a condiciones ambientales severas y
se aplica el revestimiento con material de reparacion.

Al colocar la capa de reparacion en el elemento se puede generar desunién entre los dos
sustratos de concreto debido a la tension de contraccion diferencial, ocasionadas por
transferencia de humedad al sustrato seco, el nuevo material tiende a contraerse durante el
proceso de secado. Para reducir el riesgo de desunién y deformacion por retraccion se usé una
lamina de plastico en la superficie para evitar la evaporacion del agua, luego de desmoldar la
viga, durante 10 dias se mantuvo el curado en la superficie de PVAFRGC (Al-Majidi et al.,
2018).

Para simular un ambiente altamente agresivo se empled una técnica de prueba de corriente
inducida para acelerar la corrosion durante un periodo de 90 dias, sumergiendo las vigas en una
solucion de cloruro de sodio y aplicando una corriente constante de 300 mA, con el fin de hacer
comparaciones entre muestras con un alto grado de corrosion. Como se ha visto en casos

anteriores la técnica de corriente inducida es muy utilizada porque puede simular con precision el
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efecto de la corrosion durante los periodos experimentales (Al-Majidi et al., 2018), la figura 32.
muestra el sistema de corrosion acelerada al que fueron expuestas las vigas de concreto en la

piscina.

Corrosion Pool
NaCl solution level

(a)

Pad

25 mm repair layer
(b) .

Copper mesh

50 mm repair layer | | + .

(c)

Figura 32. Sistema de corrosion acelerada; (a) diagrama esquematico de la piscina de corrosiéon; (b) capa de
reparacion de 25 mmy (c) capa de reparacién de 50 mm. (Al-Majidi et al., 2018).

Copper mesh __3,

Al final del periodo de corrosion acelerada, se observan que las muestras de control tenian
mas manchas de oxido y agrietamiento que las vigas reparadas. Se retiro el refuerzo y se midio el
promedio de pérdida de masa del acero. También se realizaron pruebas de carga, el modo de falla
fue similar en todas las muestras tanto en vigas de control como para las vigas reparadas, todas
fallaron por flexion y las grietas se propagan a la mitad del tramo (Al-Majidi et al., 2018). En
vigas reparadas con PVAFRGC se encontr6 reduccion de la carga final promedio debido a la

corrosion, la tabla 12 muestra los resultados.

Tabla 12. Porcentaje promedio de resultados para cada tipo de muestra.

Pérdida de Reduccion de la carga
Tipo de elemento masa en final promedio debido
acero a la corrosion
Viga de control 8.5% 16%
Viga reparada con PVAFRGC 2.5 cm de espesor 7% 11%
Viga reparada con PVAFRGC 5 cm de espesor 5.5% 8%

Nota: elaboracion propia, informacion tomada de (Al-Majidi et al., 2018).
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Lo anterior indica que la reparacion con PVAFRGC puede limitar considerablemente el
efecto de la corrosion y que mejora el rendimiento estructural de los elementos. Las muestras
reparadas tienen mayor resistencia a la corrosion y mayor capacidad de carga final que las
muestras de control, esto se debe a la menor pérdida de masa del refuerzo de acero, por
consiguiente, menor agrietamiento lo que contribuye a la mejora de la capacidad de carga (Al-

Majidi et al., 2018)

En términos estructurales la compararon entre los espesores del material de reparacion, los
resultados indican que el aumento del espesor del material mejora la resistencia a la corrosion,
debido a dos razones, la primera es, que la capa mas gruesa demuestra mayor es resistencia a la
corrosion, penetracion de cloruros y humedad, la segunda es que la capa de reparacion de 5¢cm

garantiza mayor adherencia con el sustrato de concreto existente (Al-Majidi et al., 2018).

Para garantizar el comportamiento monolitico entre los dos sustratos (concreto reforzado y
capa de PVAFRGC de reparacion) se realizé medicion del deslizamiento de interfaz en las
muestras reparadas. Los resultados para muestras corroidas y no corroidas arrojaron
deslizamientos muy pequefios a lo largo de toda la viga, con valores casi en ceros, lo que indica

la que se desarrolld una interfaz fuerte y unida (Al-Majidi et al., 2018).

Otra técnica de prevencion de corrosion del acero es adicionar microsilice en la mezcla de
concreto. El estudio se realizo en la costa pacifica colombiana y se ensayo en una simulacion de
difusién de cloruros y corrosion de acero de refuerzo, aplicado en un pilote de concreto
reforzado, tambien se utilizo el software MATLAB y FEMLAB, y ecuaciones diferenciales
parciales de transporte de masa (Estupifian Duran et al., 2013).

Para la simulacion de tres diferentes mezclas, los autores fijaron pardmetros como:
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e cemento portland tipo I,
e relacion agua/cemento de 0.4, 0.5, 0.6,
e  10% de microsilice como adicion
Concentraciones tipicas de un ambiente marino como:
e 54E*Kg/m3 de CO2y 4 Kg/m3 de cloruros,
e  humedad relativa en el ambiente de 78% y
e temperatura de 15 °C en la interfase varilla- concreto

Las dimensiones del pilote fueron de 40 cm de ancho y 40 cm de profundidad en el cual se
encuentra embebidas 4 varillas metalicas de ¥z pulgada de diametro, cada una de estas ubicadas a
7 cm de cada esquina del pilote.

Seguidamente de la fijacion de los parametros los autores proceden a la simulacion de la
difusion del ion cloruro y del dioxido de carbono mediante elementos finitos, luego se hallan los
tiempos de despasivacion de la varilla de refuerzo hasta el inicio de corrosion y posteriormente
calcular la densidad de corriente y la resistencia 6hmica del concreto (Estupifian Duran et al.,
2013).

Los resultados en el calculo del tiempo de despasivacion de las varillas de refuerzo en el
momento que alcanzan el limite umbral establecido por los autores de 0.9 Kg c¢I~/m3 fueron de
16,7 y 5 afios para relaciones agua/ cemento de 0.4, 0.5 y 0.6 respectivamente (Estupifian Duran
etal., 2013).

Siguiendo con el calculo de la densidad de corriente de corrosion y la resistencia 6hmica
del concreto los autores utilizaron las ecuaciones dinamicas de corrosion (2 y 3), propuestas por

Liu y Weyers (1997), que consiste en un modelo de regresion no lineal, en el que la velocidad de
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corrosion varia con el contenido de cloruro, la temperatura, la resistencia 6hmica y el tiempo de

corrosion activa como se observa en la ecuacion 2 (Estupifian Duran et al., 2013).

_ 3006 onis (2
icorr = 0.926 % exp | 7.89 +0.7771 x Ln(1.69Ce-) — —-— — 0.000116R, +2.24t™"

Donde: Icorr es la densidad de corriente de corrosion (WA/cm2); C,; ., s el contenido total
de cloruro (kg/m3 de concreto ); T es la temperatura a la profundidad de refuerzo (Kelvin); Rc es
la resistencia 6hmica que ofrece la cobertura de concreto (ohmios), y t es el tiempo de la
corrosion (afos).

El modelo que relaciona la resistencia 6hmica del concreto y el contenido total de cloruro

se muestra en la siguiente expresion (ecuacion 3):
R, = exp[8.03 — 0.549 * Ln(1 + 1.69C,;-)] ®3)

Los resultados de la simulacion de la resistencia 6hmica del concreto muestran una relacion
directamente proporcional con la relacion agua/ cemento e inversamente proporcional con la
edad de la estructura del concreto reforzado como se observa en la figura 33 (Estupifian Duran et

al., 2013).
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Figura 33. Resistencia 6hmica del concreto con relacion a/c de 0.4 (a), 0.5 (b) y 0.6 (c). Estupifian Duran, H. A.,
Pefia Ballesteros, D. Y., Vasquez Quintero, C., & Solano Rodriguez, S. A. (2013).

Los autores relacionan este efecto al incremento de la porosidad del concreto, debido a las
reacciones quimicas generadas por los cloruros que ocasionan contraccion y deterioro, ademas
del incremento de concentracion de cloruros con el tiempo de exposicion.

Segun la literatura encontrada por los autores y la comparacién de sus resultados,
determinan, que la adicion de micro silice mejora en la prevencion de corrosion del acero; cabe
destacar que en la investigacion los autores no realizan simulacion de corrosion del acero con
mezclas con otro tipo de adiciones o con el concreto convencional OPC, es decir que sus
comparaciones se basan en resultados de otras investigaciones.

En otro orden de ideas la densidad de corriente de corrosion disminuye drasticamente en los

primeros afos y tiende a ser constante para los afios subsiguientes (figura 34) a pesar que la
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Figura 34. Densidad de corriente de corrosion con relacion a/c de 0.4 (a), 0.5 (b) y 0.6 (c) : Estupifian Duran, H. A.,
Pefa Ballesteros, D. Y., Vasquez Quintero, C., & Solano Rodriguez, S. A. (2013).

En el proyecto los autores hacen énfasis en que la modelacion de Liu no tiene en cuenta el efecto de

carbonatacién, el cual causa corrosién uniforme en el acero y este al expandirse ocasiona grietas en el

concreto, ademas los autores teorizan que al expandirse, el producto de corrosion llenaria los poros que

generan la pérdida de resistencia 6hmica del concreto y bloguearia la llegada de cloruros a la varilla, de

ahi que se muestre en la simulacién un descenso de la densidad de corriente de corrosion, pero, aclaran

que se requiere una mayor verificacion de este modelo, que incluya la consideracion de corrosion

localizada por picadura y efectos de agrietamiento del concreto. Bajo estas mismas consideraciones, en

las simulaciones no se presentd un efecto significativo en la densidad de corriente de corrosion con la

variacion de la relacion a/c. (Estupifian Duran et al., 2013).
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6. Corrosion inducida por Carbonatacion
6.1. Causas.

El proceso de carbonatacion es un proceso mas lento en comparacion con la corrosion
inducida por cloruro. Los factores que aumentan la tasa de carbonatacion son, una alta relacion
de agua-cemento, bajo contenido de cemento, corto periodo de curado, menor resistencia y
concreto poroso, ademas las altas tasas de carbonatacidn ocurre cuando la humedad relativa del
concreto oscila entre 50% y 75% (Talakokula et al., 2016). La corrosion del acero ocasionado
por carbonatacion generalmente ocurre en estructuras expuestas a la lluvia, protegidas de la luz
solar y con poco espesor de cubierta de concreto en el acero de refuerzo.

Para explicar las causas y el progreso de la carbonatacion en el concreto reforzado, (Piasta,

2017) realizo analisis a estructuras de concreto reforzado expuestas a ambientes agresivos.

En el analisis se tomaron dos tipos de muestras, la primera una losa de concreto reforzado
en el nivel mas alto de un parqueadero de tres pisos sin techo, con existencia 23 afios, de 25 cm
de espesor y con proyeccion horizontal de 39 m x 44m, expuesta al CO2 atmosférico y al agua de
lluvia. El segundo tipo de muestra fueron columnas de un depdsito industrial de almacenamiento
de roca triturada de yeso, de 50 afios de existencia. Las muestras se tomaron de los elementos
estructurales que estaban en una sala sin techo, especificamente de columnas de 60cm x 110cm
de seccidn transversal, que estaban expuestas a CO, atmosférico, agua lluvia y al yeso (Piasta,

2017).

Se realizo analisis SEM (microscopio electronico de barrido) con anélisis EDXA (analisis

de rayos x dispersivos de energia) y XRD (difractometro de rayos X), pruebas de resistencia a la
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compresion, absorcion de agua y pruebas de fenolftaleina a las muestras extraidas de cada

estructura (Piasta, 2017).

Carbonatacién de concreto en la losa.

Debido a dafios mecénicos, la deformacion por contraccion y a mano de obra deficiente, la
losa se fracturo significamente. En la superficie inferior de la losa goteaba agua y se observé una

sustancia blanca que llenaba multiples grietas y una cantidad de estalactitas en forma de “espinas

de hielo”(Piasta, 2017). La figura 35 muestra la superficie inferior de la losa.

Figura 35. a) dripstones compactos que llena la grieta en la losa con estalactitas; b) dripstones de calcita blanca en el
lado de la viga. (Piasta, 2017)

Se sacaron 20 muestras de nucleo con dimensiones de 810 cm x 10cm para probar
propiedades del concreto, la resistencia a la compresion promedio del concreto de la losa fue
superior a 39 MPa y la resistencia minima fue de 29 MPa, con desviacion estandar de 9,5MPa.

Se denota que los materiales de la losa eran de baja calidad, debido al valor alto de la desviacion
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estandar, por no tener homogeneidad del material. La absorcion de agua del concreto vari6 de

4.4% a 5.5% (Piasta, 2017).

Las muestras para pruebas de SEM y XRD se extrajeron de una grieta de contraccion de la

losa, en la figura 36 se muestra un esquema indicando las ubicaciones de extraccion de la

muestra.

!%//%ﬁ' //

a) concrete b) filling of crack

c) stalactite

=Y

sample collected for XRD

Figura 36. Ubicaciones de las cuales se extrajeron muestras para SEM y XRD a) concreto en el borde de la grieta;
b) relleno compacto de estalactitas desde el interior de la grieta; c) estalactita debajo de la grieta.: (Piasta, 2017)

Resultado de las pruebas de las muestras tomadas de la figura anterior, segun (Piasta,
2017):

- Muestra a, a profundidad de aproximadamente 1 cm se encontré portlandita y calcita,
esto sefialo que la cubierta del concreto estaba parcialmente carbonatada. El valor del pH del
concreto fue mayor de 12, por tanto, el refuerzo aiin no estaba corroido.

- Muestra b y c, los resultados solo revelaron calcita

Segun estudio microscopico, el relleno del interior de la grieta muestra cristales densos de
calcita, y la pared del dripstone muestra microestructuras sueltas. La composicion quimica
muestra presencia de calcio, carbono y oxigeno (Piasta, 2017). En las figuras 37 y 38 se observa

las microestructuras respectivamente.
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2017).

Figura 38. Microestructura de la forma suelta de la pared de estalactitas (SEM, 800 x) (Piasta, 2017).

Con la precipitacién de la calcita hay una posibilidad de autocorreccion de las grietas en
estructuras de concreto, pero el pH de la calcita debe estar por encima de 11.8, para que el acero

de refuerzo se encuentre pasivado (Piasta, 2017).



109

Carbonatacion de concreto en columnas

Se probaron muestras cilindricas de 810 cm x 10cm, nucleos extraidos de las columnas, las

propiedades obtenidas por (Piasta, 2017) fueron:

- Densidad aparente 2.26-2.32 kg/dm?
- Absorcion de agua 3.5-4.5%

- Resistencia media a la compresion 34.5 MPa.

La profundidad de carbonatacion en las columnas por el método de fenolftaleina fue de 4cm
y en algunas &reas hasta 6¢cm, se evidencio corrosion avanzada del acero de refuerzo (Piasta,

2017), en la figura 39 se muestra el dafio causado en la columna.

Figura 39. Dafio en columna del depésito de yeso. (Piasta, 2017)

El dafio en la columna se evalué por XRD, en los primeros 6 cm de profundidad se

encontrd calcita, la cubierta exterior del concreto era blanda y se despedazaba facilmente. Segun
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el autor la razén mas probable para la presencia de calcita a esa profundidad era la reaccion de

portlandita con bicarbonato de calcio y al ataque del didxido de carbono y agua sobre el concreto

El autor indica también, un ataque de sulfato debido a que encontré yeso y etringita a 5-6

cm de profundidad, la formacion de etringita se da por la penetracion de iones de sulfato. En la

figura 40 se muestra los cristales de etringita.

Figura 40. Cristales de etringita en la microestructura del concreto. (Piasta, 2017)

El analisis XRD del concreto recogido de la cubierta de la columna a una profundidad de 2-
3 cm, mostré una composicion con gran cantidad de yeso y calcita, desaparicion de portlandita y
la mayoria de entrigita esponjosa, suave, de color atipicamente claro, que se separaba facilmente

de la capa de la cubierta a una profundidad de 2-4 cm (Piasta, 2017).

La ausencia de portlandita significa reduccion en la alcalinidad del concreto, por tanto, el
bajo valor de pH constituye al ataque del carbonato. El acceso a largo plazo del diéxido de

carbono causo que la etringita se volviera inestable y favoreciera a la carbonatacion. Por
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consiguiente, se acelera el proceso de deterioro dando como perdida de dureza y resistencia del

concreto (Piasta, 2017).

6.2. Técnicas y procedimientos para el diagnostico

En el trabajo realizado por (Ta, Bonnet, Senga Kiesse, & Ventura, 2016) desarrollan un
meta-modelo para calcular la profundidad del frente de carbonatacion dentro de estructuras de
concreto, proporcionan un modelo general que tiene en cuenta varios parametros tanto del
material, tecnoldgicos y ambientales.

El modelo es sencillo y preciso para que los ingenieros civiles lo usen y asi puedan
considerar el efecto de la carbonatacidn en el disefio del periodo de vida Gtil de las estructuras de

concreto reforzado (Ta et al., 2016).

El meta-modelo esta basado en la solucion analitica de la primera ley de Fick y se
desarrolla a partir de varios modelos, como mejora de las relaciones de modelos ya existentes, en
la figura 41. se muestra el meta-modelo para calcular la profundidad del frente de carbonatacion.

Hipotesis de base del meta-modelo

- La carbonatacién se modela como un frente de carbonatacion fuerte que se mueve
hacia dentro (Ta et al., 2016).

- La carbonatacion se controla mediante la difusion de CO2 en estado estacionario, es
decir, la reaccion del CO: disuelto es mucho maés rapida que el proceso de difusion de
CO2 (Taetal., 2016).

- Lacantidad de CO> absorbida por volumen de concreto se determina como la

cantidad requerida de gas CO; para fabricar concreto completamente carbonatado, es
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decir, se usa solo para condiciones de carbonatacion natural y no para entornos de

prueba acelerados (Ta et al., 2016).
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INPUT DATA

I. Concrete mix
design:

1) Cement: cement
type according to
EN 197, standard
strength class,
chemical
composition of
cement type CEM
1. clinker content,
cement density,
cement content.

2) Additions:
amount of CEM I
replaced by fly ash,
desnsity fly ash.

3) Water to
cement ratio:

4) Aggregate to
cement ratio:

5) Maximum
nominal aggregate
size:

II. Environmental
conditions:

1) Relative
external humidity:
2) Ambient
temperature:

3) CO2-
concentration in
the air:

III. Quality of the

execution:
1) Initial curing
period:

Figura 41. Meta-modelo para calcular la profundidad del frente de carbonatacion. (Ta et al., 2016)
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Parametros requeridos por el meta-modelo
- Variables del material: disefio de mezcla de concreto, tamafio del agregado nominal
méaximo, tipo de cemento y composicion quimica del tipo de cemento y densidad del
cemento.
- Par&dmetros tecnoldgicos: periodo de curado inicial (tc).
- Pardmetros ambientales: temperatura ambiente (T), humedad externa relativa (RH) y

concentracion de CO2 en el aire ([CO2]ext).

Célculo de variables necesarias para determinar la profundidad del frente de

carbonatacion.
En la figura 39 se muestran las ecuaciones de las variables.

- Cantidad de CO2 absorbido: a (kg / m)

Mco,
a = 0.75 X @ jinker X C X Ca0 X 4)
Ca0O

Donde:
C (kg / m®) es el contenido de cemento
CaO es la cantidad de 6xido de calcio por peso de cemento.

Mco,, Mcqo (9/ mol) son el peso molar de CO2y CaO

@ inker €S €l contenido de clinker de cemento.

- coeficiente de difusion de CO2: D¢g, (M?/3)
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Deo, = D2, x F(RH) X f () x £ (7 F4) % f(t) ®

Donde:
DEg, funcién para el coeficiente de CO, en concreto fresco, depende de la resistencia a la
compresion a los 28 dias.

f(RH), funcidn para la humedad relativa a la que est4 expuesto el concreto.

f (%) funcion en relacion de arena (S) y grava (G) con cemento (C).

f (gb% FA), expresion en funcion de la porosidad del concreto (¢), relacion agua

cemento (w/c) y contenido de cenizas volantes (FA).

100W 1.8

W) (0.93-3.95%0.94 ¢ ) x ¢ — dair

(o)

Donde: ¢ es la porosidad del concreto.
.- €s la fraccion de volumen de aire arrastrado a la mezcla, su estima se valor a partir del
tamafio maximo del agregado (S_ max).
Pws Pe Pra (kg/m?) densidades del agua, cemento y cenizas volantes, respectivamente.
W (kg/m®) contenido de agua en el concreto.
FA (kg/m®) contenido de ceniza volantes en el concreto.

f (g) — 2437.7exp (—5.592 %) -
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w
¢ = Pair + - [0.249(Ca0 — 0.7S053) + 0.191Si0, + 1.118A1,0,4
w

®)

- 0357F6203] m

Donde: SO3, SiO», Fe,03 son la cantidad de 6xido de azufre, 6xido de silicio, 6xido de
hierro por peso de cemento, respectivamente.

f(t.), expresion en funcion del periodo de curado inicial.

Para validar la precision del meta-modelo, los autores realizaron una comparacion entre la
profundidad de carbonatacion calculada por el modelo, con datos de resultados que encontraron
en la literatura sobre la profundidad de carbonatacion en condiciones naturales. En la validacion
utilizaron diferentes periodos de curado inicial, tiempos de exposicion cortos y largos para
diferentes tipos de material (CEM I, CEM II, CEM Il y aditivos CEM | (FA)) a diferentes W/C

y bajo diferentes condiciones ambientales.

Se puede estimar con precision la profundidad de carbonatacion con el meta-modelo, los
calculos obtenidos por el modelo concuerdan satisfactoriamente con los datos medidos en

condiciones naturales, encontrados en la literatura (Ta et al., 2016).

Una alternativa no destructiva, para detectar el inicio y cuantificar el nivel de corrosion del
refuerzo inducido por la entrada de didxido de carbono atmosférico en el concreto, fue estudiada
por (Talakokula et al., 2016) quienes monitorearon la progresion de la carbonatacién y la

corrosion del refuerzo en el concreto por medio de transductores de impedancia piezoeléctrica.

En el estudio utilizaron la técnica de impedancia electromagnética, e involucraron sensores
piezoeléctricos de titanato de circonato de plomo (PZT) unidos a las superficies de las barras de

refuerzo para adquirir los parametros de ESP (parametro de rigidez equivalente) y EMP
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(parametro de masa equivalente), que los usaron para estimar la corrosion (Talakokula et al.,

2016).

Para el procedimiento experimental se fundieron 4 cilindros con diferentes diametros, la
tabla 13 muestra los diametros y espesor de la cubierta de las muestras, todos los cilindros con 10
mm de longitud y una barra de acero de 16 mm de diametro y 130 mm de largo incrustada en el
centro del cilindro. Se les unié un parche PZT de 10mm x 10mm x 0.3mm a las barras de las
muestras, en la figura 42 se muestra la configuracion. El espécimen No 1 se utilizé de referencia,
no se le adjunto ningun parche PZT, esta muestra se utilizo para pruebas destructivas como la
tincion con fenolftaleina y analisis de imagenes (Talakokula et al., 2016). Las dosificaciones del

concreto de los cilindros se especifican en la tabla 14.

Tabla 13. Identificacion de la muestra, dimensiones y cubierta del refuerzo.

Muestra Tamafo de muestra (mm) Cubierta del refuerzo (mm)
1 60 x 100 (muestra de referencia) 22

2 25x100 4.5

3 35x100 9.5

4 45x100 14.5

Nota: Tomado de (Talakokula et al., 2016)

Tabla 14. Especificacion de disefio de mezcla de concreto.

Materiales Cantidad
Relacion agua-cemento 0.4

OPC (Kg/m3) 500
Agregado fino (Kg/m3) 570.5
Agregado grueso (Kg/m3) 1062.2
Depresion (mm) 100

Nota: Tomada de (Talakokula et al., 2016)
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Steel bar (130nm length,
30mm projected out)

PZT patch bonded to
machined steel .S'u.'f[ace\ \

Llectrodes connected
1o LCR meter

Rebar specimen

(a)

(b)

Figura 42. Espécimen de barras de refuerzo. a) geometria tipica de muestra. b) muestra tipica. (Talakokula et al.,
2016)

Las muestras se sometieron a corrosion acelerada después de 28 dias de fundidas, las
muestras se prepararon para permitir la entrada de CO2 radialmente, el periodo de exposicion en

la cdmara de carbonatacion fue de 230 dias (Talakokula et al., 2016).

Durante el periodo de exposicion, la muestra de referencia fue cortada en rodajas para
medir la profundidad de penetracion de la carbonatacion utilizando el método de fenolftaleina
(Talakokula et al., 2016). En la figura 43 muestra un fragmento de la muestra indicando la
profundidad de carbonatacion. La tincion de color rosa indica pH alto, se vuelve incoloro cuando
hay corrosion, el frente de carbonatacidn se muestra en la interfaz con regiones rosadas e

incoloras.
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Carbonation depth

(a) (b)

Figura 43. Solucion indicadora de fenolftaleina aplicada a una nueva rebanada de fractura del concreto. a) diagrama
esquematico que muestra que muestra las ubicaciones de lectura. b) seccidn xx. (Talakokula et al., 2016).

Los resultados de la medicion en la muestra de referencia arrojaron profundidades de:

- 2.5 mm a los 15 dias.
- 12 mm a los 30 dias.

- 15 mm a los 40 dias.

Asumiendo que la carbonatacion sigue la ley de raiz, los autores estimaron en las muestras
2,3y 4, que la carbonatacion alcanza la barra de refuerzo aproximadamente a los 18, 26 y 39 dias

respectivamente.

A través de un proceso computacional se obtuvieron los pardmetros estructurales

equivalentes del espectro de impedancia.

En la figura 44 se muestra la variacion de ESP obtenidos por medio de los sensores en las
estructuras durante el periodo de carbonatacion. EI aumento inicial de rigidez se debe a que el
carbonato de calcio formado durante la carbonatacion que llena los poros, luego se da caida de

rigidez debido a que el frente de carbonatacion alcanza la interfaz acero/concreto, generando
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productos de corrosién induciendo tensiones en el concreto y posteriormente agrietamiento en el

material (Talakokula et al., 2016).

Para cuantificar el nivel de dafio por corrosion los autores hallaron la perdida de rigidez no

dimensional, los resultados indican que, al aumentar el recubrimiento de concreto en el acero,

disminuye la perdida de rigidez. La pérdida de rigidez fue 0.45, 0.4 y 0,3 para las muestras No 2,

3y 4 respectivamente (Talakokula et al., 2016).
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Figura 44. Variacion de la rigidez equivalente durante el proceso acelerado de corrosién por carbonatacion. a)
muestra No 2. b) muestra No 3. ¢) muestra No 4. (Talakokula et al., 2016)



120

Por método gravimétrico se determin0 la pérdida de masa en las barras de refuerzo de las
muestras. Plantearon un modelo para calcular las tasas de corrosion del refuerzo en estructuras
reales, de manera no destructiva, la correlacion se muestra en la ecuacion 9. El célculo se obtiene
a partir de la masa real y el EMP identificado con el PZT (Talakokula et al., 2016). En la tabla 15

se compara las tasas de corrosion obtenidas por los dos métodos.

A A
<_m> =1, <_m> (9)
m /gctual m/pzr

Tabla 15. Comparacion de las tasas de corrosion para las muestras No. 2, 3 y 4 determinadas a

partir de la pérdida de masa gravimétrica y la pérdida de masa identificada por PZT.

Tasas de corrosién usando

Tasas de corrosion reales PZT identificando la pérdida  Porcentaje de

usando pérdida de masa

Muestra C - de masa después de incorporar error
gravimétrica (mm/afio) N
A, (mm/afio)
2 0.059 0.067 13.5
3 0.048 0.052 8.3
4 0.012 0.013 8.3

=z

ota: tomada de (Talakokula et al., 2016).

La tasa promedio de corrosion hallada usando EMP en comparacion con las tasas reales de
corrosion usando mediciones de pérdida de masa gravimétrica, muestra error alrededor del 10%

(Talakokula et al., 2016).

Para verificacion de los cambios de ESP, los autores realizaron técnicas experimentales a
secciones de las muestras, aplicaron microscopia Optica, microscopia electrénica de barrido
(SEM) y espectroscopia Raman (Talakokula et al., 2016). La figura 45 muestra la correlacién de

los valores de ESP con SEM e imagenes dpticas.
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Figura 45. Correlacion de valores ESP con SEM e imagenes dpticas. a) valores ESP para la fase de penetracion de
carbono (region 1) y la fase de iniciacién de corrosion/ agrietamiento (region I1). b) imagen secundaria de electrones
de alto aumento (barra de escala de 10um) correspondiente a una microestructura interna tipica de grietas a los 243
dias. ¢) imagen Optica de bajo aumento (barra de escala um) de una seccién pulida entre la barra de refuerzo (arriba)
y el borde de la muestra (abajo) a los 243 dias. (Talakokula et al., 2016)

El ESP da indicaciones confiables de los cambios que ocurren durante el proceso de
carbonatacion, los valores de ESP indica que la corrosion esta en la fase de propagacion y se
constatd con los hallazgos microscopicos, lo cual indica la validez del método no destructivo

(Talakokula et al., 2016)
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Otro metodo de evaluacion de la corrosion del acero en concreto expuesto a carbonatacion,
fue realizado por (Chaparro & Gordillo, 2013) en el que implica un estudio electroquimico para

aplicacién de un experimento factorial.

Para el programa experimental se fabricaron cilindros de 7,62 cm de didmetro por 7,62 cm
de alto, con una varilla de acero estructural (ASTM A 706) embebida en el centro de la probeta.
El diametro del acero de refuerzo fue de 0,635 cm. Para efectos de comparacion, se usaron las

mismas barras de acero en concreto de activacion alcalina (AAS) y Portland tipo | (OPC).

Para las mezclas de AAS emplearon como material cementante la escoria granulada de alto
horno activada con silicato de sodio (NA2SiO3) a una concentracion de 5% de Na>O, expresado
como porcentaje en peso de escoria que hay que incorporar, con una relacion de 2,4 de SiO2/

Na20. En las mezclas de OPC no se agreg6 ningun tipo de aditivo (Chaparro & Gordillo, 2013).

La fabricacién de las mezclas de concreto en ambos casos contenia una dosificacion de
material cementante de 400 kg/m3 y se supuso que las relaciones agua/cemento y solucion agua-
activante/escoria fuera en ambos casos de 0,4 con el fin de obtener un asentamiento adecuado.
En la tabla 16 se muestra la composicion quimica de la escoria siderdrgica (Chaparro & Gordillo,

2013).

Tabla 16. Composicién quimica de la escoria siderurgica.

Composicion Porcentaje
Sio2 33,7
Al203 12,8

CaO 45,4

TiO2 0,5

MgO 1

Peso especifico (g/cm3) 3

Nota: fuente: Chaparro, W. A., & Gordillo, M. (2013).
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La inclusion de dioxido de carbono se hizo mediante una cdmara de carbonatacion en
condiciones controladas como: 3% COz, 65 % humedad relativa y una temperatura de 20°C.
Ademas, con el objetivo de comparar resultados se realizaron medidas a probetas expuestas al
ambiente con las siguientes condiciones: 65 % humedad relativa, temperatura de 20°C y 0,03 %

de COy.

Las probetas se evaluaron mediante las siguientes técnicas:

¢ Potencial de corrosién (Ecorr),
¢ Resistencia lineal a la polarizacion (LPR) y

¢ Pulso galvanostatico (GPT).

En el analisis de resultados de los ensayos electroquimicos se aplicé un disefio de medidas
repetidas (MR), que se usa por lo general para estudiar el efecto de uno o mas factores cuando al
menos uno de ellos es un factor que se mide sobre la misma unidad experimental (intrasujeto)

(Chaparro & Gordillo, 2013)

En la investigacion hay dos factores intersujetos: el cementante a dos niveles (AAS y OPC)
y la condicion de exposicion a dos niveles (exposicion al ambiente y CO2), que son de efectos
fijos, discretas e independientes. Como factor intrasujeto se tiene el tiempo de exposicion, para el
cual se toma la misma probeta a diferentes tiempos de exposicion, transcurrido el tiempo
correspondiente, se efectla la medicion de la variable de respuesta (Chaparro & Gordillo, 2013).

En la tabla 17 se definen los factores, niveles y tratamientos.
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Tabla 17. Factores, niveles y tratamientos que definen el disefio de medidas repetidas

Factores Niveles Tratamientos

Cementante (ce) 1= AAS

2=0PC
Condicion de _ L
exposicion (ca) 1= exposicion

ambiente 2%2x6 = 24

2=C02 combinaciones de los
Tiempo (Factor de B niveles de los
medida repetida 0N 1 factores o
MR) 350 h=2 tratamientos.

700 h=3

1050 h=4

1700 h=5

2600 h=6

Nota: fuente: Chaparro, W. A., & Gordillo, M. (2013).

El modelo de medidas repetidas se expresa de la siguiente manera (ecuacién 10), para el
caso de tres factores, uno de ellos con MR:
Yik=p+ati+Pi+ Tkt (af)ij+ (aTik+ BTk + (af Dijk + €ijii

(10)
i=1;2...a j=1;2...b k=1,2...c I=12...r

Donde Yiju es el valor aleatorio de la variable de respuesta, p es el parametro de centralidad
o efecto medio general, a es el efecto del ieximo nivel del factor A, i es el efecto del j-eximo
nivel del factor B, T es el efecto del k-eximo nivel del factor, C que es la medida repetida, (o})ij

(aT)ik (BT)jk (afT)ijk corresponde al efecto debido a la interaccion entre los diferentes factores,

y el altimo término, €iju, es el efecto debido al error experimental (Chaparro & Gordillo, 2013).
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Potencial de corrosion (Ecorr). Las medidas de potencial de circuito abierto se hicieron
segun la norma ASTM C876, que indica la probabilidad de corrosion en funcion del potencial de
corrosion (Chaparro & Gordillo, 2013). En la figura 46 se observa el montaje experimental para

la toma de medidas.

<—Potenciostéto

l«—Electrodo de
referencia

Concreto
reforzado

| Tanque con
)| agua
destilada

Figura 46. Montaje experimental para la realizacion de las medidas electroquimicas. Chaparro, W. A., & Gordillo,
M. (2013).

Las medidas para el concreto AAS se realizaron después del tiempo de curado (28 dias)
posteriormente la mitad de las probetas se expusieron en la camara de carbonatacion y las otras
en ambiente natural.

Las probetas AAS expuestas al ambiente natural presentaron un comportamiento pasivo
durante el tiempo de evaluacion (1050 horas). Para las probetas AAS expuestas a un medio de
carbonatacion acelerada el comportamiento fue contrario, se presento corrosion activa a las 350
horas de exposicion y se estabilizo a partir de las 700 horas continuando hasta el final del ensayo

(Chaparro & Gordillo, 2013).
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Las probetas de Portland ordinario (OPC) en exposicion ambiente mostraron un
comportamiento pasivo durante el ensayo. Esta condicidn se evidencio en las probetas OPC
expuestas a carbonatacion acelerada; a las 1400 horas de exposicion el potencial de corrosion se
ubicd en la region de probabilidad de corrosion (figura 47); a las 2600 horas se presento
corrosion activa después de aumentar el nivel de CO2 al que estaban expuestas y alcanzar asi el

100% de carbonatacion (Chaparro & Gordillo, 2013)
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Figura 47. corrosion para los concretos AASC y OPCC para exposicion a carbonatacion acelerada, y AASA 'y
OPCA para exposicion a ambiente natural. Chaparro, W. A., & Gordillo, M. (2013).

El andlisis de varianza para el disefio de medidas repetidas, con el estadistico de esfericidad
asumida por los autores, determino que el tiempo es significativo, asi como también las
interacciones con el cementante y las condiciones ambientales con un nivel de significancia de
0,000 lo cual indica que la media de la variable de Ecorr del concreto reforzado no es la misma

para cada uno de los tiempos (Chaparro & Gordillo, 2013).
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Resistencia a la polarizacion (LPR). Las medidas de resistencia a la polarizacion en las
probetas OPC expuestas a carbonatacion acelerada, mostraron una tendencia creciente hasta las
1750 horas, donde alcanzo un valor de 283.22 KQ/cm?, a las 2600 horas ocurre un decaimiento
brusco alcanzando un valor de 47,64 KQ/cm?, momento en el que ocurre el 100% de
carbonatacion. En resultado, la capa pasiva empieza a generar un proceso de degradacion.
Aunque, este resultado en comparacion al valor hallado en el concreto AAS, cuando alcanza el
100 % de carbonatacion, resulté mayor en las mismas condiciones de exposicién (Chaparro &

Gordillo, 2013) como se observa en la figura 48.
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Figura 48. Resistencia a la polarizacion para los concretos AASC y OPCC para exposicién a carbonatacion
acelerada, y AASA y OPCA para exposicion a ambiente natural. Chaparro, W. A., & Gordillo, M. (2013).

En condiciones de exposicién natural para el concreto AAS, se encontr6 una tendencia
creciente en funcién del tiempo de exposicion, dando como resultado un valor de 75,28 KQ/ cm?
a las 1050 horas, asi mismo para el OPC, en las mismas condiciones de exposicion, se observo la
misma tendencia creciente, aunque el valor a las 1050 horas fue de 139,47 KQ/ cm?.razon por la

cual los autores suponen que la capa pasiva que genera el concreto OPC es superior a la generada
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por AAS, aunque los dos tipos de concreto se encuentren en estado pasivo a condiciones
naturales (Chaparro & Gordillo, 2013).

Técnica de pulso galvanostatico (GPT). En las mediciones para el concreto AAS en
condicion de carbonatacion acelerada se hallo la tendencia a reducir su valor de resistencia a la
polarizacién a medida que avanza el proceso de carbonatacion, los autores sefialan que esto se
debe al efecto del CO2 en el sistema, razén por la cual la resistencia 6hmica del concreto
también disminuye. Por el contrario, las medidas en el concreto AAS en exposicion natural, se
observo un comportamiento electroquimico satisfactorio del material (Chaparro & Gordillo,
2013).

Para los concretos de AAS se encontrd que la resistencia éhmica del concreto es mayor que
las halladas en los concretos OPC cuando estan sometidos a ambiente natural, caso contrario en
los concretos expuestos a carbonatacion acelerada, ya que el AAS disminuye la resistencia desde
el inicio del ensayo vy el concreto OPC aumenta en cada uno de los tiempos (Chaparro &

Gordillo, 2013)

En términos generales los autores concluyen que los concretos de activacion alcalina (AAS)
con refuerzo presentan un comportamiento promedio mas bajo en las mediciones de potencial de
reposo, resistencia a la polarizacion (Rp) con la técnica LPR, resistencia 6hmica en el ambiente
CO2 y resistencia a la polarizacion (Rp) con la técnica GPT. Ademas, exponen que los
resultados del analisis de varianza para el disefio de medidas repetidas en las tres técnicas
coinciden en que el tiempo es significativo, asi como también las interacciones con el

cementante y las condiciones ambientales.
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Ademas en la literatura se encontro métodos para diagnosticar la carbonatacion en el
concreto que, comunmente usan pruebas de fenolftaleina para identificacion de zonas

carbonatadas en estructuras de concreto.

En (Choi, Lee, Kim, & Lee, 2017) expusieron un algoritmo de procesamiento de imagenes
para detectar regiones de carbonatacion en concreto reforzado rociado con fenolftaleina. La

figura 49 muestra el diagrama de flujo del algoritmo propuesto por los autores. |
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Figura 49. Diagrama de flujo del algoritmo de procesamiento de iméagenes. Choi, J., Lee, Y., Yong, Y., & Yeon, B.

(2017).
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El primer paso del algoritmo propuesto por los autores es la adquisicién de imagenes.
Usando una camara digital se obtiene una imagen con componentes de color rojo (R), verde (G)

y azul (B) para cada pixel individual, de una superficie de concreto rociado con fenolftaleina.

Después de obtener una imagen a color, se extrae una imagen de intensidad verde de la
imagen a color, ya que la imagen de intensidad verde muestra un limite relativamente claro entre
el area carbonatada y el area no carbonatada. Esto se atribuye a que el color complementario al

magenta es el verde (Choi et al., 2017).

En la figura 50 y 51 se muestran ejemplos de una imagen de concreto carbonatado y una

imagen de intensidad verde respectivamente.

Figura 50. Imagen tipica de color en seccion del concreto rociado con una solucién de fenolftaleina. Choi, J., Lee,
Y., Yong, Y., & Yeon, B. (2017).
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Figura 51. imagen de intensidad verde extraida de la figura 50. Choi, J., Lee, Y., Yong, Y., & Yeon, B. (2017).
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Los autores expresan que el grado de precision de los resultados de deteccion depende de la

resolucion de la imagen.

El segundo paso del algoritmo propuesto se compone a su vez de cuatro pasos:

¢ El primer paso es la deteccion de regiones carbonatadas. La imagen de intensidad verde
se convierte en una imagen binaria basada en un algoritmo de umbral, en este caso los autores
usaron el método Otsu. En esta imagen binaria, las regiones carbonatadas se representan con

pixeles blancos y las regiones no carbonatadas con pixeles negros como se muestra en figura 52.

Figura 52. Imagen binaria de la imagen de intensidad verde de la figura 51. Choi, J., Lee, Y., Yong, Y., & Yeon, B.
(2017).

En la figura 52 se observan muchas partes detectadas erréneamente en la imagen binaria,
que se obtuvo aplicando solo un algoritmo de umbral. Por esta razon, se hacen mejoras en el
rendimiento de deteccion del método de procesamiento de iméagenes (Choi et al., 2017).

¢ El segundo paso es llenar los agujeros en la region no carbonatada de la imagen binaria.
Para esto es necesario convertir la imagen binaria en la imagen complementaria, es decir, los
pixeles blancos ahora representan la region no carbonatada y los pixeles negros representan la

regién carbonatada (Choi et al., 2017), como se muestra en la figura 53.
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Figura 53. Imagen complementaria de la imagen binaria de la figura 48. Choi, J., Lee, Y., Yong, Y., & Yeon, B.
(2017).

Seguidamente se procede a rellenar los agujeros dentro de los pixeles blancos. Los autores
expresan gque un agujero negro es el conjunto de pixeles negros a los que no se puede llegar

rellenando los pixeles blancos desde el borde de la imagen.

La figura 54 muestra la imagen binaria en la que se rellend los agujeros en la region no

carbonatada.

Figura 54. Imagen binaria en la que se llenan los agujeros en la region no carbonatada. Choi, J., Lee, Y., Yong, Y.,
& Yeon, B. (2017).

Aunque la precision de deteccion mejoré significativamente, todavia se pueden observar

algunas partes detectadas incorrectamente. Por esta razon se procede al tercer paso.
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¢ A continuacion, se procede a eliminar los pixeles blancos fuera de la region no
carbonatada calculando todas las areas de todos los objetos. Se eliminan los objetos compuestos
de pixeles blancos con area mas pequefia que el objeto con el area mas grande (Choi et al.,

2017), como se muestra en la figura 55.

ﬁfﬁl

}

Figura 55. Imagen binaria en la que se eliminan los pixeles blancos detectados erréneamente fuera de la regién no
carbonatada. Choi, J., Lee, Y., Yong, Y., & Yeon, B. (2017).

e EIl Gltimo paso del proceso de deteccidn primaria es calcular el nimero de objetos que
representan regiones carbonatadas. Para esto es necesario convertir la imagen binaria en su
imagen complementaria, es decir, los pixeles blancos pasan nuevamente a representar las
regiones carbonatadas y los pixeles negros las regiones no carbonatadas (Choi et al., 2017),

como se muestra en la figura 56.

Figura 56. Imagen complementaria de la imagen binaria de la figura 55. Choi, J., Lee, Y., Yong, Y., & Yeon, B.
(2017).
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Seguidamente se calcula el nimero de objetos compuestos de pixeles blancos que
representan las regiones carbonatadas. Si el resultado es 1, el proceso de deteccion finaliza y se
pueden identificar las regiones carbonatadas. En caso contrario se procede a la deteccion
secundaria del proceso de algoritmo propuesto por los autores.

En la figura 57 se muestra una imagen etiquetada de la imagen mostrada en la figura 56
donde se observa con claridad que el nimero de objetos es 12, es decir, que uno de los objetos
representa solo la regién realmente carbonatada y los restantes son regiones detectadas

incorrectamente haciéndose necesario la deteccion secundaria (Choi et al., 2017).

R

“

A
Figura 57. Imagen etiquetada de la imagen mostrada en la figura 56. Choi, J., Lee, Y., Yong, Y., & Yeon, B. (2017).

Para el proceso de deteccion secundaria, inicialmente, es necesario convertir la imagen
binaria del paso anterior a una imagen complementaria, es decir, los pixeles blancos representan
la region no carbonatada. Seguidamente se calcula el casco convexo de los pixeles blancos. El
casco convexo es el poligono convexo mas pequefio que incluye la region geométricamente

(Choi et al., 2017), como se ilustra en la figura 58.
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Figura 58. Figura del casco convexo. Choi, J., Lee, Y., Yong, Y., & Yeon, B. (2017).

La figura 59a muestra el casco convexo de la imagen obtenida del proceso de deteccién
primaria. De esta forma los objetos que se encuentren dentro de la forma convexa se consideran

regiones no carbonatadas.

En la figura 59b. se observa la imagen final del proceso de deteccion secundaria.

Convex hull

(a)

e L

(b)

Figura 59. a Casco convexo de la imagen obtenida del proceso de deteccion primario y b imagen binaria en la que
se llenan los objetos dentro del casco convexo. Choi, J., Lee, Y., Yong, Y., & Yeon, B. (2017).
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El altimo proceso del algoritmo propuesto por los autores es identificar las regiones

carbonatadas y comparar los resultados con la imagen original.

En la figura 60 se muestra una imagen compuesta en la que se combinan la imagen original

y la imagen binaria detectada, la linea negra que se observa es el limite de la regién carbonatada.

Figura 60. Imagen compuesta, la linea negra es el limite de la region carbonatada. Choi, J., Lee, Y., Yong, Y., &
Yeon, B. (2017).

Con el fin de validar el algoritmo propuesto los autores realizaron pruebas en varias imagenes
seccionales de concreto reforzado rociadas con fenolftaleina encontrada en la literatura. Las

figuras 61 y 62 muestran las imagenes en color original e imagenes compuestas.

Figura 61 a imagen original y b) imagen compuesta (la linea negra sefiala el contorno de la region carbonatada
detectada). Choi, J., Lee, Y., Yong, Y., & Yeon, B. (2017).
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(@ (b

Figura 62. a imagen original y b) imagen compuesta (la linea negra sefiala el contorno de la regién carbonatada
detectada). Choi, J., Lee, Y., Yong, Y., & Yeon, B. (2017).

En la figura 61b se evidencia que el algoritmo de procesamiento de imagenes propuesto es

capaz de detectar con precision las regiones de concreto carbonatado.

Sin embargo, en la figura 62b se observo que puede proporcionar resultados erréneos en
casos donde, los agregados con color similar a la pasta de cemento, se encuentren en el limite
entre una regién carbonatada y una region no carbonatada asumiéndolos como area carbonatada,
siendo esto erréneo ya que los agregados normales no pueden ser carbonatados(Choi et al.,

2017).

De forma positiva, sefialaron que los agregados con color similar a la pasta de cemento que
se ubicaron dentro de la regién no carbonatada no se detectaron como regiones carbonatadas

como se observa en la figura 62b.
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6.3. Prevencion, rehabilitacion y mantenimiento

Las estructuras de concreto reforzado después de un largo tiempo de exposicion atmosférica
muestran signos de corrosion inducida por la carbonatacion, por tanto, requieren de

mantenimiento para prolongar su vida util.

En el concreto se pueden usar los aditivos minerales para modificar varias de sus
propiedades, en el estudio realizado por (de Medeiros, Raisdorfer, Hoppe Filho, & Medeiros-
Junior, 2017) analizaron el efecto de usar cenizas volantes como un aditivo y como reemplazo

parcial del cemento portland, sobre la carbonatacion y la reserva alcalina del concreto.

El resultado de la investigacion arroja que, bajo la composicién y dosificacion de las
mezclas ensayadas en la investigacion, las cenizas volantes como adicién o como reemplazo
parcial del cemento portland, generan disminucion del suministro alcalino, aumenta la velocidad

de carbonatacion y reduce la resistencia a compresion a los 28 dias (de Medeiros et al., 2017).

Para el programa experimental disefiaron dos mezclas segun los autores:

e Reemplazo parcial del contenido de cemento portland por ceniza volante, esta puede
reducir la reserva alcalina debido a la menor formacion de portlandita en el concreto.

¢ Adicion de cenizas volantes al contenido de cemento, como las cenizas volantes tienen
accion puzolanica, deberian consumir parte de la portlandita que resulta de la hidratacion del

cemento portland.

Mezclas con proporcién 1:2.25:0.5 y w/b=0,5 (relacion agua-aglomerante), en la tabla 18 se
muestra las proporciones de los materiales utilizados para el concreto. Se utilizo cemento CPV

que es equivalente al cemento ASTM tipo Il (cemento portland con alta resistencia temprana).
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Se emplearon niveles de reemplazo y adicion del 10% y 30% respectivamente. Elaboraron 5

muestras cilindricas de 210 cm por 20 cm, muestras con reemplazo parcial de cemento S10 y

S30, muestras con adicion de cemento A10 y A30, y una muestra de referencia CVP.

Tabla 18. Proporciones de mezcla para muestras de concreto

Proporcion de mezcla en masa (referencia)

Cemento

w/b Vol (m?) (Ka) Arena (Kg) Grava (Kg) Agua (Kg)

0,50 1,00 353,08 794,43 1059,24 176,50

10% - 30% de reemplazo (en masa de cemento)
Ceniza Cemento
volante Arena (Kg) Grava(Kg) Agua(Kg) Mezcla (%)
(Kg) (Ko)

S10 35,31 317,77 794,43 1059,24 176,54 0,70

S30 105,92 247,16 794,43 1059,24 176,54 0,74

10% - 30% de adicion (en masa de cemento)
Ceniza Cemento
volante Arena (Kg) Grava(Kg) Agua(Kg) Mezcla (%)
(Kg) (Ko)

Al0 35,31 353,08 794,43 1059,24 194,19 1,00

A30 105,92 353,08 794,43 1059,24 229,50 1,26

Nota: tomada de (de Medeiros et al., 2017).

Pruebas realizadas por (de Medeiros et al., 2017):

- Prueba de carbonatacion acelerada. Condiciones de la camara de carbonatacién 5 + 1% de

CO.y 65 + 5% de humedad relativa. Se midio la profundidad de carbonatacion por medio del

método de fenolftaleina, se realizaron mediciones al primer mes, al cuarto, al octavo y a los 12

meses.

- Difractometro de rayos X (DRX): se usé para caracterizar la puzolanicidad de las cenizas

volantes en estado anhidro y para medir el consumo de portlandita provocado por las cenizas

volantes.
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- Capilla modificada: este método se uso para determinar la actividad puzolanica,
expresada por la cantidad consumida de hidréxido de calcio por gramo de material puzolanico.
Método estandarizado en Brasil NBR 15895. El valor de la pulzolanidad de los materiales fue de
436 mg de Ca (OH)2 / g de puzulana.

Mediante la prueba NBR 15895 y la prueba DRX, se determind la reserva alcalina restante
disponible para la carbonatacion, los resultados de NBR 15895 en muestra S10 y S30 fue de
76.8% y 31.4% respectivamente. Para las muestras con adicion de cenizas volantes al cemento
portland A10 y A30 fueron de 85.8% y 58.8% respectivamente, porcentajes con referencia a
muestra CPV. Estos resultados en comparacién con la prueba DRX fueron similares (de

Medeiros et al., 2017).

Tanto la adicion como el reemplazo de cenizas volantes al concreto, también disminuye la
resistencia a compresion (de Medeiros et al., 2017), en la tabla 19 se registran los resultados de la

prueba compresion para cada muestra.

Tabla 19. Resistencia a la compresion de los diferentes concretos ensayados

Muestra S30 S10 Referencia Al10 A30
Resistencia a

la compresiéon  39.6 40.1 61.5 37.7 35.9
en Mpa

Nota: tomada de (de Medeiros et al., 2017)

En las mezclas con contenido de minerales puzolanicos la reserva alcanina es baja, debido
al efecto puzolanico que se produce por el consumo de hidroxido de calcio. La reserva alcalina
es de relevancia en la velocidad de carbonatacion, al tener disminucion en la reserva alcalina el

concreto se expone al proceso de carbonatacion (de Medeiros et al., 2017).
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Como posible medio para aliviar la corrosion del refuerzo causado por la
carbonatacion,(Kubo, Tanaka, Page, & Page, 2013) realizan un ensayo mediante la técnica Ell
(inyeccidn de inhibidor electroquimico) a un viaducto ferroviario de concreto reforzado

carbonatado, de 40 afios de existencia.

La finalidad del ensayo fue examinar la efectividad de la técnica Ell para acelerar el
transporte de etanolamina a una estructura de concreto parcialmente carbonatada como medida

preventiva contra la corrosion del acero de refuerzo en las estructuras (Kubo et al., 2013).

La técnica Ell, implica el paso de una corriente constante de densidad alta durante un
periodo de varios dias entre un catodo de acero incrustado y un anodo colocado dentro de una
solucion acuosa de inhibidor de corrosion de base orgéanica en contacto con la superficie externa
del concreto carbonatado (Kubo et al., 2013). En la figura 63 se muestra un esquema del sistema

de la técnica Ell

Concrete/Cementitious material

Stecl cathode

Current 1l =
Unhibitor cations | Bey  —— Power
[Inhibitor cations | Supply

Inhibitor solution Anode mesh | -

Figura 63.. Esquema del sistema Ell. (Kubo et al., 2013)

La estructura de estudio fue un viaducto en Tokio que ha estado en servicio, transportando
vagones de tren de alta velocidad durante casi 40 afios. Para la prueba se tomaron tres elementos

de la estructura, en la figura 64 se indican los elementos y el area de estudio.
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Figura 64. Viaducto de concreto reforzado y area tratada electroquimicamente. (Kubo et al., 2013)

El 4rea de estudio fue de 56m?, segun estudio preliminar el recubrimiento de concreto en el

acero y la profundidad promedia medida de la carbonatacion fueron los mostrados es la tabla 20.

Del estudio preliminar se encontrd que la concentracion de cloruro no era relevante
respecto a la corrosion del acero, debido que el perfil de cloruro decay6 a un nivel insignificante

a una profundidad de 20mm (Kubo et al., 2013).

También calcularon el volumen de la porosidad promedio del concreto en areas
carbonatadas y no carbonatadas, siendo de 13.0% y 13.3% respectivamente; y los rangos de
potencial de corrosion (Ecorr) y la tasa de corrosion (lcorr) del acero embebido, que se midieron en
las tres secciones estuvieron entre 67 mV - 148 mV y 0,013p/cm? - 0,0123p/cm?

respectivamente.

Tabla 20. Relacion de datos preliminares del area de estudio.

. Profundidad de carbonatacion promedio
Cubierta de concreto en el acero

medida
Voladizo 40 mm Voladizo 19mm
Losa 40mm Losa 36mm
Inferior viga 50 mm Fondo y laterales de
. . 40mm
Lado viga 60mm la viga

Nota: Fuente propia, informacion tomada de (Kubo et al., 2013).
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Antes del ensayo se prepar0 la estructura con los circuitos eléctricos, para ello se cortd la
cubierta del concreto dejando expuesto el acero de refuerzo, a este le conectaron un cable de
acero que actu6 como catodo y se aplico un parche de mortero, el otro extremo del cable se
conecto a una malla de acero inoxidable que sirvié de anodo, se fijaron a 20 mm de distancia de
la superficie del concreto, a los circuitos se proporciond una corriente constante de capacidad
méaxima de 150 V y 100 A (Kubo et al., 2013). En la figura 65 se muestra la configuracion del

montaje.

[Cantilever] ' [Beam] i [Slab]

'
Separated Circuit

Rebar

; Spacer
R (Thickness:20mm)

Fiber soaked with
inhibitor solution

(Thickness:40mm)

o

DC Galvanostat

Figura 65. Vista esquemaética e imagen del sitio de los circuitos eléctricos. (Kubo et al., 2013)

Para la prueba se usé una solucién de etanolamina carbonatada con un pH ajustado a 9.0,
una fibra celulosa fue empapada con la solucion de etanolamina carbonatada y luego se rocid
sobre la superficie del concreto hasta un grosor de 40mm, tapando la malla anodo de acero
inoxidable, en la figura 66 se muestra la configuracion de carbonatacion de etanolamina y la

aplicacion de la solucion inhibidora.
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Figura 66.Configuracion de carbonatacion de etanolamina y spray de solucion inhibidora. (Kubo et al., 2013)

El tratamiento electroquimico se inicié con una corriente constante de 5.0 A/m?, el periodo
fue de 4 dias con una carga equivalente a 480 A h/m? para la mitad del area, y 7 dias para la otra
mitad, con una carga de 840 A h /m2. Durante el proceso monitorearon los cambios en la

corriente y en el voltaje aplicados a cada circuito.

Después de iniciar la aplicacion de las cargas, el concreto de la viga se calentd, de manera
que redujeron la densidad de corriente a 3.0 A/m?, esto fue causado por aplicacion de corriente
desde dos direcciones (inferior y lateral) a la pequefia seccion de la viga y a una mayor
resistencia de la viga debido a que la cubierta era mayor que en el voladizo y losa (Kubo et al.,

2013).

Al finalizar el tratamiento se retird la malla y la fibra del anodo. En la tabla 21 se relacionan
las muestras que se extrajeron de los elementos tratados electroquimicamente para medir la
profundidad de carbonatacion y para analizar la penetracion del inhibidor, también se sacaron
nucleos de las areas vecinas no tratadas para muestras de referencia. La tasa de corrosion y el
potencial de corrosién se midieron 2 semanas y 6 meses después de haber finalizado el

tratamiento.
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Tabla 21. Ndcleos extraidos para el analisis de penetracion de inhibidores.

No Elemento Cargatotal Cubiertade No Elemento Cargatotal  Cubiertade
(A h/m?) concreto (mm) (A h/m?) concreto (mm)
1 Voladizo 480 40 5 Voladizo 840 40
Viga Viga
2 (lateral) 480 60 6 (lateral) 840 60
Viga Viga
3 (inferior) 480 S0 ! (inferior) 840 50
4  Losa 480 40 8 Losa 840 40
g Losa6 g, 40 g Losa6 g 40
meses) meses)

Nota: tomada de (Kubo et al., 2013).

Después del tratamiento, realizaron inspeccion visual, no observaron nuevas grietas o
defectos en la superficie de los elementos. La profundidad de carbonatacion medida por el

ensayo de fenolftaleina fue de cero (Kubo et al., 2013).

Para la eficiencia, justo después del tratamiento los autores generaron los perfiles de
penetracion de etanolamina que se inyectaron electroquimicamente en el concreto, la figura 67
muestra los perfiles de concentracion de etanolamina en cada uno de los elementos de estudio.
Los resultados arrojan cantidades significativas de etanolamina alrededor del acero embebido, la
concentracion de etanolamina no fue uniforme debido a los diferentes espesores de cubierta, los
autores también resaltan que los tratamientos realizados a densidades de carga totales de 480
Ah/m?y 840 Ah/m? no produjeron diferencias importantes en las concentraciones de inhibidores

inyectados en el concreto (Kubo et al., 2013).
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Figura 67. Perfiles de concentracién de etanolamina inyectada en concreto justo después del tratamiento
electroquimico. a) voladizo, b) losa, c) viga y d) control. Linea vertical solida: posicién de la barra de refuerzo, linea

vertical rota: frente de carbonatacion. (Kubo et al., 2013).

El pH de la solucién de poros cerca del catodo de acero en los nucleos extraidos del

concreto al final del tratamiento estaba en el rango de 12.6-13.2, los autores esperaban que el pH

inicial fuera superior a 13 teniendo en cuenta que esta regién no habia sido completamente

carbonatada (Kubo et al., 2013).

En la figura 68 se muestra la evolucion de los perfiles de concentracién de inhibidores

después de 6 meses del tratamiento, se demuestra que las concentraciones del inhibidor ain

permanecian en las proximidades del acero.
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Figura 68. Perfiles de concentracién de etanolamina inyectada justo después y 6 meses después del tratamiento
electroquimico (en la losa). Linea vertical continua: posicion de la barra de refuerzo, linea vertical discontinua:
frente de carbonatacion. (Kubo et al., 2013).

Se realizo monitoreo electroquimico de los elementos estudiados y a &reas no tratadas a 30 y
120 cm de distancia del limite del area tratada, encontraron que el acero embebido en el &rea no
tratada mostro una tendencia similar en el cambio negativo del potencial de acero después del
tratamiento, asi como su recuperacion en 6 meses.(Kubo et al., 2013). En general los autores de
la investigacion encontraron poca ventaja en el tratamiento.

Los morteros, las baldosas cerdmicas o las pinturas se usan frecuentemente en la superficie
de concreto para la proteccion, decoracion o durabilidad de las estructuras, por lo general estos

reducen la velocidad de la carbonatacion (Li, Dong, Lei, & Du, 2017).

Los recubrimientos de pelicula organica han sido utilizados en el campo de la proteccién y
durabilidad del concreto, ya que generan una capa densa después del endurecimiento, lo que
dificulta la difusion de CO2 en el concreto. Sin embargo, el envejecimiento de los
recubrimientos de pelicula organica también podria provocar defectos considerables y

disminucion en la proteccion del recubrimiento (Li et al., 2017). En la literatura se han



148

encontrado distintas investigaciones en modelos de prediccion de carbonatacion del concreto con

el objetivo de evaluar el desempefio de diferentes mezclas y el uso de recubrimientos.

Un estudio realizado por (Li et al., 2017) busca predecir la profundidad de carbonatacion en
concretos con recubrimiento de pelicula organica combinado con efectos de envejecimiento

estableciendo un nuevo modelo de prediccidn dependiente del tiempo.

Los autores basan su modelo en la ecuacion 11 establecida por Papadakis y Cols.

Generalmente se simplifica la forma en que se expresa como se observa en la ecuacion 12.

v 2D,Cyt (1)
my
x =K =/t (12)

Donde X es la profundidad de carbonatacion del concreto (mm), Do es el coeficiente de
difusion efectivo de CO2 en el concreto (m?/s), Co es la concentracion de CO2 en la superficie
del concreto (mol/m?), m es la cantidad de CO2 que se absorbe completamente por unidad de
volumen de concreto (mol/m3), t es el tiempo de carbonatacion del concreto, con unidades de
segundos y afos para la ecuacion 11 y 12 respectivamente, K es el coeficiente completo de

carbonatacion de concreto (mm * afio %)

Los autores hicieron algunas suposiciones antes de establecer la ecuacion diferencial de

prediccién de carbonatacidn para concretos revestidos como, por ejemplo: no considerar la zona
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de carbonatacion parcial y que la distribucién de concentracion de CO2 sea bilineal. En la figura

69 se muestra un boceto del proceso de carbonatacion en concreto con recubrimiento.

air
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air
Ch2
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| ——
C02

< . . . < ) 4
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| 4 o “ 4
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| concreezone | " concrere zone
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Figura 65.‘Iés'c‘1‘u'ema del proceso de carbonatacion en concreto con recubrimiento. Li, G., Dong, L., Lei, M., & Du,
J. (2017)

B

De acuerdo con las suposiciones mencionadas anteriormente, los autores exponen que la
difusion de CO2 en concreto con recubrimiento cumple con las siguientes relaciones

diferenciales (ecuaciones 13y 14)

2
%§=0 0<x <d (13)
d*C
W=O d <x Sd+xc (14)

Donde C es la concentracion de CO2 (mol/m?)
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Otra suposicién que establecen los autores es que los flujos de difusion (J) de CO2 deben
satisfacer las condiciones de continuidad en la interfaz entre el recubrimiento y el concreto como

se expresa en la ecuacion 15.

=00 (%) =0y (£

Donde J es el flujo de difusion de CO2 (mol/m?*s), Do y D¢ (t) son los coeficientes de
difusion efectivos de CO2 en concreto y recubrimiento, respectivamente.
La ecuacion diferencial de carbonatacion en concreto con recubrimiento de pelicula

organica se expresa en la ecuacion 16 y se simplifica en la ecuacion 17.

dXc DyCo my

dt Do (16)
Xc + [Dc(t) * d]
2
dXc 05K (17)

dt  Xc+ « (t)

Donde a (t) se define como DO * d/Dc(t). La funcion a (t) refleja las influencias del

recubrimiento sobre la carbonatacion del concreto.

En este orden de ideas, los autores establecen un modelo de grosor de concreto equivalente
de un recubrimiento. La funcién a (t) esencialmente convierte un recubrimiento en un espesor
equivalente al de concreto ya que tiene el mismo rendimiento de difusion de CO2 como se

muestra en la figura 70.
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Figura 70. Distribucion de la concentracién de CO2 en concreto revestido después de la conversion del
recubrimiento. Li, G., Dong, L., Lei, M., & Du, J. (2017).

La concentracion de CO2 en la interfaz debe ser la misma antes y después de la conversion,

luego se obtiene el espesor de concreto equivalente de un recubrimiento, como se observa en la

ecuacion 18.
s=2 Ly (18)
= *

D.(t)

Y basandose en los resultados de la profundidad de carbonatacion del concreto revestido y
del concreto sin revestimiento bajo las mismas condiciones de carbonatacién y tiempo de
exposicion, el espesor de concreto equivalente de un recubrimiento puede calcularse de acuerdo

con la ecuacién 19.

s=2_"¢ (19)
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Con el fin de validar el modelo de prediccion de la profundidad de carbonatacion
establecido por los autores se fabricaron 3 especimenes de concreto con cemento Portland con

densidad de 3.0 g/cm® y relacion agua / cemento de 0.6.

Se utilizaron 3 tipos de pinturas organicas usadas comunmente: Epoxi (EP), Poliuretano
(PU) y caucho clorado (CR), en las que EP y PU estaban compuestas por dos componentes de

partes A 'y B con una relacion 4:1 y CR estaba compuesto por solo un componente.

Las dimensiones de las muestras fueron de 100 x 100 x 300 m3, después de 24 horas de
desmoldados se procedio al proceso de curado durante 28 dias, seguidamente se retiraron y se
colocaron en un horno a 60°C durante 48 horas. Luego de retirarlas se limpiaron y se aplicd

revestimiento en las superficies de las muestras.

Las dosificaciones de los materiales de revestimiento EP, PU y CR fueron de 180 g/m?, 150
g/m? y 150 g/m? respectivamente, después del endurecimiento de los revestimientos se midio el
espesor de cada pelicula de cada uno de ellos usando un microscopio digital, los cuales fueron de

45 pm, 29 pm y 34 pum para recubrimientos EP, PU y CR respectivamente.

Por ultimo las muestras se expusieron a condiciones ambientales como: temperatura

promedio anual de 14 °C y humedad relativa de 68.8%.

Las muestras se recogieron periodicamente y se sometieron al proceso de carbonatacion

acelerada durante un afio.

La profundidad de carbonatacion acelerada de cada una de las muestras se midié usando
una solucion de fenolftaleina a diferentes tiempos de exposicién. El valor promedio de la

profundidad de carbonatacion para cada una de las muestras se observa en la tabla 22.
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Tabla 22. Profundidad de carbonatacion acelerada de muestras recubiertas después de la

exposicion natural.

Tiempo de exposicion (mes) Profundidad de carbonatacion

Categoria de recubrimiento

EP PU CR

8 7,2 91
6 91 7,4 11,3
8 111 91 12,8
10 13,6 9 17,1
12 14,4 115 18,4

Nota: la profundidad de carbonatacién acelerada para muestras sin recubrimiento es de 20.3 mm. Tomado de Li, G.,
Dong, L., Lei, M., & Du, J. (2017).

De los resultados en las pruebas de fenolftaleina los autores exponen que las profundidades
de carbonatacion de las muestras con revestimiento EP, PU y CR antes del envejecimiento se
redujeron en un 60.6%, 64.5% y 60.6%, respectivamente, en comparacion con la muestra no
revestida.

Las mejoras en la profundidad de carbonatacion para las muestras con recubrimiento EP,
PU y CR fueron de 29.1 %, 43.3 % y 9.4 %, respectivamente, correspondientes al tiempo de
envejecimiento de 12 meses. Ademas, sefialan que la profundidad de carbonatacion aumenta con
el tiempo de envejecimiento de los recubrimientos; esto se puede ver reflejado en el espesor de
cada recubrimiento, ya que disminuye con el tiempo de exposicion natural.

El espesor de concreto equivalente al espesor de recubrimiento correspondiente a diferentes
tiempos de envejecimiento se calculd utilizando la ecuacion 12 mencionada anteriormente. Este
valor no puede ser negativo, por lo tanto, los autores asumen gque un recubrimiento pierde se
capacidad protectora en el concreto cuando su espesor de concreto equivalente al de un

recubrimiento se vuelve cero, y ese momento corresponde a su vida util efectiva.
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Los resultados del espesor de concreto equivalente al de un recubrimiento con respecto al

tiempo de exposicion natural se observa en la figura 71.
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Figura 71. Degradacién del espesor de concreto equivalente de los recubrimientos con el tiempo de exposicion
natural. Li, G., Dong, L., Lei, M., & Du, J. (2017).

Los autores utilizaron una relacion lineal para la regresion del espesor de concreto
equivalente y el tiempo de envejecimiento del recubrimiento. Las ecuaciones de regresion que
utilizaron se observan en la figura 71.

La vida util calculada a cada uno de los recubrimientos fue: 1.15 afios, 1.47 afios y 2.23
afios Para los recubrimientos CR, EP y PU, respectivamente. Ademas, asumen que la vida util de
los recubrimientos es relativamente corta debido a que el recubrimiento utilizado en la
investigacion fue relativamente delgado.

Los autores establecen un modelo de prediccion variable en el tiempo para la profundidad
de carbonatacion en concreto con recubrimientos organicos, sustituyendo el modelo de regresion
lineal del espesor de concreto equivalente al de un recubrimiento en las ecuaciones 16 y 17,

mencionadas anteriormente, como se muestra en las ecuaciones 20 y 21.
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2
dx, _ 05k <) (20
dt x.+ (at+p) -
dx, 0.5k
= (21)
dt  x.+X €>1)

Donde T es la vida til efectiva de un recubrimiento (afio), X es la profundidad de
carbonatacion del concreto cuando un recubrimiento alcanza su vida 1til esperada (mm), oy 8
son constantes en la funcion del espesor de concreto equivalente de un recubrimiento, k es el
coeficiente integral de carbonatacion de concreto (mm*afio®®), y t es el tiempo de carbonatacion
del concreto con revestimiento en condiciones ambientales (afio).

Seguidamente los autores hallan la profundidad de carbonatacion de cada espécimen a corto

y largo plazo como se observa en la figura 72 y 73 respectivamente.
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Figura 72. Prediccion de la profundidad de carbonatacion del concreto con diferentes recubrimientos (corto plazo).
Li, G., Dong, L., Lei, M., & Du, J. (2017).
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Figura 73. Prediccién de la profundidad de carbonatacion del concreto con diferentes recubrimientos (a largo plazo).
Li, G., Dong, L., Lei, M., & Du, J. (2017).

Los autores exponen que la profundidad de carbonatacién de las muestras con
recubrimiento es significativamente menor a la de las nuestras no recubiertas y que los efectos de
inhibicion de los diferentes recubrimientos son diferentes en el mismo tiempo de exposicion.
Ademas, se observod que la profundidad de carbonatacion para muestras cubiertas y no
recubiertas es similar desde el punto vista de largo plazo, contrario a los resultados del periodo
inicial a corto plazo.

A pesar de que el espesor de los recubrimientos utilizados en la investigacion fue
relativamente delgado, los resultados desde el punto de vista de la resistencia a la carbonatacion
del concreto fueron de 46. 5 afios para concreto sin recubrimiento y 51. 3 afios, 51. 8 afios y 53. 7
afios para concreto con recubrimientos CR, EP y PU, respectivamente, utilizando como criterio
20 mm de profundidad de carbonatacion.

El mantenimiento oportuno de la pelicula organica puede garantizar la prolongacion del
servicio de vida a util de los recubrimientos con la accion del repintado. Teniendo en cuenta esta

consideracidn los autores modifican la funcién variable en el tiempo del espesor de concreto
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equivalente de un recubrimiento a (t) como se muestra en la ecuacion 22, y se puede reescribir

como la ecuacién 23.

a'(t) =X; + a;41(t) (22)

dx, 0.5k?

= (23)
dt x.+X;+ (at+p)

Donde o’ (t) es la funcidén de espesor de concreto equivalente de un revestimiento, incluida
la profundidad de carbonatacion del concreto antes del repintado, Xies la profundidad de
carbonatacion del concreto antes del repintado (i +1) (mm), y ai+1 (t) es la funcion de espesor de
concreto equivalente del revestimiento pintado (i + 1).

Los resultados de la prediccion de profundidad de carbonatacion para cada recubrimiento
después de ser repintados en condiciones de corto y largo plazo se observan en las figuras 74 y

75, respectivamente.
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Figura 74. Prediccion de la profundidad de carbonatacion del concreto revestido considerando el repintado (a corto
plazo). Li, G., Dong, L., Lei, M., & Du, J. (2017).
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Figura 75. Prediccién de la profundidad de carbonatacion del concreto revestido considerando el repintado (a largo
plazo). Li, G., Dong, L., Lei, M., & Du, J. (2017).

Se observo una mejora en la resistencia a la carbonatacion del concreto de cada espécimen
y una reduccion significativa en comparacién con las no revestidas

Los autores establecen un nuevo modelo dependiente del tiempo para la prediccion de la
profundidad de carbonatacion de concreto teniendo en cuenta los efectos del envejecimiento del
recubrimiento, y con base a los resultados exponen que los recubrimientos de pelicula organica
pueden mejorar la resistencia a la carbonatacion del concreto y sefialan la importancia del grosor
del revestimiento, ya que este disminuye con el envejecimiento del revestimiento y la proteccion
del recubrimiento sobre la carbonatacion del concreto disminuye gradualmente hasta llegar a
cero.

El repintado puede mejorar la resistencia a la carbonatacion del concreto cuando termine la

vida util del recubrimiento.
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7. Degradacion del concreto por Accion bacteriana
7.1. Causas

El crecimiento de los microorganismos en la superficie del concreto genera reducciéon del
pH del concreto reforzado, generando la despasivacion del acero y por tanto reduciendo su vida
atil. Una de las razones de deterioro de los elementos estructurales de concreto reforzado, es la
exposicion al acido sulfurico biogénico, el yeso y la etringita son productos que se forman a
partir de los componentes del concreto que reaccionan con el acido sulfurico, generando grietas,
debido a la presion interna que se da por expansion de volumen (Nasrazadani et al., 2016).

La humedad relativa elevada, la alta concentracion de dioxido de carbono, los iones
cloruros u otras sales, los sulfatos y las pequefias cantidades de &cido son factores favorables
para el biodeterioro (BD), que ha sido detectado principalmente en sistemas de alcantarillado,
tuberias submarinas, muelles de puentes, oleductos y gasoductos y plataformas marinas
(Noeiaghaei, Mukherjee, Dhami, & Chae, 2017)

En infraestructura hidraulica para agua residual, las bacterias atacan el concreto, generando
una capa gelatinosa en la parte seca del tubo, esto es causado por el &cido sulfarico que disuelve
el concreto. En un tubo de drenaje las bacterias reductoras de sulfato (SRB) en ambiente
anaerobio utilizan sulfato u otros compuestos de azufre para producir sulfuro de hidrégeno. Parte
de los sulfuros disueltos en el torrente del tubo son oxidados a azufre, luego las bacterias
oxidantes de azufre (SOB) los oxida en acido sulfarico (Emilio Rendon Diaz Mirén, 2015)

El biodeterioro no es tenido en cuenta en analisis estructurales debido a su lenta cinematica
y porque rara vez causa falla directa en la estructura, el BD afecta principalmente la durabilidad

del concreto, aumentando costos de mantenimiento y reduce la capacidad de los elementos
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estructurales a largo plazo (Bielefeldt, Gutierrez-Padilla, Ovtchinnikov, Silverstein, &
Hernandez, 2010).

Segun (Noeiaghaei, Mukherjee, et al., 2017) el mecanismo de deterioro del concreto por
microorganismo se clasifica en tres.

Deterioro fisico, la estructura del material se ve afectada por el crecimiento microbiano,
como rotura fisica 0 mecanica del concreto.

Deterioro estético, es debido a incrustaciones, como la formacion de una biopelicula.

Deterioro quimico, es debido a la excrecion de metabolitos u otras sustancias como sulfuro
de hidrogeno y acidos que afectan negativamente a las propiedades estructurales del material,
como el aumento de la porosidad, debilitamiento de la matriz mineral en la estructura del
concreto.

Factores que influyen en el BD del concreto segin el mismo autor son:

La alcalinidad del concreto: La actividad microbiana reduce el pH del concreto,
acelerando la neutralizacion de la superficie del concreto, por tanto, aumentar la alcalinidad del
concreto puede reducir la tasa de biodeterioro. La emision de sulfuro de hidrogeno (H2S) gaseoso
también puede neutralizar la superficie del concreto en los sistemas de alcantarillado, el pH de
las aguas residuales facilita la velocidad de transferencia de H,S, por tanto, aumentando el BD.

La humedad relativa: niveles altos de humedad relativa mejora la actividad bioldgica,
debido a la mayor disponibilidad de agua.

La temperatura: la influencia de la temperatura sobre la humedad relativa y la cinética de
velocidades de reaccion abi6ticas y bioticas, pueden aumentar el BD.

Propiedades del material: la relacién de agua/cemento es uno de los pardmetros importantes

para controlar el comportamiento a la corrosion de las estructuras de concreto armado.
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En la investigacion realizada por (Marquez-Pefiaranda, Sanchez-Silva, Husserl, & Bastidas-
Arteaga, 2016) estudiaron los efectos del biodeterioro sobre la resistencia a la compresion
(propiedad mecanica) y propiedades fisicas como la pérdida de peso y las variaciones en la
porosidad del concreto.

Para el programa experimental se sometieron muestras de mortero en entornos ricos en HoS
(&cido sulfhidrico) y se midieron cambios fisicos y mecanicos durante 300 dias. Se realizaron las
muestras de mortero de dimensiones 13mm x 13mm 10mm, con relacion agua/cemento de 0.485
y con dosificacion de 1:2.75. En la tabla 23 se describen los entornos de exposicion de las
muestras.

Tabla 23. Descripcion de los entornos de exposicién

Tratamiento superficial

(inoculacién) Nombre Condiciones de alimentacion
H. neapolitanus, medio estandar H.n. 100 ppmv H2S, 0.3 £0.1% CO>
A. thiooxidans, medio estandar At 100 ppmv H2S, 0.3 £0.1% CO>
Consorcio, medio estandar Cons. 100 ppmv H2S, 0.3 £0.1% CO>
Exposicién quimica (abiotica) H2S 100 ppmv H2S, 0.3 £0.1% CO>
Control Control Atmosfera humeda ordinaria

Nota: tomada de (Marquez-Pefiaranda et al., 2016)

Las muestras se pusieron en recipientes herméticos de plastico como se muestra en la figura
76. Durante los primeros 150 dias del experimento, se suministro sulfuro a cada contenedor cada
3 dias a una concentracion de w2s de aproximadamente 100 ppmv.

Para lograr las concentraciones requeridas de H2S y CO2 en el aire circundante, se
mezclaron agua destilada, HCI, Na2S 9H20 y NaHCO3 y se colocaron en el fondo de cada

recipiente. El dispositivo utilizado para la exposicion de las muestras en cada prueba tenia una
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capa liquida de 8 mm de altura, una estructura de soporte de plastico y una red de plastico sobre
la cual se colocaron las muestras. Las muestras de mortero se ubicaron a 25 mm por encima de la
superficie del agua. La mezcla de agua destilada, sulfuro de sodio, bicarbonato de sodio y acido
clorhidrico se logré mediante movimientos leves de tres pequefias bolas de cristal después de

cerrar el recipiente (Marquez-Pefaranda et al., 2016).

Inoculated samples /Gas reading port

Hermetic seal <S——=

Plastic net D |:|

O % QUaud i
\Glass spheres

Figura 76. Contenedor utilizado para mantener y exponer muestras de mortero al sulfuro de hidrogeno. (Marquez-
Pefiaranda et al., 2016).
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Con el fin de evaluar los efectos del biodeterioro se realizaron mediciones después de 0, 60,
120, 195, 240 y 300 dias de exposicion. Las muestras se extrajeron de los contenedores y se
realizaron las respectivas mediciones, la porosidad se realizo utilizando datos de intrusion de
mercurio de un porosimetro AutoPore 1V 9500, la resistencia a la compresion se midié usando
una presa hidréaulica de celda de carga de 500 kg y para la variacion de peso, las muestras se
pesaron himedas y luego secas (Marquez-Pefiaranda et al., 2016). En la tabla 24 se resumen los

resultados obtenidos.
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Tabla 24. Resumen de los datos obtenidos del experimento

Propiedad evaluada

Resultado

Observaciones cualitativas

Variacion de peso

Variacién de porosidad

Variacion de resistencia a la
compresion

Se evidenciaron manchas de diferentes colores durante el
experimento: tonos grises, verdes, bronce y blancos. Se
observaron cristales blancos que corresponden a etringita,
después de 90 dias de exposicidon en muestras bioticas y
210 dias después en muestras sometidas solo a exposicion
quimica.

Pérdida de peso del peso inicial de las muestras
consorcio 6.8+ 1.4%

A. thiooxidans 4.6 + 1.4%

H. neapolitanus 2.4 + 0.5%

Las muestras abidticas expuestas a sulfuro de hidrogeno
aumentaron de peso, debido a la precipitacion de azufre.

Porosidad inicial promedio de las muestras fue del 19%.
Las porosidades en muestras al finalizar el experimento
consorcio aumento 25%

A. thiooxidans aumento 27%

H. neapolitanus aumento 22%

Control disminuyo 18%

Muestras abioticas aumento 24%

La ruptura por compresion tipica de todas las muestras
formo grietas paralelas al eje de carga.

La resistencia inicial de las muestras fue de 30-33 MPa.
Las muestras inoculadas con H. neapolitanus, A.
thiooxidans y muestras abiéticas expuestas a H.S despueés
de 300 dias mostraron pérdida del 28% de su resistencia
inicial. Las muestras inoculadas con el consorcio
perdieron el 52% de su resistencia inicial.

Nota: fuente propia, informacién tomada de (Marquez-Pefiaranda et al., 2016)

Los resultados muestran que las muestras inoculadas con el consorcio indica mayor

biodeterioro debido a mayor pérdida de peso, cambios significativos en la porosidad y menos

resistencia final (Marquez-Pefiaranda et al., 2016).
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Relacionando las propiedades del concreto, los resultados indican que los efectos del
biodeterioro en relacion entre fuerza y variaciones de peso se manifiestan en mayores pérdidas
de peso y menor alteracion en la resistencia, causado por la deposicion de subproductos del
biodeterioro dentro de la matriz del mortero. Debido al ataque bacteriano en las muestras en
relacion entre porosidad y resistencia, se asocia perdida lenta de fuerza con mayor ganancia en la

porosidad (Marquez-Pefiaranda et al., 2016).

7.2. Técnicas y procedimiento para diagnostico

Se menciono anteriormente que el biodetrioro ataca a sistemas de alcantarillado, (Emilio

Renddn Diaz Mirdn, 2015) nombra tres criterios para diagnosticar el biodeterioro en drenajes.
e Medir pH &cido en las paredes de los pozos.
e Detectar bacterias neutrofilas de azufre en los tubos.
e Observar depositoss de azufre en las paredes de los pozos.

Para identificar la degradacion del concreto debido al ataque biogénico del acido sulfdrico,
(Nasrazadani et al., 2016) realizaron una investigacion en la que aplicaron espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Esta técnica logro identificar satisfactoriamente la
degradacion del concreto, considerandose como un método preciso, rapido y econémico para
investigar el atague de sulfato. Por medio del diagnostico que genera el método se puede tratar el
concreto para evitar mayor extension del deterioro.

Los autores recolectaron muestras microbianas de estructuras de puentes deterioradas en

Texas, a partir de estas se produjeron cultivos microbianos.
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Se realizaron muestras de mortero en forma de cilindro de 2.54 cm de alto y 1.27cm de
diametro, segun los autores durante 6 meses las muestras se introdujeron a tres medios distintos a
temperatura ambiente:

- 250 ml de cultivo mixto, cultivos con Streptomyces sp. y microbios de las muestras de
concreto.

- 250 ml de medio de crecimiento, compuesto por tiosulfato de sodio pentahidratado,
cloruro de amonio, hexahidrato de cloruro de magnesio, fosfato de potasio,
dihidrogeno fosfato de potasio, dihidrogeno fosfato de potasio, cloruro ferrico anhidro
y los microbios recolectados en las muestras de concreto.

- 250 ml de agua esterilizada.

Las muestras se prepararon y se analizaron con FTIR, se recolectaron 32 espectros
comprendidos en la regién 4000-400 cm™ (Nasrazadani et al., 2016).

El fundamento de la espectroscopia es la absorcion de la radiacion infrarroja por las
moléculas, estas comienzan a vibrar de una determinada manera debido a la energia que
suministra la luz infrarroja, al activarse, provocan la absorcion de una determinada longitud de
onda en la zona del espectro electromagnético correspondiente al infrarrojo. asi, por medio de
analisis de las longitudes de ondas absorbidas por el material, se detectan las moléculas

presentes.(K, 2006). En la tabla 25 se muestran las asignaciones de las bandas de medidas.
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Tabla 25. Picos asignados observados en los FTIR de las muestras.

Numero de onda (cm™) Asignacion
650-660 SiO4
840-850 Al-O, Al-OH
855-878 V2 de CO3
1000-1100 SiO2
1080-1200 S04
1400-1500 COs
1620-1625 Banda de agua
1640-1685 V2 de H20
2330-2370 SO4
2501-2550 CaCOs
3400-3500 H20

Nota: tomada (Nasrazadani et al., 2016)

Del andlisis de FTIR los componentes principales encontrados en concreto mayormente fue

sulfato y en menor intensidad el silice (Nasrazadani et al., 2016). En la tabla 26 se resumen los

resultados del andlisis. Para confirmar la banda de absorcion de FTIR a ambientes que contienen

azufre, se expusieron muestras de concreto a una solucion de acido sulfurico diluido al 10%.

Tabla 26. Bandas de absorcion en las muestras.

Muestra

Espectro FTIR

Concreto incubado en medio y concreto
incubado en cultivo microbiano después de 4
meses

Concreto incubado en medio y concreto
incubado en cultivo microbiano después de 6
meses

Picos alrededor de 1100-2350 cm*
correspondientes a sulfato se ven en ambos
concretos.

Principales bandas de absorcion de sulfato en
torno a 1100-2350 cm™ solo se ven en el
concreto incubado en cultivo microbiano.
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Continuacién tabla 26. Bandas de absorcién en las muestras.

Muestra Espectro FTIR

Concreto en medio (espectro de control) y Las principales bandas de absorcion de sulfato
muestras 1,2 y 3 incubadas en concreto en en torno a 1100 y 2350 cm™, se observan en las
cultivo puro de Streptomyces sp. aislado del muestras 1,2 y 3, mientras que en el control
cultivo enriquecido. falta estos enlaces.

Muestra de concreto sumergido en solucion de  Las principales bandas de sulfato en torno a
acido sulfurico sintético diluido al 10% 1100y 2350 cm™.

Nota :Elaboracidn propia, informacion tomada de (Nasrazadani et al., 2016).

Como verificacion del analisis FTIR se realiz6 analisis SEM (microscopia electronica de
barrido) y EDS (espectrometria de energia dispersa).

Por medio de la micrografia SEM se encontro yeso y etringita, debido a estos productos de
expansion se observaron grietas (Nasrazadani et al., 2016). La figura 77 muestra la micrografia

SEM realizada con su correspondiente espectro EDS de las muestras de concreto.
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Figura 77. micrografia SEM de muestra de concreto expuesta a acido sulfurico diluido (a) y el espectro EDS
correspondiente (b) concreto en medio que contiene microbios, 4 meses de exposicion (c) y espectro EDS
correspondiente (d). (Nasrazadani et al., 2016).
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En la figura 78 se muestra micrografias de muestras de concreto expuestas al medio y
expuestas al medio electrolitico que contiene microbios después de 4 y 6 meses, el concreto
expuesto al medio electrolitico que contiene microbios mostro formacion de una fase méas porosa
y pulverulenta a medida que aumenta el periodo de exposicion, después de los 6 meses se genero

una fase escamosa, que no muestro adherencia en el concreto (Nasrazadani et al., 2016).

Figura 78. Micrografia SEM de muestras de concreto expuestas al medio después de 4 meses (a), 6 meses (b) y
muestras de concreo expuestas al medio electrolitico que contiene microbios después de 4 meses (c) y 6 meses (d).
(Nasrazadani et al., 2016).

El espectro EDS respectivo a las anteriores muestras se ensefian en la figura 79, se
evidencia un pico de azufre, que indica la absorcion de azufre de los electrolitos. También se
utiliz6 mapeo de la microscopia electronica de barrido en donde se observé una distribucion
uniforme de azufre en la muestra expuesta a microbios, el azufre indico que estaba presente
donde se encontraba el oxigeno, con lo que se confirmd la presencia de sulfato en la muestra

(Nasrazadani et al., 2016).
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Figura 79. Espectros EDS de muestras de concreto expuestas a medio con microbios de 4 meses (a) y 6 meses (b).
(Nasrazadani et al., 2016).

Estos resultados respaldan el analisis FTIR en las muestras expuestas a medios que

contienen microbios, por tanto, el método FTIR es confiable para detectar el deterioro biogénico

en el concreto (Nasrazadani et al., 2016).

la primera es controlar los factores que facilitan la creacion de un ambiente causativo, y la

7.3. Prevencion, rehabilitacion y mantenimiento

En (Noeiaghaei, Mukherjee, et al., 2017) se plantean dos estrategias de mitigacion del BD,
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segunda es modificar las caracteristicas del material para mejorar su resistencia contra el

biodeterioro.

La mejora de resistencia al biodeterioro en estructuras de concreto existente, consiste en

recubrir la superficie con protectores y selladores como medida preventiva o para prolongar la

vida dtil de las estructuras parcialmente deterioradas, en la tabla 27 se muestran ejemplos de

sistemas de recubrimientos para aumentar la resistencia al BD del concreto. Sin embargo, la

resistencia, elasticidad y adhesion de los recubrimientos pueden ser afectados por la actividad

microbiana (Noeiaghaei, Mukherjee, et al., 2017).

Tabla 27. Ejemplos de sistemas de recubrimiento aplicados para aumentar la resistencia al

biodeterioro del concreto.

Material de
revestimiento

Observaciones

Silano / siloxanos

Polimeros basados
en poliéster

Epoxy

Epoxi reforzado
con fibra de vidrio

Epoxi y poliuretano

Muy baja reduccion de la resistencia a la compresion debida al ataque de
sulfato en las muestras de hormigon recubiertas con silano / siloxano
junto con una capa de acabado acrilico.

Buena resistencia a la adherencia con superficie de concreto y buena
capacidad para resistir la penetracion de la solucion acida para muestras
de concreto revestidas en himedo.

Excelente durabilidad de los morteros recubiertos con epoxi después de
una exposicién de 60 dias a T. ferrooxidans.

Sin fallas de hasta 20 meses para concreto reforzado con epoxi en
ambientes &cidos (solucion de acido sulfurico al 3%).

Disminucion de la absorcion de agua en el concreto y excelente
proteccién después de una inmersién de 60 dias en una solucién de acido
sulfarico al 2.5% para muestras de mortero y concreto recubiertas con
epoxi y poliuretano.
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Continuacion Tabla 27. Ejemplos de sistemas de recubrimiento aplicados para aumentar la

resistencia al biodeterioro del concreto.

Material de
revestimiento

Observaciones

Poliuretano

Epoxi mezclado
con Oxido cuproso
(Cu20) y oxido de
plata

Epoxi que contiene
zeolitas con
funcionalidad de
plata

Reduccion de la penetracion de la solucion y la ganancia de masa (menos
del 2%) de muestras de hormigon revestidas de poliuretano y epoxi
después de tres afios de exposicion a una solucién de acido sulfarico al
3%.

Reduccidn de la generacidn de sulfuro para tuberias de concreto
recubiertas de 6xido cuproso y plateado en 92% y 99.9%,
respectivamente después de 26 dias de exposicion a suspension SRB
(Desulfovibrio). No hay formacion de capa de limo en la superficie
interna de tubos revestidos de 6xido de plata.

Numero reducido de poblacion microbiana (Acidithiobacillus
thiooxidans) y menor tasa de lixiviacion de Ca?* y Si** a partir de
muestras de mortero recubierto.

Nota: tomada de (Noeiaghaei, Mukherjee, et al., 2017)

En estructuras nuevas se propone un concreto resistente a los microorganismos,

modificando el disefio de mezcla. En la tabla 28 se resume los intentos de disefio de mezclas para

generar un concreto resistente al biodeterioro. A pesar de su mejora en la resistencia al

bideterioro, la efectividad de los inhibidores es temporales y en altas proporciones que pueden

afectar las propiedades estructurales del concreto, otra desventaja son los altos costos

econémicos y ambientales (Noeiaghaei, Mukherjee, et al., 2017).



172

Tabla 28. Resumen de los intentos de disefiar un nuevo concreto resistente al biodeterioro.

Metodo Ejemplo Observaciones

Aumento de la resistencia a los acidos de la

. : Humo de silice, muestra de mortero mediante la adicion de
Hormigon resistente . . o 0
al acido metacaolin, ceniza aditivos (0-10 % en peso) del orden de humo
volante baja en calcio  de silice a metacaolin para cenizas volantes.
Aumento de la resistencia a los acidos de la
mezcla que contiene cemento Portland, humo
Ceniza voladora de silice y ceniza volante que las mezclas
binarias que solo contienen humo de silice.
Disminucion de la tasa de liberacion de Ca?*
. . y menos pérdida de peso de concreto para
Polimero estireno . -
e . especimenes de concreto modificado con
acrilico de éster .
polimeros.
Menor liberacion de Ca?* para muestras de
concreto modificadas con éster acrilico de
Ester estireno acrilico, estireno y acrilico que las muestras
acrilico, estireno modificadas con estireno butadieno y
butadieno y copolimero de vinilo cuando se exponen a
copolimero de vinilo  suspensién microbiana de bacterias oxidantes
de azufre.
Reduccion de la pérdida de peso de concreto
modificado con polimero (15 % en peso
Tereftalato de . potimero ( P )
" después de una exposicion de 60 dias a una
polietileno - o g o
solucion de acido sulfarico al 5%.
Completa inhibicion del crecimiento de
Thiobacillus neapolitanus, Thiobacillus
Concreto . , thiooxidans y T. ferrooxidans después de la
L . Formiato de calcio o : .
antimicrobiano adicion de 10 mM de formiato de calcio a los
medios de cultivo.
La actividad antifingica dependiente de la
L dosis de morteros de cemento modificados
Isotiazolina / o X
con isotiazolina / cabamate contra Aspergillus
cabamato y

niger. No tiene efecto inhibidor mediante la
adicion de nitrofurano, incluso hasta 5 % en
peso.

nitrofurano
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Continuacién Tabla 28. Resumen de los intentos de disefiar un nuevo concreto resistente al

biodeterioro.

Metodo Ejemplo

Observaciones

Tungstato de metal
niquel y calcio

Zeolitas que contienen
iones de plata y cobre

Zeolitas de plata /
cobre, fibra
antimicrobiana
comercial

Zn0O, escoria de cobre,
cloruro de amonio,
bromuro de sodio,
cloruro de cetil-metil-
amonio,cenizas
volantes

Diéxido de titanio

Reduccion significativa de la pérdida de peso
de muestras de cemento suplementadas con
0,075% de niquel metalico y 0,0755 de
tungstato de calcio después de dos afios de
exposicion a la atmdsfera del alcantarillado
que contiene 28 ppm de H> S.

Supresion Thiobacillus sp. a una dosificacién
Optima de 1 % en peso de aditivo
antimicrobiano en hormigon colado.

Mejor rendimiento antimicrobiano de las
zeolitas plata / cobre que la fibra
antimicrobiana para la inhibicion de
Escherichia coli, Listeria monocytogenes,
Salmonella enterica y Staphylococcus aureus.

Inhibicion dptima de las algas por adicion de
20 % en peso de 6xido de zinc y 20 % en peso
de bromuro de sodio en pruebas de cribado a
escala de laboratorio. Méaximos efectos
inhibidores en 20 % en peso de bromuro de
sodio y 10 % en peso de bromuro de cetil-
trimetilamonio bajo condiciones de campo.

No hay crecimiento visible de algas
(Chlorella vulgaris) en la superficie de TiO>
comercial que contiene cemento después de
16 semanas de exposicion a solucion
microbiana

Nota: tomada de (Noeiaghaei, Mukherjee, et al., 2017)

La otra alternativa de prevencion del biodeterioro del concreto descrita por (Noeiaghaei,

Mukherjee, et al., 2017) consiste en usar nanotecnologia para prevencion/ mitigacion de BD. Los

nanomateriales como nanoparticulas de TiO- (Titania) y nanoplata se aplican para la proteccion
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de materiales de construccion, la disminucion del tamafio de particula a escala nanométrica
aumenta significativamente la relacion superficie-volumen y por tanto da como resultado
propiedades antimicrobianas, estas causan dafio a los microorganismos en la membrana celular
por contacto directo con las nanoparticulas.

La aplicacion de nanotecnologia en nuevas estructuras se puede incorporar en la mezcla del
concreto o como revestimiento de la estructura, se dificulta la produccion de un concreto
integrado con nanomateriales, debido a que no se logra una dispersion uniforme del nanomaterial
en la matriz del concreto. En la investigacién también se reporta otra técnica de mitigacion del
BD con uso de nanomateriales, se utiliza la encapsulacion del inhibidor para la liberacién
controlada, se encapsulan agentes antimicrobianos con una cubierta sensible al pH y se adicionan
a la mezcla de concreto, el proceso de proteccion inicia con la disolucion de la cubierta de la
capsula debido a la disminucion de pH en el concreto, que libera el inhibidor contenido.

En estructuras existentes se aplican recubrimientos protectora para reducir la tasa de
deterioro, la adicion de nanomateriales en los recubrimientos reduce la permeabilidad para la
humedad e impide la entrada de sustancias corrosivas, ampliando la durabilidad del concreto. Un
nanotratamiento compatible con morteros a base de cemento, es el desarrollado de
nanoparticulas metalicas en matriz inorganica a base de hidréxidos dobles en capas, conocidas
como nanoarcillas (Noeiaghaei, Mukherjee, et al., 2017).

El objeto de adicionar inhibidores a la mezcla de concreto con el fin de obtener un concreto
resistente a los microorganismos, no es del todo ventajoso, se puede mejorar la resistencia al
biodeterioro, pero la efectividad solo es temporal y pueden afectar las propiedades del concreto,

ademas son altos los costos econdmicos y ambientales. La liberacion de nanomateriales
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presenta riesgo potencial para la salud humana y ambiental (Noeiaghaei, Mukherjee, et al.,
2017).

El estudio de los bactericidas como prevencion del ataque de microorganismos en el concreto
tambien fue investigado por (Kong, Zhang, & Fang, 2017), y estudian la aplicabilidad de
bactericidas para prevenir la corrosién microbiana del concreto, incluyendo la trabajabilidad del
concreto fresco, la resistencia del concreto endurecido y la composicién mineral de los
bactericidas en el concreto. Igualmente analizaron el efecto de los bactericidas en la corrosion
microbiana del concreto, teniendo en cuenta la tasa de esterilizacién de las bacterias en aguas
residuales, la tasa de retencidn de bacterias en el concreto y la cantidad de microbios
vivos/muertos en la superficie del concreto.

En la practica experimental realizaron con cinco tipos diferentes de bactericidas, en la tabla

31 se registran los tipos de bactericidas con sus respectivas especificaciones.

Tabla 29. indices fisicos del bactericida.

. Férmula L Densidad - Costo
Bactericida Apariencia 3 Solubilidad  (Yuan/
molecular (g/cm?)
500 g)
Cristal blanco o
Bromuro de sodio  NaBr polvo 3.203 Soluble 20
Cristal blanco o
Tungstato de sodio  Na;WOg4 polvo 3.23-3.25 Soluble 120
Oxido de zinc ZnO Polvo blanco 5.606 Insoluble 15
Eé%'fec'a”'”a de c,HwCuN, Holvoazul 134-146  Insoluble 25
Dodecil dimetil Liquido amarillo
bencil cloruro de C21H3sNCI clzgro 0,98 Soluble 13
amonio

Nota. Tomada de (Kong et al., 2017)
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Se elaboraron muestras de concreto cubicas de 150 mm de lado y con cuatro con contenidos

diferentes de cada bactericida, 0.05%, 0.1%, 0.2% y 0.4% en peso de material cementoso. En la

tabla 32 se muestra la dosificacion del concreto.
La designacidn de cada uno de los concretos fue:
e BC: concreto de referencia
e SBC: bromuro de sodio
e STC: tungstato de sodio
e ZOC: oxido de zinc
e CPC: ftalocianina de cobre

e CDC: cloruro de dodecil dimetil

Tabla 30. Dosificacion de concreto de muestra

Material Especificacion Cantidad
Relacion agua cemento 0.47
Cemento Cemento portland ordinario 278 kg
Cenizas volantes Clase | 64 kg
Agua i 160 kg
Arena de rio maodulo de finura 2.8 y densidad aparente

2.61 g/cm® 687 kg
Agregado grueso Piedra caliza peso especifico de 2.64g/cm?

N ; 1154 kg

y tamafio de particula entre 5y 20 mm

Superplastificante policarboxilico 1.5 kg por metro

cubico

Nota: Elaboracion propia, informacién tomada de (Kong et al., 2017)
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Para el estudio del rendimiento del concreto, las muestras de concreto fresco con diferentes
tipos y contenidos de bactericida se probaron por ASTM C143/ 143M-15a “Método de pruecba
estandar para asentamiento de concreto de cemento hidraulico” para analizar la trabajabilidad del
concreto, segun (Kong et al., 2017) de la prueba se obtuvieron las siguientes anotaciones:

- Lacaida inicial del concreto de referencia es de 200mm.

- El concreto con ftalocianina de cobre, logro mayor fluidez con contenido de 0.1%,
obteniendo 13mm de caida inicial.

- En el concreto con oxido de zinc t cloruro de dodecil bencil amonio, con el aumento
de contenido de bactericida disminuye la trabajabilidad del concreto, por tanto, la
fluidez del concreto fresco es peor que el concreto de referencia.

- Laadicién de tungstato de sodio y bromuro de sodio al concreto, hacen que la fluidez
del concreto fresco se peor.

- Se observo segregacion y sangrado en el concreto que contenia 0.2% de bromuro de
sodio.

- Durante las primeras 0.5 horas, la mezcla fresca con adicion de bactericida no se vio
afectada por perdida de asentamiento.

- Los concretos con bactericidas, excepto el bromuro de sodio, tuvieron poca perdida en
el asentamiento en comparacién con el concreto de referencia.

Siguiendo con el estudio de rendimiento del concreto, las muestras de concreto endurecido
se ensayaron a los 7 dias, 28 dias y 56 dias de edad, con el método normalizado para resistencia a
la compresion de concreto (ASTM C39/C39M-17), del ensayo se obtuvieron las siguientes

anotaciones de acuerdo con los autores:
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- Los bactericidas tienen efectos adversos sobre la resistencia del concreto en excepcion
el concreto con adicion de ftalocianina de cobre, el cual mostro aumento en la
resistencia.

- Se observo disminucion significativa en la resistencia de los concretos en diferentes
edades que contenian 0.05% bromuro de sodio y tugstato de sodio.

- Laresistencia a la compresion disminuye en el concreto a medida que aumenta el
contenido de 6xido de zinc en la muestra.

- El concreto con adicién de cloruro de dodecil dimetil bencil amonio disminuyo la
resistencia en el concreto, pero cuando el contenido es de 0.2% la resistencia
permanece estable.

A las muestras sin y con bactericidas a los 28 dias de edad se les realizo difraccion con
rayos X (XRD) con el fin de analizar la composicién mineral de las muestras sobre la influencia a
la resistencia a la corrosion (Kong et al., 2017) La figura 80 muestra difractograma XRD de los
concreto. A continuacion, son observaciones generadas a partir de los resultados.

- Los productos de hidratos son similares para los diferentes casos.

- Muy pocos cambios se presentaron en muestras con bromuro de sodio y tungstato de
sodio.

- El concreto con ftalocianina de cobre mostro altura de pico de difraccion de CH mayor

que la del concreto de referencia, lo que explica mayor resistencia.
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Figura 80. Patrén XRD de pasta de cemento que se mezcla con diferentes tipos de bactericidad. Cada nimero
insertado en el difractograma representa una fase cristalina 1- Ca (OH),, 2- C,, 3- C3S. (Kong et al., 2017).

Para evaluar los efectos del bactericida en la corrosion microbiana del concreto se hallé la

tasa de esterilizacion de los bactericidas en aguas residuales artificiales intensificadas con una

demanda quimica de oxigeno (DQO) de 6000 mg/L, este valor esta por encima del generalmente

encontrado en agua residuales urbanas que es entre 300 y 500 mg/L. el contenido de bactericida

en el agua residual fue de 250 mg/L, a las muestras sin y con bactericida se les realizo

secuenciacion de ADN utilizando la técnica Miseq (Kong et al., 2017). En la tabla 33 se

muestran los resultados con diferentes tipos de bactericidas.

Tabla 31. Resultados de secuenciacion de ADN de la mezcla de aguas residuales con diferentes

tipos de bactericidas.

Agua Sin

residual bactericida NaBr Na;WOQOa Zn0O C32H16CuNsg C21H3sNCl
Cantidad 295467 69605 242277 114794 51436 100586
Especies 11850 5975 12350 9396 6421 8105

Nota: tomada de (Kong et al., 2017).
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Al agregar el bactericida en el agua residual la cantidad de poblacion microbiana se redujo,
viéndose el mayor efecto en el agua residual con ftalocinina de cobre, que solo fue el 17.4% de la
muestra de referencia sin bactericida. La especie microbiana de la muestra con tungstato de sodio
fue mayor que la muestra de referencia, debido a que es un bactericida y un catalizador al mismo
tiempo (Kong et al., 2017).

Los microorganismos dominantes presentes en el agua residual son: Bacteroidete,
Proteobacteria, Firmicutes y Actiobacteria (Kong et al., 2017). En la tabla 32 se muestra la tasa
de bactericida frente a los principales microorganismos presentes en el agua residual. La mejor
tasa de esterilizacion fue en la muestra que contenia ftalocianina de cobre, el peor desempefio de

los bactericidas en estudio fue el tungstato de sodio.

Tabla 32. Tasa bactericida de diferentes tipos de bactericidas para microorganismos

principales en aguas residuales.

— 5
Especies de microbios Tasa de bactericida (%)

NaBr Na;WOs  ZnO C32H16CuNsg C21H3zsNCI
Bacteroidetes 86.80 55.20 79.19 90.82 86.65
Proteobacterias 54.99 -88.81 7.72 64.35 31.37
Firmicutes 88.20 49.93 80.93 90.21 72.07
Actinomicetos 87.03 54.84 73.94 87.78 76.74

Nota: tomada de (Kong et al., 2017)

La funcion de los bactericidas en la corrosién antimicrobiana del concreto depende del
efecto integrado de su tasa bactericida y tasa de retencion en el concreto, por ello los autores
analizaron muestras de concreto sin y con bactericida mediante plasma acoplado inducido (ICP)
y cromatografia ionica, estas muestras de concreto con 0.1% de contenido de bactericida en peso

de material cementoso, que se habian sumergido en aguas residuales artificiales por periodos de
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7 dias, 28 dias, 90 dias y 120 dias, para calcular la tasa de retencién a largo plazo de bactericidas
en el concreto (Kong et al., 2017).
Las tasas de retencion de bactericidas en las muestras despues de 120 dias sumergidas en
agua residual artificial obtenida por los autores, fueron:
- Ftalocianina de cobre 99,94%
- Oxido de zinc 99,4%
- Cloruro de dodecil dimetil bencilamonio 97.43%
- Tungstato de sodio 92.00%
- Bromuro de sodio 87.14%
Se rasparon biopeliculas de las muestras de concreto sin y con bactericida de ftalocianina de
cobre, para determinar la viabilidad de las células bacterianas, las muestras se observaron bajo
microscopio de escaneo laser confocal (CLSM), bajo la luz azul las células vivas se muestran

verdes y las células muertas en rojo. En la figura 81 se puede ver los microbios vivos/ muertos en

biopeliculas.

(a) BC (b) CPC
Figura 81. Distribucién de microbios vivos/muertos en biopelicula adheridos a la superficie del concreto en aguas
residuales. (a) concreto de referencia. (b) concreto con ftalocianina de cobre. (Kong et al., 2017).
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A partir de todos los resultados presentados en la investigacion, se evidencia que la
ftalocianina de cobre es un tipo de bactericida eficiente para prevenir la corrosion bacteriana en
el concreto expuesto a aguas residuales (Kong et al., 2017)

Otro método encontrado en la literatura, involucra nanoparticulas en el concreto con la
funcidn de inhibir microorganismos que causan el biodeterioro, (Noeiaghaei, Dhami, &
Mukherjee, 2017) realizaron un experimento para demostrar la eficiencia de las nanoparticulas
como inhibidor del crecimiento bacteriano de manera que sea un mecanismo de proteccion para
mejorar la durabilidad del concreto.

Los agentes antimicrobianos utilizados fueron nanoparticulas de 6xido de zinc y plata con
tamafo de particula aproximadamente de 25-30 nm, y como bacterias modelos emplearon la
Bacillus cereus, una bacteria gram positiva (capa gruesa de peptidoglicano en la pared celular) y
la Escherichia coli, una bacteria gram negativa (capa delgada de peptidoglicano) (Noeiaghaei,
Dhami, et al., 2017). La metodologia empleada por los autores para el experimento se muestra en

la figura 82.
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Figura 82. Representacion esquematica de diferentes etapas involucradas en la evaluacion de las propiedades
antibacterianas de las superficies de mortero. (Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017)

A fin de garantizar un rendimiento constante a largo plazo las nanoparticulas deben ser
estables para evitar la agregacion, ya que esta influye en la actividad antibacteriana de las NP
(nanoparticulas) al afectar el &rea de superficie de exposicion, en consecuencia, afecta la
dosificacion de las NP (Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017).

Los autores midieron el tamafio hidrodindmico y el potencial zeta mediante dispersion
dinamica de luz (DLS), a suspensiones de nanoparticulas con diferentes pH y a diferentes
concentraciones de particulas. Las caracteristicas de la NP en suspension:

- Suspension de ZnO NP, preparada dispersando nanopolvos comerciales en agua
destilada seguida de ultrasonidos.
- suspension comercialmente estabilizada de Ag NP encapsulada en polivinilpirrolidona

(PVP).
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Como resultado se obtuvo que el didmetro hidrodindmico promedio de las NP ZnO
disminuyo significativamente con las concentraciones decrecientes, en todos los valores de pH
probados, mientras que las NP de Ag mostraron un tamafio de particula relativamente estable.
También se not6 que el comportamiento de agregacion depende de la dosis de las nanoparticulas.
El aumento de concentracion inicial de NP de Ag no tuvo consecuencia en el tamafio de
particula, esta estabilidad es debido al encapsulado de PVP que evita la agregacion de las
particulas (Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017).

Luego de caracterizar las nanoparticulas, se sigui6 con la metodologia descrita para el
experimento, en la figura 83 se muestra el esquema de la prueba de difusion realizada en la
primera etapa, con esta prueba se controlaron visualmente el crecimiento de las bacterias
modelos, la presencia o0 ausencia de crecimiento alrededor de los discos se us6 como medida de
la capacidad del compuesto para inhibir las bacterias. Las areas claras alrededor de los discos se
designaron como zonas de inhibicion y se midieron con un calibrador digital (Noeiaghaei,

Dhami, et al., 2017)

e
NP-treated mortar disks
Bacterial suspension ? 00060 000°
(— é ) E——
Solid nutrient medium Surface spreading of bacteria Placement of mortar disks
(1) (2) on the surface of medium
(3)

Zone of inhibition

{

<:| Incubation at 37 °C for
1-2 days
Inhibition distance (4)

(d)

Bacterial colony
forming units

NP-treated mortardisk L ) o o
Figura 83. Representacion esquemaética de la prueba de difusion de disco para controlar la inhibicion del crecimiento

bacteriano alrededor de los discos de mortero tratados con NP (nanoparticulas). (Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017).
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Las dimensiones de los discos fueron de 24 mm de diametro y 3 mm de espesor, la mezcla
de mortero fue preparada con cemento portland, cenizas volantes bajas en calcio y arena silicea
estandar con relacion agua/cemento de 0.4. Los discos de mortero se recubrieron con una
solucion esterilizada de 5mg/ml de nanoparticulas de ZnO y Ag, y se colocaron en las placas de
agar. Las bacterias modelos se subcultivaron, las B. cereus en un caldo de nutrientes y las E. coli
en caldo de Luria Bertani, y se extendieron 100 pl del cultivo con concentracion de 5x10°
UFC/ml de bacterias de prueba en las placas de agar.

En la figura 84 se muestra el efecto del inhibidor en los discos de mortero, las muestras de

control (discos no tratados NE y NB) no presentaron zona clara de inhibicion, y en la tabla 29 se

resumen las medidas de distancia de inhibicion (diferencias entre didmetros).

Figura 84. Efecto bactericida de los discos de mortero tratados con ZnO y Ag NP contra B. cereus y E. coli del
ensayo en placa de agar. (Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017)
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Tabla 33. Distancia de inhibicion promedio (mm) contra aislados bacterianos seleccionados

después del tratamiento con NP.

Identificacion Condicién Distancia de inhibicion

(mm)
ZE E. Coli expuesta al disco tratado con ZnO 3.74
AE E. Coli expuesta al disco tratado con Ag 5.10
ZB B. cereus expuesta al disco tratado con ZnO 3.44
AB B. cereus expuesta al disco tratado con Ag 4.76

Nota: tomada de (Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017)

Se evidencia mayor inhibicion del crecimiento en presencia de NP de Ag, B. cereus mostro
mayor resistencia contra las nanoparticulas de plata que el E. coli, la eficiencia de las
nanoparticulas de plata se le atribuyo a su menor tamafio de particula (Noeiaghaei, Dhami, et al.,
2017).

Con el objetivo de tener actividad antibacteriana eficiente, los autores determinaron la
concentracion minima requerida de Np. Se incubaron durante 24 horas las bacterias E. coli y B.
cereus con diferentes concentraciones de nanoparticulas, 50 mg/l, 100 mg/l, 200 mg/l, y 250
mg/I. La figura 85. muestra el porcentaje de eficiencia de inhibicion del crecimiento de las

bacterias respecto a la concentracién de nanoparticulas.

100 =
mZE mZB ZAE mAB B
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Growth inhibition efficiency
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Figura 85. Eficiencia de inhibicion del crecimiento de ZnO y Ag NPs contra aislamientos de E. coli y B. cereus. ZE:
E. coli tratado con ZnO, ZB: B. cereus tratado con ZnO, AE: E. coli tratado con Ag, AB: B. cereus tratado con Ag.
(Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017)
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Se logro retrasar el crecimiento de ambos aislamientos bacterianos, con més del 65% de
inhibicion del crecimiento en ambas nanoparticulas a concentraciones mayores de 200mg/l. Los
aislamientos bacterianos con presencia de Np de Ag obtuvieron tasas de crecimiento mas bajas,
la E.coli fue mas susceptible a Np de Ag en comparacién con B. cereus, la baja resistencia de E.
coli contra Ag se debe a la delgada capa de peptidoglucano en su pared celular. Se observo que
el orden de reduccion en la tasa de crecimiento bacteriano depende del tipo de bacteria, el tipo de
nanoparticula y la concentracion (Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017).

También se examino el efecto de la alcalinidad superficial para lograr eficiencia de las
nanoparticulas a largo plazo. Los autores evaluaron el rendimiento antibacteriano de las
nanoparticulas a diferentes niveles de alcalinidad, en pH de 6, 9, 10 y 12, en una mezcla acuosa
de mortero con 250 mg/l de ambas NP se midid el crecimiento bacteriano en ausencia y
presencia de NP en un periodo de 144 horas.

En todos los valores de pH los aislamientos bacterianos marcaron crecimiento significativo.

Después de 6 horas de cultivo a un pH de 12 se limit6 el crecimiento de E. coli, después de
10 horas no se observd mas crecimiento (Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017).

Para B. cereus en pH de 12 se observé el mayor nimero de células viables. Al comienzo del
cultivo de E. coli y B.cereus resulto una reduccion significativa en el namero de células viables
después de 2 a 3 horas, excepto en B.cereus con pH de 12 en presencia de NP de ZnO. Se
alcanzo inhibicion completa de E.coli en todos los valores de pH con nanoparticulas de plata que
exhibieron mayor rendimiento en la eliminacion del crecimiento en ambas bacterias (Noeiaghaei,

Dhami, et al., 2017).



188

La baja eficiencia de las nanoparticulas de 6xido de zinc fue por la formacién de agregados
y a la posterior perdida de sitios de contacto con células NP.

El efecto de la densidad bacteriana superficial es otro factor influyente en la eficiencia del
inhibidor bacteriano. Para validar la solucion de inhibicion bacteriana en estructuras de concreto
existente y extender su periodo de vida, fue necesario que evaluaran el rendimiento de las
nanoparticulas como tratamiento en superficies de concreto parcialmente deterioradas, para el
andlisis se incubaron durante 144h cultivos bacterianos en mezclas de mortero inoculadas con
200 ul de E. coli y B.cereus, luego de que estos alcanzaron la fase logaritmica media del
crecimiento bacteriano se agregaron 250 mg/l de la suspension esterilizada de nanoparticulas Ag
0 ZnO (Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017). En la tabla 30 se registran porcentajes de eficiencia de

inhibicion de las NP.

Tabla 34. Comparacién entre las eficiencias de inhibicion del crecimiento (%) de NP cuando se

usa en una superficie de mortero recién preparada (F) o parcialmente deteriorada (D)

. Tipo de pH =12 pH =10 pH =9 pH =6
TipodeNP - terias F D F D F D = D
B. cereus 7 12 62 29 60 25 60 31
NPsde ZnO ;i 100 100 66 55 67 55 68 59
\Ps de A B. cereus 63 52 69 53 71 55 66 55
SUEAY  E coli 100 100 100 100 100 100 100 100

Nota: tomada de (Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017)

Segun los resultados, la disminucion del pH de la mezcla no tuvo efecto significativo sobre
el rendimiento de las nanoparticulas de Ag y ZnO, aungue el comportamiento antibacteriano de
las NPs de ZnO fue afectado por el pH de la mezcla y no se observo tendencia especifica.
También se noto6 que la eficiencia del inhibidor disminuyo a medida que la densidad de las

celulas bacterianas aumentaba en la superficie.
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En el experimento se logré inhibir completamente el crecimiento de E. coli y mas del 60%
de inhibicion de B. cereus en presencia de nanoparticulas de plata a una dosis del 0.5% en peso
de cemento (Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017). Los autores afirman que los antimicrobianos con
nanoparticulas pueden ser una opcion rentable a los biocidas convencionales para controlar la
degradacion bacteriana de los materiales cementosos.

Se analizaron los cambios morfoldgicos de las células bacterianas cultivadas en ausencia 'y
presencia de 250 mg/l de nanoparticulas, por medio de microscopia electronica de barrido de

emision de campo (FE-SEM) con el fin de confirmar la actividad antibacteriana de las

nanoparticulas. Las figuras 86 y 87 muestran la morfologia celular de E. coli y B.cereus.

Figura 86. Morfologia celular de E. coli. Sin tratamiento (a), tratada con NP de ZnO (b) y tratada con NP de Ag (c).
(Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017)

Figura 87. Morfologia celular de B. cereus. Sin tratamiento (a), tratada con NP de ZnO (b) y tratada con NP de Ag
(c). (Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017)
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No se evidencio dafio en las células sin tratamiento para ambas bacterias, se observo
deterioro en la estructura celular de las bacterias que estaban tratadas con las nanoparticulas, sin
embargo, hubo ocasionalmente células intactas, esto fue mas evidente en el caso de NP de ZnO y
menos en el caso de NP de Ag (Noeiaghaei, Dhami, et al., 2017).

En otro orden de ideas, las bacterias pueden generar beneficios al concreto. En el 2006 el
holandés Henk Jonkers le surgi6 la idea de un bioconcreto, usando bacterias sintetizadoras de
calcita dentro del concreto para reparar grietas y asi impedir mayores dafos (Barbero, 2015).

A los investigadores holandeses se les presentaron dos principales problemas, el primero
fue escoger las bacterias que fueran capaces de vivir dentro de un ambiente altamente alcalino, el
segundo fue el de alimentar las bacterias para que crezcan y produzcan la calcita, la solucion
para esto se basé en afiadir a la mezcla de concreto capsulas biodegradables de lactato de calcio
que solo se abririan en contacto con el agua (Barbero, 2015).

En (Vijay, Murmu, & Deo, 2017) se enfocan en investigaciones sobre las diversas formas
de aplicacidn de las bacterias como agentes curativos, y describe las variaciones en algunas
propiedades del concreto reforzado con respecto a la adicion de bacterias.

La resistencia del concreto bacteriano sera mas que el concreto normal y la durabilidad
puede aumentarse mediante un método biotecnol6gico basado en la precipitacion de calcita
(Vijay et al., 2017).

Ademas, los autores mencionan que, la adicion de bacterias en el concreto de cascara de
arroz puede aumentar las propiedades de resistencia debido a la precipitacién de calcita en todas
las edades del concreto reforzado, y que la resistencia del concreto de ceniza volante se puede
aumentar agregando la bacteria Sporoscarcina Pasteurii la cual reduce la porosidad y la

permeabilidad. Por otro lado, la precipitacion de calcita en las muestras de concreto por
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encapsulacion de hidrogel, capsulas y sistemas vasculares parecen ser habiles para la auto
curacion en las actividades de construccion e investigaciones (Vijay et al., 2017).

Los efectos de las bacterias en la cinética de hidratacion con la adicion de polvo de esporas
de bacterias en el concreto, es acelerar o retardar el tiempo de fraguado de concreto dependiendo
de la fuente de calcio suministrada. La adicion de lactato de calcio puede retrasar el tiempo de
fraguado y en el caso contrario el formiato de calcio y el nitrato lo aceleran (Vijay et al., 2017).

Por otra parte, la resistencia del concreto ha mejorado mediante un método bioldgico
basado en la precipitacion de calcita. Las células microbianas alcanzaron una buena nutricion
durante el periodo de curado inicial y existe la posibilidad de que crezcan lentamente y se
acostumbren a las condiciones de alto pH en el periodo de curado. Esto da como resultado una
menor porosidad y permeabilidad del mortero de cemento. A su debido tiempo las células se
mueren después de que el flujo de nutrientes y oxigeno se detiene, y se convierten en endosporas,
lo que explica el aumento de la resistencia a la compresidn con células microbianas (Vijay et al.,
2017).

Los autores también revelaron que la adicidn de bacterias S. Pastteurii en el concreto con
cenizas volantes conduce a una disminucion de la porosidad y la permeabilidad del concreto. Se
encontrd que la absorcion de agua se redujo cuatro veces con una concentracion de 105 células /
ml de bacterias en el concreto.

Se encontro que la resistencia del concreto a la permeacion de cloruro puede mejorarse al
incluir bacterias en el concreto. Se observé que el nimero promedio de culombios a través del
concreto con bacterias fue 11.7% menor en comparacién con el concreto sin bacterias. Ademas,
se observo que el uso de Sparcious Pasteurii y Bacillus Subtilis reduce la penetracién del cloruro

en el concreto; también mejora la tendencia de reduccidn de masa del concreto expuesto al
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sulfato. De esta forma (Vijay et al., 2017) recomiendan que el uso del “concreto microbiano”
puede ser un sellador de concreto alternativo y de alta calidad, que sea rentable y respetuoso con
el medio ambiente y, en Gltima instancia, mejore la durabilidad de los materiales de
construccion.

(Xu & Wang, 2018) lograron desarrollar un nuevo tipo de soporte basado en material
cementoso de baja alcalinidad el cual fue efectivo para preservar la actividad bacteriana, en 28
dias se alcanzo cierre cercano al 100% de grietas hasta 417um de espesor en el concreto
microbiano.

Para el objetivo de la investigacion se escogié la bacteria Sporosarcina pasteurii que, con
una fuente de calcio y urea esta es capaz de precipitar calcita y solidificar arena (Wikipedia,
2020), aunque la bacteria es alcalina con formacién de esporas sigue siendo vulnerable al
ambiente altamente alcalino del concreto, por esto los investigadores desarrollaron un
encapsulado protector de las bacterias mediante el uso de cemento de sulfoaluminato de calcio
(Xu & Wang, 2018).

Con el fin de reducir ain mas la alcalinidad del encapsulado, se afiadié humo de silice en
una cantidad de 0%, 20% Yy 40% en masa del cemento de sulfoaluminato de calcio, la alcalinidad
del material se midié mediante una sonda de pH (Xu & Wang, 2018). Los resultados en la figura
88 muestran que, para el OPC el pH fue de 12.8, en el CSC el pH fue de 11, el aumento de
adicion de humo de silice de 20% a 40% no caus6 un efecto significante en la reduccién del pH,
por tanto el material de encapsulacion fue cemento de sulfoaluminato de calcio junto con un

20% de humo silice (Xu & Wang, 2018).
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Figura 88. Valores de pH de la solucion aglutinante para diferentes composiciones de materiales cementosos, OPC -
cemento Portland ordinario; CSC - cemento de sulfoaluminato de calcio; SF - humo de silice. (Xu & Wang, 2018)

Dentro del encapsulado de las esporas se incluyeron los nutrientes (peptona y extracto de
carne) que son esenciales para la germinacion de las esporas, debido a que materiales organicos
aplicados directamente en el concreto ocasiona perdida de resistencia en el concreto (Xu &
Wang, 2018).

Los autores investigaron la influencia que tenia los nutrientes y las esporas bacterianas en la
hidratacion del cemento de sulfoaluminato de calcio, para el arreglo experimental se variaron las
concentraciones de nutrientes en 0%, 1% 1.5%, 2%, 3% y 4% en masa de cemento de
sulfoaluminato de calcio, los resultados arrojaron un aumento insignificante en el tiempo de
fraguado inicial y final, pero con concentraciones superiores al 3% se notd gran aumento en el
tiempo de fraguado, en consecuencia se establecio que la adicion de compuestos organicos fuera
de 1,5% en masa de cemento sulfoalumiato de calcio. (Xu & Wang, 2018).

A partir de los resultados obtenidos anteriormente los investigadores realizaron cubos de
20mm con una mezcla de 10 g de cemento de sulfoaluminato de calcio y 2 g de humo de silice

con 5g de agua, luego incorporaron 1ml de suspension de esporas bacterianas (10° células/ml),
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esto con el fin de encapsular y analizar la actividad de las esporas. De los cubos se obtuvo
particulas de biopolvo con tamafio inferior a 80um (Xu & Wang, 2018)

Mediante SEM (microscopio electronico de barrido) y LF-NMR (resonancia magnética
nuclear de bajo campo) los autores estudiaron la morfologia y las propiedades de los poros
respectivamente, de las particulas de polvo de cemento sulfoaluminato de calcio con 20% de
humo de silice sin carga y particulas de polvo de encapsulado con bacterias. La figura 89

muestra las imagenes SEM de las particulas.
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Figura 89. Micrografias SEM de particulas transportadoras, (a) sin encapsulacion (b) encapsulado con bacterias.(Xu
& Wang, 2018)

En las muestras sin carga se detectaron cristales producto de la hidratacién como la
etringita, después de la encapsulacion se identificaron células bacterianas de tamafio delpm en la
estructura. Del anélisis LF-RMN se encontr6 mayor porosidad en particulas de polvo
enclapsuladas con espora que las particulas de polvo sin carga (Xu & Wang, 2018).

La actividad bacteriana se evalué por medio de la cantidad de urea descompuesta, esta fue
medida por método colorimétrico y la densidad bacteriana se midi6 por el método conteo de

placas (Xu & Wang, 2018). Se prepararon 5 series de muestras.
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Esporas

Esporas tratadas con solucion de pH alto

Esporas encapsuladas

Esporas encapsuladas tratadas con solucion de pH alto.

Polvo seco abiotico (control).

Se preparo una solucion de poros de concreto con cemento portland ordinario y agua con
relacion wi/c de 10, para simular pH alto en el entorno de las esporas con y sin encapsulado, 18 ¢
de cada muestra se afiadié a 100 ml de medio de crecimiento (5g peptona, 3 g de extracto de res
y 20 g por litro de agua destilada). La cantidad de urea descompuesta se midié durante 10 dias.

Los resultados en la figura 90 muestran que, en comparacién con esporas libres resulto una
pérdida de actividad bacteriana en la encapsulacién de esporas por cemento de sulfoaluminato de
calcio, justificado posiblemente por dafios en algunas células durante el proceso de
encapsulacién, no obstante después de 5 dias las células tuvieron un rapido crecimiento y
aceleracion en la descomposicion de urea, lo que indico que la actividad bacteriana puede ser

preservada por el portador durante un largo periodo (Xu & Wang, 2018).

20 ——— 85— 98— 85— 5—9—8
—=&— Spores
—&— Spores treated by high pH solution
—A— Encapsulated spores
—v— Encapsulated spores treated by high pH solution
—%— Abiotic dry powder
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Figura 90. Actividad de esporas libres o esporas encapsuladas con y sin tratamiento por solucion de poro simulada
(a) degradacion de urea, (b) densidad celular.(Xu & Wang, 2018)
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La estructura porosa del encapsulado posibilitd la absorcion de células bacterianas, esta
absorcion cre6 un microambiente favorable para las bacterias, aunque el encapsulado produjo
perdida en la actividad aerolitica y retraso en el crecimiento celular, el portador fue considerado
porque proporciona proteccion potencial (Xu & Wang, 2018).

Para evaluar la compatibilidad entre el material de encapsulacién y la matriz del concreto,
los autores realizaron cubos de 50mm de tres diferentes morteros, en la tabla 35 se muestras las
proporciones de mezcla, las muestras se curaron durante 27 dias. Para cada serie se realizaron 5

especimenes.

Tabla 35. Proporciones de mezcla para las muestras de mortero.

PoIVO SeCo Nitrato Fibra Agente
. Cemento Agua Arena de Urea de reductor
Serie encapsulado .
(9) (9) (9) ©) calcio (Q) basalto de agua
| () (@ (@
Referencia 250 125 750 - - - 8.3 0.8
Control abiético 250 125 750 12.52 1.5 2.5 8.3 1.0
Microbiano 250 125 750 125 1.5 25 83 1.0
a. se cargd un gramo de polvo seco con 5.5 mg de peptona y 3.3 mg de extracto de carne

de res.
b. Se cargo un gramo de polvo seco con 5.5 mg de peptona, 3.3 mg de extracto de carne

de resy 107 células de esporas
Nota: tomada de (Xu & Wang, 2018).

Se realizo prueba de resistencia a la compresion, después de la carga maxima, el
desplazamiento final se controld cuando la carga se detuvo por esa Unica grieta que aparecio en
cualquier lado de la superficie, durante 4 semanas después del agrietamiento las muestras fueron
sometidas a ciclos de himedo-seco. La autocuracion de grietas se analizé mediante un software
de procesamiento de imagenes, a los 28 dias de finalizar el tratamiento se evaluo el cierre de la
grieta (Xu & Wang, 2018), en la figura 91 se muestran fotografias microscopicas antes y después

de los 28 dias incubacion.
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Figura 91. Fotomicrografias que muestran la curacion de grietas antes y después de 28 dias de incubacion, (a)
referencia; (b) control abiético; (c) microbiana. (Xu & Wang, 2018).

Observaciones encontradas por (Xu & Wang, 2018):

- Muestra de referencia: casi no se produjo precipitacion en las grietas.

- Muestra de control abiotico: en esta muestra que contenia nutrientes se hallé pequefias
cantidades de precipitados.

- Muestra microbiana: las grietas en las muestras que contenian esporas y nutrientes se
cerraron por completo, después de los 28 dias de curacion la superficie de la muestra se cubri6

parcialmente de precipitados y algunos poros fueron rellenados por los depositos.
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Para estimar cuantitativamente la estanqueidad de las muestras antes del agrietamiento,
después del agrietamiento y después de la curacién los autores realizaron pruebas de succion
capilar. La cantidad de agua absorbida para la serie microbiana después de la incubacion fue casi
igual a la cantidad de agua absorbida antes de la fisuracion, a comparacidn con las otras series,
las muestras microbianas mostraron la mas alta relacion de estanqueidad, siendo
aproximadamente 95% (Xu & Wang, 2018).

También se realizaron pruebas de resistencia a la compresion antes y despueés de la
curacion, la primera carga de las muestras de las tres series fue similar, lo que indico que la
adicion de material de encapsulacion no causa deterioro en las propiedades mecanicas del
concreto. Después de la incubacion la mayor relacion de recuperacion de fuerza fue encontrada
en los especimenes de la serie microbiana, esto corresponde a la casi completa curacion de las
grietas (Xu & Wang, 2018).

En la tabla 36 se resumen los resultados hallados en las especimenes de mortero, se muestra
gue no hay variacion considerable en la resistencia a la compresion cuando se adiciona el
material de encapsulacion, los resultados presentados indican que el material de encapsulacion
hecho con cemento de sulfoaluminato de calcio es bastante compatible con el concreto (Xu &

Wang, 2018).
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Tabla 36. Resumen de eficiencia de autocuracion

Ancho Ancho Ancho

promedio maximo maximode porcentaje de Spc Sac Sah r R, Re, fa
Serie de grietas  degrietas grietas cierre de (g.cm (g.cmr (g.cmr o > o

curadas curadas curadasal grietas (%) Zmin2) 2min'?) 2min'?) (%) (MPa)  (MPa) (%)

(Lm) (Lm) 100%(pm)

. 0.004+ 0.044+ 0.019+ 63+ 454+ 168+ 37z
Referencia 364 56 +4 28+3 6.5+£22 0.001 0.001 0.001 4 31 33 5
Control 0.010+ 85+ 465+ 214+ 46=
abibtico 146 + 14 244 +16 150+ 10 56.7+11.3 0.002 6 38 34 4

0006+ O5+ 468+ 393+ 84+

Microbiano 219+ 20 417+15 394+10 99.3+0.3 0.001 4 50 6.1 5

Nota: tomada de (Xu & Wang, 2018)

Donde:

Shc, €s el coeficiente de sorptividad antes del agrietamiento.

Sac, €s el coeficiente de sorptividad después del agrietamiento.
Sah, €s el coeficiente de sorptividad después de la curacion.

rs, s la recuperacion de la estanqueidad del agua.

Ry, es la resistencia a la compresion en la primera carga.

Rsh, es la resistencia a la compresion después de la autocuracion.

Ir, s la recuperacion de la resistencia.
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Se recogieron piezas de precipitados en las grietas de las muestras después de la incubacién
y se realiz6 andlisis de difraccion de rayos X (DRX) y espectroscopia de rayos X dispersa de
energia (EDS) para caracterizar los precipitados (Xu & Wang, 2018). En la figura 92, se muestra
micrografias SEM y del anlisis EDS de los precipitados de cada una de las tres series.
Observaciones realizadas por los autores (Xu & Wang, 2018).
- Muestra de referencia: se encontraron productos de hidratacion como portlandita y
etringita, dentro de las grietas predominaron los minerales de portlandita y la fase gel
C-S-H.
- Muestra de control abidtico: se observaron pequefios granos romboédricos con
formacion de calcita
- Muestra microbiana: Se encontraron cristales de CaCO3 mas grandes en forma de
calcita en las paredes de grietas. En comparacién con la muestra de control abiético, se
not6 mayor cantidad de cristales de calcita en las muestras microbianas, por tanto, se

explica la mayor eficiencia en el cierre de las grietas.
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Figura 92. Micrografias SEM y analisis EDS de precipitados en la boca de la grieta después de 28 dias de
incubacion, (al) y (a2) referencia; (b1) y (b2) control abiotico; (c1) y (c2) microbiano, '0' muestra el area ampliada,'
muestra rastros de bacterias, '+' muestra los puntos analizados a través de EDS. (Xu & Wang, 2018)
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Continuacion figura 92. Micrografias SEM y andlisis EDS de precipitados en la boca de la grieta después de 28 dias
de incubacion, (al) y (a2) referencia; (b1l) y (b2) control abiotico; (c1) y (¢2) microbiano, '0' muestra el area
ampliada,’ muestra rastros de bacterias, '+' muestra los puntos analizados a través de EDS. (Xu & Wang, 2018)
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Continuacion figura 92. Micrografias SEM y andlisis EDS de precipitados en la boca de la grieta después de 28 dias
de incubacion, (al) y (a2) referencia; (b1l) y (b2) control abiotico; (c1) y (¢2) microbiano, '0' muestra el area
ampliada,’ muestra rastros de bacterias, '+' muestra los puntos analizados a través de EDS. (Xu & Wang, 2018)

La curacion microbiana se debio a la produccidn de iones de carbonato debido a la
descomposicion de urea que habia en las paredes de las grietas, el cierre de la grietas se debi6 a

la formacion de CaCOs (Xu & Wang, 2018).
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8. Reaccion Alcali — Agregado en el concreto
8.1. Causas.

La reaccion alcali — agregado es una de las principales causas de las expansiones en
estructuras de concreto reforzado. Como se menciono anteriormente, en la seccion 2.2, Su origen
estd dado principalmente por agregados con alto contenido de silice reactiva que, al unirse con
los alcalis del cemento de un alto nivel de alcalinidad y con una humedad relativa minima del
concreto del 80%, ocasionan una expansion al interior del concreto a nivel microscépico y
macroscopico. Las expansiones generalmente originan tensiones internas, grietas y
desplazamientos no recuperables que pueden alterar el funcionamiento normal de las estructuras.
Las reacciones alcali agregado (RAA) engloban las reacciones alcali-silice (ASR) y alcali-
carbonato (ACR). (Melo, 2014)

Las reacciones expansivas son un fendmeno comun en las presas de hormigon. En el afio
2018 se publicé un estudio realizado por (Campos, Lopez, Blanco, & Aguado) sobre el efecto de
un ataque interno de sulfato y una reaccion alcali agregado en una presa de concreto reforzado
situada en el Pirineo al noreste de Espafia.

La evolucién del ISA en las presas de concreto reforzado depende de la concentracion de
oxigeno y la humedad, que varia de las caras aguas arriba a las aguas abajo. lo que conduce a
deformaciones diferenciales y tensiones internas que son mas altas en la cara inferior debido a la
mayor concentracion de oxigeno.(Campos, Lopez, Blanco, & Aguado, 2018)

La presa estudiada fue construida entre 1968 y 1971, monitoreada por mas de 25 afios,
presentando grietas de mapa, sombreado de ocre y desplazamientos significativos no
recuperables como se observa en la figura 93. El objetivo de la investigacién fue definir un

diagnostico concluyente.
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Figura 93. Mapa de grietas y sombreado de cre: a) cara de abajo y b) eleentds auxiliares. ampos, Lopez,
Blanco, & Aguado, 2018

La estructura presenta una forma recta en planta con una longitud de cresta de 102,4 my
una altura de 28,9 m, esta se divide en 7 bloques como se observa en la figura 94 y presenta una

galeria con capacidad de 0.33 hm?,

Fig'ura 94. Vista de Iabresa de éghas abajo. Campos, Lopez, Blanco, & Aguado, 2018

En la construccidn de la presa se confirmo la utilizacion de pizarra y filitas como agregados
en la mezcla de concreto. Ademas, la instrumentacion de la presa consistié en un sistema de

péndulos que se complementd en 1981 con el equipo para medir desplazamientos verticales y
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horizontales en la cresta de la presa y la galeria. Los registros entre 1981 y 1986 permitieron
detectar un comportamiento anormal. En la figura 95 se evidencia los desplazamientos hacia

aguas arriba y su incremento con el paso de los afios.(Campos et al., 2018)
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Figura 95. Evolucién de: a) los desplazamientos horizontales y b) verticales en la cresta de la presa, ¢) los
desplazamientos horizontales y d) verticales en cada bloque. (Campos et al., 2018)

Como se observa en la figura anterior, en el afio 1993 el desplazamiento horizontal y
vertical en la cresta de la presa en el blogue B5 fue de 82 mm y 18 mm, respectivamente, el
aumento es significativo en comparacion con los desplazamientos del afio 2011, que fueron de
225 mm y 95 mm respectivamente. Las curvas también muestran desplazamientos ciclicos como
resultado de las variaciones en la temperatura. (Campos et al., 2018)

Por esta razon se realizaron diferentes investigaciones en diferentes tiempos. La tabla 37

presenta el historial de las distintas investigaciones realizadas.



Tabla 37. Historial de pruebas y diagnostico en la presa de concreto reforzado.
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Afo de estudio Pruebas

Resultados

Diagnostico

1987

1993

Inspeccion visual,
difraccion de rayos X
(DRX) y microscopia

Inspeccion visual,
andlisis quimico,

Presencia de sulfuros de
hierros en los agregados,
etringita secundaria en la
interfaz del agregado y la
pasta de cemento y se
encontré de forma aislada
y en pequefas cantidades

un gel de reaccion de
agregado alcalino.

Se confirma la presencia

de sulfuros de hierro,

particularmente phirrotite
con concentraciones de
sulfato de mas o menos

1.98 %. Se encontro

nuevamente cantidades de

etringita.

Se define el ataque
interno de sulfato
(ISA) como la
principal causa de
los desplazamientos
en la presa debido a
la oxidacion de
sulfuros de hierros
presente en los
agregados.

Se sugirio
nuevamente que la
principal causa era
un ISA 'y en esta
ocasion se expone
que podria
superponerse la
RAA conel ISAen
algin momento.

Nota: elaboracién propia, informacién tomada de (Campos et al., 2018)

Los estudios revelaron que los desplazamientos horizontales de la presa son causados por la

expansion del concreto debido al ataque interno de sulfato. Este tipo de reaccion expansiva

requiere oxigeno, esto explica los desplazamientos en la cresta de la presa hacia aguas arriba. Sin

embargo, esta reaccion no justifica los desplazamientos registrados en la galeria, que se

encuentra en un nivel bajo. Tal ubicacion implicaria alta humedad y bajo transporte de oxigeno.

Ademas, los autores (Campos et al., 2018) consideran que los desplazamientos verticales en la

cresta de la presa registrados en 2011 no pueden ser resultado de solo un ISA.

Por este motivo se realizd un estudio experimental en 2011, la hip6tesis de los autores

basados en la observacion y el estudio del comportamiento de la presa en 25 afios, es que

coexisten dos reacciones expansivas: una de ellas global (RAA) y la otra (ISA) afecta la region



208

en contacto con el oxigeno. También consideraron que esta combinacion puede ser la explicacion
a los altos desplazamientos horizontales registrados debido a ISA, la elevacion de la galeria y los
altos desplazamientos verticales (95 mm) en la cresta de la presa se deben al RAA.

El estudio involucro la prueba de microscopia electronica de barrido (SEM) que confirmo
la presencia de las dos reacciones expansivas (ISA y RAA) en el concreto reforzado de la presa.
La prueba se desarroll6 en muestras extraidas de la estructura. Las imagenes revelaron la
presencia de etringita asociada al ISA y el gel expansivo al RAA. La figura 96 muestra los

cristales de etringita cubiertos por el gel, lo que indico que el gel se formé después de la etringita

a un ritmo mas lento.
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Figura 96. SEM de muestra extraida de la presa: a) cristales de etringita y gel de RAA, b) detalle del gel que cubre
los cristales de etringita.(Campos et al., 2018)

Los resultados de los modelos de expansion debido al ISA indicaron que se desarroll6 en un
area cercana a la cara corriente abajo y sin ninguna sefial de expansion en el interior de la presa.
La figura 97 presenta una seccion transversal del bloque 5 con la evolucion de las expansiones
debidas al ISA a lo largo del tiempo, suponiendo una deformacion maxima de 6 mm/m.(Campos

etal., 2018)
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Figura 97 . Evolucioén de las expansiones debidas a ISA (%). (Campos et al., 2018)

Para el calculo de las expansiones debido al RAA se requirio un analisis térmico con el fin
de determinar la temperatura mensual promedio. La deformacion méxima se estableci6 en 2,8
mm /m. El resultado de los desplazamientos verticales en la galeria calculados en el modelo son
similares a los medidos en la presa. (Campos et al., 2018)

La figura 98 ensefia la evolucion en el tiempo de las expansiones debidas al RAA en la
seccion transversal del bloque 5, los resultados muestran que la expansion comienza en el area
cercana a la cara corriente abajo debido a las temperaturas en el verano, esto acelera las
reacciones y se desarrollan en la presa de manera mas uniforme en comparacion con el ISA, que
es una reaccion mas localizada, ademas, los resultados indican un retraso en el desarrollo de la

reaccién en el area debajo de la galeria.
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Figura 98. Evolucion de las expansiones debidas a RAA (%). (Campos et al., 2018)

Los autores (Campos et al., 2018) presentaron la evolucion de las expansiones de ambas
reacciones (mm/m) en el blogue 5 mediante la modelacion. La figura 99 ensefia los resultados de

forma gréfica.
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Figura 99. Evolucion de las expansiones en el bloque 5 debido a ISA y RAA (mm/m). (Campos et al., 2018)
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Los resultados indicaron que las primeras expansiones se ubicaron cerca de la cara
descendente y que se debieron principalmente al ISA, mientras que las expansiones debido al
RAA aparecieron mas tarde y afectaron el resto de la presa.

La hipotesis de los autores referente a la implementacidn conjunta de ambas reacciones
expansivas es, suponer que, la deformacion predominante es la que genera la reaccion mas
expansiva. Por esta razon, los productos de la reaccion menos expansiva llenarian los vacios y
grietas causadas por la reaccion méas expansiva. (Campos et al., 2018)

Los estudios experimentales realizados en 1993 indicaron que solo se encontrd pequefias
cantidades de gel de RAA en los nucleos extraidos de la presa. Los autores (Campos et al., 2018)
atribuyen esta causa a la cinética de la reaccion, El AAR es mas lento y las expansiones son mas
pequefias en términos de deformaciones. Esta reaccion es la causa principal de los
desplazamientos verticales detectados en 1995.

La figura 100 muestra registro fotografico de dos puntos de acceso al sistema de péndulo,
donde se puede observar la evolucién de los desplazamientos horizontales con el paso del

tiempo.
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Figura 100. Puntos de acceso al sistema de péndulo: a'y c) pozo 1y pozo 2, respectivamente, en 1991, b y d) pozo 1
y pozo 2, respectivamente, en 2009. (Campos et al., 2018)

La evolucidon del agrietamiento horizontal con el tiempo también es consistente con lo que
se observo en la presa. Como se muestra en la figura 100 a y ¢ que ensefia la fotografia de dos
pozos del sistema de péndulo sin la presencia de grietas en 1991 (edad de la presa 20 afios), y la
figura 100 b y d, muestra los mismos pozos en 2009 presentando grietas significativas. (edad de
la presa 38 afios). (Campos et al., 2018)

Los reservorios son estructuras que también se ven afectadas por la reaccion alcali
agregado, ya que se exponen a un ambiente altamente agresivo por los cambios de temperatura y
constante humedad. En el afio 2016 se publico la investigacion realizada por Sollero y Bolorino,
sobre la condicion patolégica de un reservorio de aguas residuales, con presencia de fugas y
agrietamiento severo, segun los autores, debido a reacciones expansivas del concreto y deterioro

del sistema de proteccion.
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El reservorio fue disefiado en 2003 y construido en 2004, tiene una capacidad de
almacenamiento de 4300 m3,. La estructura se encuentra medio enterrada y esta compuesta por
un muro, una viga en concreto reforzado, una losa inferior y una superior. Segun las
especificaciones del proyecto el reservorio cuenta con un diametro interno de 20 m, una altura
aproximada de 15,1 m, con 1,6 m enterrados. En la figura 101 a y b) se observa la estructura con

una vista general y parcial, respectivamente del afio 2013. Aparte en la figura 102 se observa los

detalles de fisuracién en la pared del embalse.(Sollero & Bolorino, 2016)

En la tabla 38 se presenta el historial de la estructura, sobre anomalias, pruebas y técnicas

de reparacion aplicadas en el transcurso del tiempo.
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Tabla 38. Historial de pruebas y técnicas de reparacion en el reservorio.

Tiempo Diagndstico Tratamiento

2004 Se observaron fugas y grietas justo  Con el fin de remediar la falla de
después de la construccién del estanqueidad de la estructura, se
proyecto en 2004, segun la realizé la impermeabilizacion con
informacion obtenida por el un manto de asfalto en la parte
propietario, el reservorio entro en interna. Lo cual fue ineficiente,
servicio en menos de 28 dias, probablemente por la presencia de
probablemente el curado fue humedad durante su aplicacion.
deficiente.

2009 Se realiz6 una inspeccion que Se recomendo el reemplazo del
evalud las manifestaciones sistema de impermeabilizacion.
patologicas presentes en la Las figuras 103 y 104 muestran el
estructura. estado del reservorio en ese afio.

2010 - El reservorio recibio un

revestimiento en el exterior: un
imprimador a base de epoxi y un
acabado de poliuretano

Nota: Elaboracion propia, informacion tomada de (Sollero & Bolorino, 2016)

Figura 103. A) vista general, b) vista parcial del reservorio afio 2009. (Sollero & Bolorino, 2016)
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0 R

Figura 104. Detalles de la pared del reservorio presentando fisuracion y filtracién de agua. (Sollero & Bolorino,
2016)

En el afio 2013 se realiz6 una nueva inspeccion tactil visual que dio como resultado la
observacién de una reaccion de alcali agregado (RAA), las anomalias que se observaron fue la
formacion de ampollas en el recubrimiento, segun los autores, debido a la acumulacion de agua
entre el recubrimiento y el reservorio, también observaron la formacion de grietas y la exudacion
de un material blanquecino, posiblemente debido a la lixiviacion de sales del concreto o de
reacciones expansivas del material. Seguidamente los autores (Sollero & Bolorino, 2016)
desarrollaron un estudio més detallado.

La investigacion de la condicion patoldgica del reservorio inicio con la historia de la
estructura, seguidamente una inspeccion visual y registro de anomalias. La tabla 39 muestra los

resultados de la inspeccion visual con apoyo fotogréafico.
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Tabla 39. Resultados de Inspeccion visual del reservorio.

Resultados de Inspeccion Visual

Registro fotografico

La estructura presento fisuracion
generalizada, con eflorescencia y
concreciones, las grietas tienen una
apertura maxima de 0,5 mm. En la
cara superior de la viga se evidencio
grietas transversales con distribucion
sistematica.

Se descartd la corrosion de las barras
de refuerzo, como causa de la
desagregacion del concreto. En todas
las regiones analizadas, las barras se
encontraban en buenas condiciones.
Las manchas rojas en los puntos
afectados por las infiltraciones no se
consideraron como indicativo de
Oxidos o corrosion de las barras, ya
que es similar a la coloracion de las
aguas residuales.

Se observd la retencion de agua entre
la superficie de las paredes y el
recubrimiento a base de epoxi y
poliuretano. Esta es la causa de la
formacion de ampollas y el aspecto
hinchado del concreto reforzado.

Punto de concreto segregado visualizado después de
una eliminacion parcial del recubrimiento.

Lo

ST

=3
gL

Detalle de refuerzo embebido en el concreto.

Detalle de la pared inmediatamente antes de a) y
después del comienzo de perforacidn b), momento en
el que se observa la percolacion de agua atrapada entre

el revestimiento y la estructura.
@ YL L




Continuacion Tabla 39. Resultados de Inspeccidn visual del reservorio.
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Resultados de Inspeccién Visual

Registro fotografico

El &rea interna del reservorio no se
inspecciond porque no fue posible
vaciarlo, sin embargo, se alcanz6 a
observar el limite de la

impermeabilizacion de la estructura y

el color del agua residual.

Limite de la impermeabilizacion interna,

aproximadamente de 60 cm por debajo de la parte

superior de la estructura.

Nota: Elaboracidn propia, informacién tomada de (Sollero & Bolorino, 2016)

El tercer paso seguido de la inspeccion visual fueron los ensayos in situ, y la recoleccion de

muestras para ensayos de laboratorio. La tabla 40 ensefia las distintas pruebas tecnoldgicas

desarrolladas y sus resultados.

Tabla 40. Pruebas tecnolodgicas desarrolladas en el reservorio y sus resultados.

Pruebas

Resultados

Determinacion del espesor de la
cubierta de hormigon y de la
armadura por induccion
magnética.

El 96,4% de los puntos analizados demostraron
estar de acuerdo con las especificaciones de
disefio y la norma actual (4 cm) [ 17 ]

Determinacion de la profundidad
de carbonatacion del hormigén.

El 100% de las manchas analizadas no
presentaron evidencia de carbonatacion.

Determinacion del potencial
eléctrico de corrosion del
corrugado.

El 100% de las manchas analizadas mostraron
una probabilidad de corrosion inferior al 10%
segun los parametros de Céanovas [ 4 ]

Determinacioén del contenido de
cloruro en relacion con la masa de
cemento.

El 100% de las manchas presentaron contenido
de cloruro dentro de los limites reglamentarios

vigentes, en el momento de la inspeccion [ 15 ],
gue van del 0,01 al 0,02%.
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Continuacion Tabla 40. Pruebas tecnolégicas desarrolladas en el reservorio y sus resultados.

Pruebas

Resultados

Determinacion de la absorcién de agua por
inmersion y ebullicién.

El 100% de las muestras muestra calidad y
absorcion promedio segun los parametros de
CEB-FIB[16]

Determinacién de la relacion de vacios
después de la saturacion y la ebullicion.

El 100% de las muestras muestra buena
calidad y compacidad dentro de los
parametros de CEB-FIB [ 16 ]

Determinacion de la resistencia a la
compresion axial del hormigon.

El 100% de las muestras tiene una resistencia
mayor que la especificacion de disefio (30
MPa) que varia de 43.1 a 70.5 MPa
(resistencia promedio de 58.2 + 9.2 MPa)

Determinacion del médulo de elasticidad

El médulo de elasticidad secante efectivo
demostro ser un 5% mas bajo que el modulo
estimado segun las especificaciones de ABNT
NBR 6118 [ 17 ]

Caracterizacion de reacciones expansivas
(microscopia estereoscopica, optica y
microscopia electronica).

Bordes de reaccidn visibles a simple vista.
Deposicion de material blanquecino en la
superficie de desprendimiento del agregado.
Agregado grueso potencialmente reactivo,
que favorece la aparicion de reacciones de
silicato alcalino.

Presencia de cuarzo con extincion ondulada y
cuarzo micro granular recristalizado
localmente en el agregado grueso

Presencia de cristales aciculares de ettringita
en los poros de hormigon.

Gran cantidad de RAA tipico y gel de
ettringita.

Presencia de gel agrietado en la interfaz masa
/ agregado y cristales foliares en la superficie
de rotura de los agregados gruesos

Anélisis quimico del agua contenida en el
reservorio

pH en natural a 34 ° C de 8.2.
2.77 mg / L de magnesio total
1.28 mg / | de sulfatos

Nota: fuente (Sollero & Bolorino, 2016)

Existen diferentes normas nacionales e internacionales que buscan definir limites

maximos para la apertura de grietas. La norma brasilefia ABNT 6118:2014 define que la

apertura maxima recomendada de las grietas es de 0,3 mm en estructuras de concreto
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reforzado, que se encuentren en un entorno de agresividad ambiental clase I11.(Sollero &
Bolorino, 2016)

El estdndar estadounidense ACI 224-Rol, indica como limite de apertura razonable para
grietas en estructuras disefiadas para contener agua, el valor de 0,1 mm. Consideran que las
grietas de la estructura aumentan su apertura con el tiempo, y por esta razon se debe usar este
valor como referencia. (Sollero & Bolorino, 2016)

El estdndar britanico BS 007: 1987, para el disefio de estructuras de contencion de liquidos,
determina el valor maximo de 0,2 mm para la apertura de grietas en elementos expuestos a
condiciones severas 0 muy severa. En 2006 la norma fue reemplazada por el Eurocédigo, el cual
adopto una clasificacion mas compleja, en la que relaciona la apertura de grietas con el espesor
de las paredes y la presion hidrostatica, pero sigue recomendando la apertura maxima de grietas
de 0,2 mm en estructuras en la que las fugas no deben ser permitidas. (Sollero & Bolorino, 2016)

De forma concluyente los autores expresan las siguientes afirmaciones: el concreto no
presento carbonatacion ni cloruros y que las barras de refuerzo no muestran signos de corrosion.
Esta caracteristica pudo ser causada por la infiltracion del agua y la presencia del sistema de
impermeabilizacion, que capsulo el concreto en una bolsa de humedad que impidio la
penetracion de oxigeno.

Ademas, afirman que la seleccién inadecuada de los agregados y el paso de agua a través
del concreto favorecio la expansion de la estructura, debido a la reaccion de agregado alcalino
(RAA) y la formacion de ettringita secundaria, ambas reacciones necesitan humedad para su
desarrollo en el tiempo. El agrietamiento del concreto debido a la reaccién del agregado alcalino

es generalmente lento y comienza mas tarde. (Sollero & Bolorino, 2016)
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Segun la norma ACI201-2, la presencia de cuarzo en las fisuraciones y otros efectos de la
reaccion alcali silice, hace que estos se desarrollen en un tiempo superior a5 0 10 afios y se
extienda durante muchas décadas. Por esta razon, los autores (Sollero & Bolorino, 2016) afirman
que la fisuracién actual del reservorio no se debe a esta reaccion, pero que el dafio resultante de
esto puede hacerse visible en los proximos afios.

Las grietas mapeadas y paralelas a las barras de refuerzo, probablemente se de a la
combinacion de fuerzas de traccion resultantes del uso prematuro del reservorio y a
caracteristicas del calculo de la estructura como la relacién agua / cemento de la mezcla de
concreto. (Sollero & Bolorino, 2016)

Finalmente se hicieron unas recomendaciones como medidas preventivas con el fin de

recuperar la estructura:

Limpieza del reservorio;

Sustitucion de la impermeabilizacion interna;

Reparacidn de las grietas mediante inyeccion, sellado y /o cristalizacion;

Reemplazo del sistema de proteccion de la cara exterior por uno que este abierto a la
difusién de vapor de agua;

- Supervisar e inspeccionar regularmente la estructura para evaluar el desarrollo de las
reacciones expansivas. (Sollero & Bolorino, 2016).

La evolucion de la industria de construccion en Colombia en los ultimos afios ha hecho
mucho énfasis en el control de calidad de los materiales de construccion particularmente en el
area de los concretos, por la gran evolucion que ha vivido en los Gltimos afios. El concreto
preparado con ciertos agregados puede deteriorarse debido a una reaccion alcali — agregado

cuando las condiciones ambientales son favorables a la ocurrencia de la reaccion.
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En el afio 2014 la ingeniera Leidy Melo publico la investigacion que lleva como titulo:
“Reactividad Alcali — Agregado (RAA): experiencias en presas colombianas, analisis
comparativo de principales variables que intervienen en el fendmeno” en la Universidad
Nacional de Colombia.

La presa El Cerrado esta ubicada en el departamento de la Guajira, su construccion finalizo
en el afo 2010, la cual se denomind Caso A en la investigacion, la autora conto con informaciéon
del estudio y control realizado al tema de reactividad alcali agregado.

La presa sirve de soporte para la contencion del embalse, su tipo es Enrocado con Cara de
Concreto o “Concrete Faced Rockfill Dam” (CFRD). La presa cuenta con una losa de concreto,
fundida sobre el talud aguas arriba del terraplén, apoyada sobre un bordillo en concreto pobre, el
cual fue construido simultaneamente con el avance del relleno de la presa. (Melo, 2014)

La figura 105. Muestra fotografias de la presa con vista de perfil y planta.

A

Figura 105. ‘Registr togéfico de la presa Caso A, vista peffil (1zq.) vista planta (Der.). (Guerrero, 2018),

(Nacionales, 2017)
Los agregados fueron extraidos primordialmente de la Cantera Lajitas correspondiente a la

Formacién Ignimbrita de los Clavos, esta unidad se encuentra constituida por rocas piroclasticas

correspondientes a Ignimbritas y lavas volcanicas. Los agentes externos como la Temperatura
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ambiente mensual multianual que segun los registros del IDEAM fue de 28,2 °C y la humedad
relativa de 50% también se consideraron en el estudio. (Melo, 2014)

En el afio 2008 se realizaron los primeros ensayos sobre el potencial de reaccion de alcali
agregado sobre la mezcla de concreto. Mediante la norma ASTM C1260 se establece expansion
con un porcentaje superior al 0,1, al pasar los 16 dias de elaboracién de las muestras.

Se hicieron dos primeras pruebas en el laboratorio utilizando cemento tipo 111, el primer
ensayo superd el 0,1% vy el segundo se elevd a 0,36%, pasados 16 dias, esto indico el potencial
reactivo de los agregados. La figura 106 muestra los resultados del potencial reactivo de los

agregados en la mezcla inicial disefiada para la presa Caso A. (Melo, 2014)

Cantera Lajitas - Reactividad potencial del agregado para concretos
ASTM C1260

07

; e —
0.4 / /

% Camblo de longitud
bt
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O 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 KT 60
Edad (dias)
Muestra# 1: !n@c!025—01—2008
Muestra# 2: inicio 08-02-2008 Muestra# 1 Muestra # 2

Figura 106. Potencial reactivo de los agregados en la fase inicial de disefios de mezclas.(Melo, 2014)

Por esta razon fue necesario hacer modificaciones en los disefios de mezclas incluyendo
puzolanas para inhibir la reaccion. La ceniza volante de Termotasajero, Clase F (ASTM C618),

fue la mejor alternativa a implementar en el proyecto. Las proporciones fueron de 20%, 30%,
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40% y hasta 43% de reemplazo de cementante. Otros aditivos implementados fueron:

plastificantes, acelerantes y humo de silice. (Melo, 2014)

La figura 107 y 108 muestra los resultados del potencial reactivo alcali silice de la mezcla

de concreto con adicion de Humo de silice y Ceniza Termotasajero, respectivamente.
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con humo de silice
om
0710 Snuuoumulu b Argos { becio 28 noviembre. 2000 }
lipe :
0 4= —
0%
040
on
o
Q00 R R R R R R R R R R I R R I T T S B R e S e R I R I I I
D 3 6 9% 2 1M M M N 27 W N XED QB LN N Y

Edad (dias)

Muestra #1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1567) + Humo de silice al 7.5%
Muestra #2: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1567) + Humo de silice al 10%

Figura 107. Potencial reactivo de los agregados en la fase final de disefios de mezcla incluyendo humo de silice.

(Melo, 2014)
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Muestra #1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1260)
Muestra #2: 30% Ceniza Termotasajero (ASTM C1567)
Muestra #3: 40% Ceniza Termotasajero (ASTM C1567)

Figura 108. Potencial reactivo de los agregados en la fase final de disefios de mezcla incluyendo ceniza volante de
Termotasajero. (Melo, 2014)
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Como se puede observar en la grafica 106 la inclusion de ceniza volante fue efectivo como
mecanismo de mitigacion del efecto de reactividad alcali silice. Sin embargo, pasado el afio de
implementacion se reviso la composicion quimica de la ceniza, la cual arrojo un valor promedio
de alcalis Na2O de 1,39, superior al maximo permitido por la ASTM C618 de 1,15. Pasado el
segundo afio de implementacion se disminuy6 a 1,13, cumpliendo de esta forma con lo
establecido de la norma. De no haberse cumplido habia incidido de manera negativa sobre los
concretos instalados ocasionando posiblemente expansiones, fisuracion y perdida de
resistencia.(Melo, 2014)

La medida de alcalinidad del cemento tipo 11l también se mantuvo por debajo del rango
previsto de 0,6%, el resultado fue de 0,39%, lo cual ayudo a inhibir el efecto de la RAS. Ademas,
con estas mediciones y la curva de expansion Vs alcalinidad se determind que el resultado
promedio se encuentra en el limite inferior de una posible expansion. Adicionalmente, gracias a
los estudios realizados en los materiales se pudo establecer la presencia de rocas con alto
contenido de silice como el caso de la andesita — dacitas, caracterizados por la presencia de silex
(Si0y), silex calceddnicos y silex cuarzoso, es decir que son de rapida reaccion al Alcali Silice
(RAS) pero que su aparicion se da después de 5 afios.(Melo, 2014)

El embalse de Bucaramanga construido entre los afios 2012 y 2015, que, para la fecha de la
investigacion de la ingeniera Melo no habia culminado, y el cual denomino Caso B, fue disefiada
para embalsar agua en un volumen Gtil de 14,6 millones de metros cubicos, la presa es de tipo
Enrocado con Cara de Concreto (Melo, 2014). La figura 109 muestra registro fotografico del

Embalse de Bucaramanga.
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15)

Los agentes externos como la temperatura maxima promedio anual, y la humedad relativa
promedio, segin el IDEAM, fueron de 27,1 °C y 83,4%, respectivamente, se tuvieron en cuenta,
segun la ubicacion geografica del proyecto. (Melo, 2014). También se evaluaron dos tipos de
agregado para la implementacion en la construccion de la presa de las fuentes la Fortuna y el
Cuenco.

La primera es una roca metamorfica que pertenece a la Unidad Gneis de Bucaramanga, de
color gris, de grano medio a grueso y con una resistencia en general de dura a muy dura.
Presentan discontinuidades cerradas a parcialmente abiertas, planas rugosas a lisas y poco
oxidadas. La fuente el Cuenco también es de la Unidad Gneis de Bucaramanga, con eventuales
diques o intrusiones de diorita y granodiorita. En general es una roca masiva, densa, con tamafio
de grano medio a fino, de color verde y con un alto grado de fracturacion. (Melo, 2014)

El cemento implementado fue el Portland Tipo | de Cemex. Adicionalmente, se estudia la
implementacién de aditivos como: agentes incorporadores de aire, aditivos reductores de agua y
para control de fraguado, humo de silice con porcentajes de 8% a 10% y ceniza volante

Termotasajero con contenidos que estuvieron del orden de 12%, 20%, 30 y 40%. (Melo, 2014)



226

Mediante el ensayo ASTM C1260, se evalud la presencia de RAS en las mezclas de

concreto. En las figuras 110 y 111 se observan los resultados de las muestras con los agregados

de las fuentes la Fortuna y el Cuenco, respectivamente.
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Agregados La fortuna + Humo de silice + Ceniza — Reactividad
potencial del agregado para concretos ASTM C1260
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Figura 110.Curvas comparativas de expansién segun la dosificacion de la adicion mineral propuesta parala fuente
de agregados denominada La Fortuna. (Melo, 2014)

Se evidencia que los agregados la Fortuna son altamente reactivos y que la adicion de humo

de silice no inhibe el problema y por el contrario se mantiene en expansiones superiores al 0,2 %,

es decir, que se requiere una mayor concentracion para obtener el efecto deseado. (Melo, 2014)

Agregados del Cuenco + Humo de silice + Ceniza — Reactividad potencial del
agregado para concretos ASTM C1260



227

0,3

5 0,2

'En HS (7%)

8 02 e

[+}]

©

o]

2 01

E HS (10%)

Q

2 0.1 Ceniza{17,5%]
Ceniza (20%)
Ceniza (30%)

0,0 ; o T t t ; ; t t ; ; t
0 3 6 gEdad (dias) 12 15 18
—— Muestra #7 ——— Muestra #8 —— Muestra #9
Muestra #10 Muestra #11 Muestra #12

Figura 111. Curvas comparativas de expansion segln la dosificacién de la adicién mineral propuesta para la fuente
agregados denominada Cuenco. (Melo, 2014)

Con la figura 109 se observa que la reactividad potencial del agregado de la fuente el
Cuenco sumado con la ceniza volante al 30% (muestra 12) evidencia el mejor comportamiento a
la reaccion alcali agregado, en comparacion a los agregados de la fuente la Fortuna (figura 108).
(Melo, 2014)

La autora expresa que esta reaccion favorable se debe a que en los agregados del Cuenco se
detectaron rocas igneas, que pueden prever el alto contenido de cuarzo y la presencia de
reactividad. Pero se puede presentar de forma mas lenta, es decir que sus efectos si ocurren
aparecerian a partir de los 10 a 20 afios después de instalar los concretos.

Con relacion a la medida de alcalinidad del cemento, se determiné que se mantuvo por
debajo del rango de 0,6% con resultado de 0,58 % encontrandose en el limite superior de una
posible expansion.(Melo, 2014)

Seguidamente realizada la caracterizacion de los dos casos de estudio, con referencia al

tema de los agregados, se considerd fundamental reconocer aquellas rocas y/o minerales que
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pueden ser reactivos y sobre todo la rapidez con que iniciarian el proceso y la generacion de gel
expansiva, ya que, en poco tiempo de presentarse el fendmeno de RAS, seria necesario demoler.
Para el caso contrario, en que el proceso sea mas lento, es posible que se alcance la vida util
prevista y realizar ajustes que se requieran. (Melo, 2014)

8.2. Técnicas y procedimiento para diagnostico.

En el afio 2014 se presento una propuesta metodologica para la determinacion experimental
de la reaccion alcali silice en agregados reactivos y no reactivos por medio de un nuevo ensayo
de electro- migracion, experimentado por el Ing. Julian Silva en la Universidad Nacional de
Colombia.

Esta investigacion se dividio principalmente en 2 partes: la primera, la inclusion de un
ensayo de migracion electroquimica como complemento del ensayo actual ASTM C1260, esto
con el fin de reducir los tiempos de diagnostico; y la segunda, la verificacion del potencial de
reactividad de agregados de peso normal reactivo y no reactivo.

Algunos de los materiales utilizados por el autor en la investigacion son los siguientes:

Agregado de peso normal reactivo (F): Extraido del macizo de Santander. Segun la NTC
174, las rocas fuentes de agregados de esta zona son: granitoides, rioliras, andesitas, neises
félsicos, marmoles y calizas.

Agregado de peso normal no reactivo (G): La fuente de este agregado es una roca ignea
pluténica llamada gabro. compuesta por piroxeno y plagioclasa célcica en proporciones
relativamente iguales. Se comercializa en la industria de la construcciéon como “granito negro”.

Material cementante: Cemento portland tipi I. Los cementos se llamaron Cemento A 'y
Cemento B. El cemento A es producido en la zona nor-oriental de Colombia y no es comercial.

El cemento B corresponde a uno comercial del interior del pais.
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Humo de silice (HS): Es una adicion color gris oscuro fabricado con base en microsilica,
que permite aumentar la resistencia quimica y mecéanica de los concretos y morteros

Ceniza volante (CV): Proveniente de la termoeléctrica de Termotasajero en la zona de los
Santanderes

Aditivo de Litio: El aditivo que se utilizo para el control de la RAS fue SIKA CONTROL
ASR. Este es un compuesto a base de Nitrato de Litio (LINO3). Generalmente es utilizado en
concretos con alto contenido de alcalis donde se usan agregados reactivos.

Para realizar el ensayo de reactividad alcali silice utilizando la norma ASTM C1260 se
realiz6 un ajuste de la granulometria, el tamano del agregado oscilaban entre 1” y 2”, por lo que
fue necesario triturarlo, lavarlo y tamizarlo antes de ser incluido.

El proceso de triturado se hizo con la trituradora de mandibulas ( figura 112)

¢
12. Proceso de trituracion con trituradora de mandibulas. (Silva, 2018)

Figura 1

En la tabla 41 se observan los componentes de cada una de las mezclas utilizadas para el

ensayo.
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Tabla 41. Proporciones de las mezclas segin ASTM C1260

Tipo de Mezcla Cantidad Tipode Cantidad Agua Relaciones

Agregado (an) cemento (gr) A/C C/IA
Reactivo (F) F1 990 A 440 206.8 0.47 2.25
No reactivo (G) G1 990 A 440 206.8 0.47 2.25
Liviano (L) L1 550 A 440 206.8 0.47 1.25

Nota:tomada de (Silva, 2018)

El procedimiento de mezclado se realizo con una mezcladora de cemento para laboratorio y
los moldes utilizados para poner el material mezclado son los especificados en la norma ASTM

C151. Estos son de acero, con cavidades de 1x17x11.25” como se observa en la figura 113.

Figura 113. Moldes empleados. (Silva, 2018)

Luego de haber fundido las probetas,estas se almacenaron en una camara de humedad con
un HR>98% a una temperatura aproximada de 20 + 2°C durante 24 horas. Después del curado

inicial, se procede al desencofrado de las probetas y seguidamente se da inicio al curado
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acelerado, este consiste en sumergir las probetas en agua a una temperatura de 80 + 2°C por un
periodo de 24 h. (Silva, 2018)
Una vez completado el curado acelerado inicial, las probetas fueron medidas con un

comparador de caratula digital (figura 114). Esta lectura se considero la referencia inicial

Figura 114. Comparador de caratula empleado en el ensayo ASTM C1260. (Silva, 2018)

Posteriormente, se sumergen las probetas en una solucién alcalina 1N de NaOH a 80 + 2°C
durante 14 dias. Es muy importante conservar la concentracion de la solucion, por esta razén los
autores disefiaron y fabricaron un recipiente que minimizara la evaporacion. En la figura 115 se

observa el recipiente empleado para el ensayo.
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M C 1260. (Silva, 2018)

Figra 115. Recipiente empleado para el ensa

Ademas, para garantizar la temperatura constante de las muestras, los autores disefiaron y
fabricaron un control de temperatura automatico. Este control recibe la energia eléctrica de un
tomacorriente AC doméstico. Un sistema de “interruptor” conectado a un sensor de temperatura
inmerso en la solucién hace que se abra y se cierre el flujo de electricidad hacia la estufa que

calienta el recipiente. (Silva, 2018) Como se observa en la figura 116.

»

Figura 116. Control de temperatura automatico. (Silva, 2018)
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Las longitudes de las probetas de mortero se deben medir como minimo una vez por
semana. el autor optd por medir como minimo un par de veces. Los porcentajes de expansion se

calculan de acuerdo a la siguiente ecuacion 24:

(24)

_(Lr = Lo)
€= samm * 100

Donde:
Lf = Lectura actual

Li = Lectura inicial (Zero Reading).

La figura 117 muestra el comportamieno de los agregados evaluados frente a los alcalis.
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Agregados no reactivos 9
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Tiempo de inmersidn en solucién de NaOH (Dias)

Figura 117. Comportamiento frente a los alcalis de los agregados utilizados. (Silva, 2018)

De esta forma, los agregados “F” y “T” se consideraron reactivos al superar el 0.2% de
expansion después de 4 dias de exposicion; “G” y “L”, por el contrario, son no-reactivos con
expansiones inferiores al 0.1% después de 14 dias. Estos ensayos se tomaron como referencia

para los demas realizados en la investigacion. (Silva, 2018)
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El ensayo ASTM C1260 utiliza la difusion como mecanismo fundamental para la
incorporacion de alcalis dentro del mortero, incrementando la difusividad al calentar
simultaneamente los especimenes y la solucidn externa. Segun el autor las pruebas de electro-
migracion han demostrado ser mas eficientes que las pruebas de difusion, esto debido a que para
lograr las mismas concentraciones internas, estas técnicas lo hacen en menor tiempo. (Silva,
2018)

Las técnicas de migracidn electroquimica, en general, se utilizan para transportar iones
(conduccidn idnica) o para transportar nano particulas (electroforesis) dentro de la fase acuosa
del concreto. En este caso, se utilizo la conduccidn idnica, para introducir alcalis (Na+ y K+) en
la solucion de poros de las probetas de la ASTM C1260. Los autores plantearon incorporar esta
etapa en medio de las dos etapas fundamentales del ensayo: el curado a alta temperatura y la
inmersion en solucion alcalina anteriormente mencionadas. (Silva, 2018). ElI mecanismo
utilizado por el autor para esta inmersion es someter las barras de mortero del ensayo tradicional
a la diferencia del potencial de un campo eléctrico. La solucién alcalina en contacto con el anodo
provee la cantidad de alcalis suficiente a transportar. Junto al catodo, se proponen diferentes
concentraciones de solucion alcalina, y en algunos casos, solo agua destilada. (Silva, 2018)En la

figura 118 se observa el esquema de la idea fundamental del ensayo propuesto.

Catod, inodo
Selucidn con
NaOH y KOH 6
ogua destr'n'udu\\

Solucidn con
NoOH o NoC0z

T Maortero

o
Direccion de

la corriente

Figura 118. Esquema del ensayo propuesto. (Silva, 2018)
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Con la aplicacién del campo eléctrico, los iones de Na+ presentes en la solucion del
reservorio positivo se mueven hacia el catodo, es decir, que migran en el mismo sentido
de la corriente, penetrando en el mortero. En la otra direccion se mueven los iones OH-
generados por la reaccidn catodica y los disueltos en la solucidn del reservorio negativo.
Con la penetracion de estos dos iones dentro del mortero, se busca alterar la solucion de
poros en un tiempo menor en el que se logra con el ensayo tradicional. (Silva, 2018)

Para el disefio de las celdas el autor se baso en la geometria de las probetas de
mortero del ensayo tradicional EI material que escogio para la fabricacion fue el acrilico,
se usaron ldminas de acrilico de 8, 5 y 3 mm de espesor con el fin de dar forma al
conjunto,. EI material escogido para los electrodos fue el acero inoxidable. La figura 119
muestra la secuencia de las laminas de celda y algunos de los elementos elaborados para

el ensamblaje de las celdas (Silva, 2018)

"‘“lt';

]

R ey W,

W |
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Figura 119. a )Asecuencia de las laminas de celda y b) algunos de los elementos elaborados para el ensamblaje de las
celdas. (Silva, 2018)
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Proximo a la pieza 4 (figura 119), se instalo el electrodo de acero inoxidable. La pieza 5
muestra el espacio en el que se instala esta pieza metalica. Se utiliz6 una lamina calibre 18.1a

figura 120. Muestra el ensamble de la celda. (Silva, 2018)

El ensayo ASTM C1260 utiliza el promedio de la deformacidn de tres probetas de la misma
mezcla como medida representativa del nivel de dafio del mortero. El autor no pretende cambiar
los limites de criterio de evaluacion del dafio, y si desea valorar las diferencias del ensayo
modificado con respecto al ensayo tradicional. Por esta razén se fabricaron tres celdas para dar
continuidad a las mismas tres probetas del ensayo tradiconal. A continuacion se muestra el

montaje de las tres celdas en pleno funcionamiento en la figura 121.
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Figura 121. Montaje del ensayo electroquimico. (Silva, 2018)

En la primera etapa se utilizo al agregado de peso normal reactivo , y se estudiaron
variables como el tiempo, las concentraciones en las celdas y el voltaje aplicado segun el ensayo
modificado. Las meziclas FE-1, FE-2, FE-3 y FE-4 se realizaron igual que la F1 descrita en la
tabla 41. En la tabla 42 se registran los ensayos realizados en la fase 1(Silva, 2018)

Tabla 42. Ensayo electroquimico realizados con agregado tipo F

Concentracion celdas (mol/m3)

Z&?:ggzo Mezcla 2;1')6 Mpo Anolito Catolito Voltaje
Na(OH) KOH Na (OH)
FE-1 6 1000 500 1000 25
Reactivo FE-2 24 1000 500 1000 5
(F) FE-3 6 500 200 500 25
FE-4 24 500 200 500 5

Nota:tomada de (Silva, 2018)

El autor decidio tener en cuenta el trabajo realizado por (Ribeiro 2013) con el fin de

complementar la investigacion. La tabla 43 registra los ensayos realizados en la fase 2.

Tabla 43. Otros ensayos electroquimicos realizados

Mezcla Concentracion celdas (mol/m3)
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Tiempo Anolito Catolito Corriente
(h) NaCO3 Na(OH) KOH 0 voltaje
aplicado
FE-5 120 1000 100 300 100 mA
FE-6 120 1000 100 300 200 mA
FE-7 100 1000 100 300 14v
FE-8 48 1000 100 300 14v

Nota:tomada de (Silva, 2018)

Para el agregado de peso normal no reactivo, también se realizaron mezclas
idénticas a la G1 descrita en la tabla 41. En la tabla 44 y 45 se registran los ensayos

realizados.

Tabla 44. Ensayo electroquimico con agregado G

Concentracion celdas (mol/m3)

Mezcla '(I;:;ampo Anolito Catolito  Voltaje
Na(OH) KOH Na (OH)
GE-1 24 1000 500 1000 10

Nota:tomada de (Silva, 2018)

Tabla 45.0tro ensayo electroquimico con agregado G

Concentracion celdas

. Corriente
Tiempo (mol/m3) .
Mezela "™ “Anolito Catolito 0 ¥OIe
NaCO3 Na(OH) KOH 2P
GE-2 96 1000 100 300 10V

Nota:tomada de (Silva, 2018)

Luego de terminar la etapa electroquimica, se procedié a sumergir las probetas en solucién
1M a una temperatura de 80°C por un periodo minimo de 14 dias. Los resultados de expansion
por medio de induccion electroquimica para el agregado reactivo tipo F se observan en la figura

122 . (Silva, 2018)
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Figura 122. Expansiones obtenidas en la primera fase de la modificacién del ensayo ASTM C1260. (Silva, 2018)

El anterior grafico muestra que, las curvas de expansion de los ensayos que fueron
modificados, no sobrepasan la curva del ensayo tradicional ASTM C1260 de referencia (F1). El
autor expresa que esto puede deberse a varios factores, entre ellos, al bajo coeficiente de difusion
generado con las condiciones planteadas para los ensayos. También, es posible que los tiempos y
voltajes suministrados no sean los més adecuados. (Silva, 2018)

Por esta razén, decidié adoptar otras condiciones para un nuevo ensayo En este orden de
ideas, tomd como referencia el trabajo realizado por Ribeiro., 2013, donde se utilizo una
concentracion 1M de Na2CO3 en el anolito y un tiempo de ensayo que varia entre 4 y 5 dias.

(Silva, 2018) .La figura 123 ensefia el resultado de los ensayos con las nuevas condiciones.
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Figura 123. Expansiones obtenidas en la segunda fase de la modificacién del ensayo ASTM C1260. (Silva, 2018)

Como se observa en la anterior figura, los ensayos modificados en fase 2 lograron aumentar
la tasa de expansion en los ensayos modificados frente a la referencia F1, el autor supone que el
aumento de la alcalinidad en la solucion de poros de las probetas se incrementé con el
procedimiento alectroquimico antes de sumergir las probetas en la solucion alcalina en caliente.
(Silva, 2018)

Posterioemtne, se evaluo el agregado no-reactivo y se le aplicaron los procedimientos del
nuevo ensayo. Con esto, se verifica el efecto del nuevo ensayo en la expansion del agregado que
mostré ser no-reactivo igual que el ensayo C1260 original. (Silva, 2018) La figura 124 muestra

los resultados de las expansiones de los agregados no reactivos.
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Figura 124. C1260 con ensayo electroquimico para agregado tipo “G”. (Silva, 2018)

La figura anterior permite apreciar que la expansion final fue mayor para los ensayos que
usaron induccion electroquimica de alcalis frente al ensayo de referencia

Aunque el incremento obtenido de la expansion final del nuevo ensayo frente al C1260
original (G1) fue muy importante (incremento hasta del 100% con GE-2), no resulté suficiente
para catalogar el agregado como potencialmente reactivo. Con estos resultados se confirma que
los procedimientos utilizados en la fase 2 son mas eficientes que los utilizados en la fase 1.
(Silva, 2018)

De esta forma, el autor concluye que.es posible aumentar con la electroquimica la
alcalinidad de la solucion de poros de las probetas. Sin embargo, no fue posible acortar el tiempo
total para el diagnostico de la reaccion frente al ensayo C1260 original. La hipdtesis mas fuerte
que justifica este resultado tiene que ver con el coeficiente de difusion de los iones en los dos
casos. Mientras la probeta se somete al ensayo electroquimico para introducir iones alcalinos, el

ensayo original los absorbe de la solucion externa con una tasa alta, posiblemente debido a la alta
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temperatura. En este orden de ideas, es posible concluir que la alta temperatura es mas eficiente
que la electroquimica a la hora de introducir alcalis dentro de las muestras. (Silva, 2018)

La prueba de prisma de concreto (CPT) es otro ensayo ampliamente utilizada en las
investigaciones de reactividad de los agregados en mezclas de concreto. Un déficit del CPT es la
lixiviacion alcalina que tiene lugar durante el periodo de prueba. En muchos casos, la duracion
de la prueba del CPT es demasiado larga; por esta razén, se desarrollo la prueba acelerada de
barra de mortero (AMBT). La ventaja obvia del AMBT es su corta duracion.(Johnson &
Shehata, 2016)

La Prueba de Microbarras de Concreto (CMBT) se desarroll6 a partir de la prueba china de
barra de mortero acelerada, que utilizaba un tamafio de agregado fino similar al AMBT pero
utilizando una muestra mas grande. Sin embargo, se encontrd que los tamafios de agregados mas
grandes eran mas sensibles a la expansion de ASR. (Johnson & Shehata, 2016)

La investigacion realizada por (Johnson & Shehata, 2016) estudio la efectividad de las
pruebas aceleradas, anteriormente mencionadas, en la evaluacion de la reactividad de alcali silice
de los agregados de concreto reciclado (RCA). Se centr6 en el examen de los efectos de la
variabilidad en los principales pasos de la preparacion de muestras en el AMBT sobre la
expansion de muestras preparadas con RCA. Los pasos de las pruebas examinados fueron el
método de trituracion, posible error en los valores de absorcion probados y el efecto de lavar el
RCA procesado antes de su uso. Ademas, también se examina la eficacia de las microbarras de
hormigon en la prueba de ASR, y la evaluacion de la reactividad de RCA.(Johnson & Shehata,
2016)

Los desechos de una estructura original se pueden usar como agregado de concreto

reciclado(RCA) para construir nuevas estructuras. En este caso, si la estructura original fue



243

afectada por ASR, la estructura nueva puede heredar la misma condicidn,a partir de la silice
reactiva latente que permanece en el material original. Las preocupaciones de utilizar RCA a
partir de concreto afectado por ASR son: (1) la reactivacion de ASR debido al contenido alcalino
incrementado de los cementos modernos; (2) la expansion de productos ASR existentes que se
desecaron durante el procesamiento del RCA, y (3) la exposicion de silice reactiva no utilizada
en agregado grueso durante la trituracion.(Johnson & Shehata, 2016)

Cuatro de los tipos de RCA utilizados en este estudio se produjeron a partir de bloques de
prueba que formaban parte de un sitio de exposicion al aire libre, administrado por el Centro
Canadiense de Tecnologia Minera y Energética (CANMET). Las muestras de RCA procesadas
se entregaron en 3 graduaciones que cumplen con los requisitos de clasificacion de la prueba de
prisma de hormigon, 3/4" -1/2" (%2 RCA), 1/2"-3/8" (*2 RCA) y 3/8"-%4" (. RCA). Un quinto tipo
de RCA se produjo a partir de un puente en la ciudad de Quebec, Canadé, que fue demolido en el
afio 2010 al final de su vida 0til y que presento dafios por ASR. Ademas, se utiliz6 arena
granitica no reactiva para producir muestras de barras de mortero con mezclas de RCA 'y
agregado no reactivo.(Johnson & Shehata, 2016). En la tabla 46 se observan las expansiones
AMBT y CPT de los agregados virgenes utilizados.

Los elementos de concreto se rompieron utilizando equipos mecanicos en el sitio en trozos
de menos de 100 mm de diametro. El material mas fino que 5.0 mm (tamafio de arena) fue
etiguetado como finos de la trituradora y el material entre 5.0 mm y 19 mm fue etiquetado como
RCA grueso. Para las pruebas de AMBT, el RCA grueso se volvid a triturar para producir la

gradacion requerida por ASTM C1260. (Johnson & Shehata, 2016)
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Tabla 46. Propiedades de RCA.

Expansion de agregados

: Absorcion ;
virgenes
RCA Tipode de la RCA :
agregado virgen gruesa AMBTa CPTenl
los 14 dias  afio
Bloque — Alberta Grava natural 6.66 0.36 0.09
Bloque -Bernier Caliza arcillosa 6.18 0.17 0.07
Bloque -Potsdam Arenisca de silicio  4.22 0.09 0.13
Bloque -Springhill Greywacke y 7.78 0.46 0.22
Argillite
Quebec Demolished Piedra caliza 4.90
Bridge (DB) silicea

Nota: tomada de (Johnson & Shehata, 2016)

También se utilizé un agregado reactivo virgen, Spratt, de Ottawa, Ontario, como parte del
programa experimental CMBT para evaluar la capacidad de la prueba en la evaluacion de la
ASR. EI RCA producido a partir del puente demolido (DB) se utiliz6 para evaluar los efectos de
las siguientes variables de prueba en la expansion: (1) lavado de las muestras de agregado
procesado, (2) error menor en la absorcion medida de la muestra, y (3) método de trituracion
Para evaluar el efecto de variabilidad o error menor en el valor de absorcién medido, se probaron
tres muestras en: (i) el valor de absorcion medido, (ii) valor de absorcion menos un punto
porcentual y (iii) valor de absorcién mas un punto porcentual.La tabla 47 muestra el resumen de

los procedimientos experiemntales de las pruebas AMBT y CMBT a continuacion:
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Tabla 47. Procedimientos y resultados experiementales de las pruebas AMBT y CMBT

Prueba Procedimientos

Prueba acelerada  La prueba es una version modificada de ASTM C1260, se adopto la alta
de barra de absorcion de los materiales RCA.Para aplastar el RCA grueso se utiliz6

mortero (AMBT) trituradas de mandibulas grandes y pequefias y un pulverizador de disco.

Prueba acelerada
de barra de
mortero (AMBT)

Después de triturar el material se tamizo y las particulas grandes se
trituraron nuevamente hasta que todo el material califico.

Los RCA de blogues CANMET se lavaron segun el tamafio con un chorro
de agua limpia durante un periodo de tiempo y luego se sec6 en el horno.

Se realizo un remojo previo en el RCA graduado, es decir, se mezcl6 con
el agua de mezcla, se corrigio para la absorcion de RCA y se dejo durante
30 minutos antes de mezclarlo con el resto de los ingredientes.

El lavado de las muestras se evaluo para el RCA producido a partir del
DB, comparando la expansion de una muestra de agregado sin lavar con
una muestra lavada.

También se evaluo el efecto de trituracidn, utilizando una maquina de
copresion para procesar el RCA grueso y obtener la gradacion requerida
por ASTM C1260.

El primer método de trituracion de la méaquina de compresion (Método 1)
se llevo a cabo utilizando un molde proctor, de 150 mm de diametro por
100 mm de profundidad, y un trozo de acero redondo ligeramente mas
pequefio en diametro que el molde.

El molde se llen6 con RCA y el trozo de 50 mm de espesor se colocé en el
RCA con aproximadamente 5 mm de su espesor insertados dentro del
molde.

Después de aplicar 300 kN de fuerza al agregado a una velocidad de 2 kN
/ s, el agregado se tamiz6 y el material retenido en los tamices # 8, # 16, #
30, # 50, # 100 se pesaron y se apartaron

En el segundo método de trituracion se realizo el re-triturado de los
materiales sobredimensionados o en exceso sin agregar mas RCA.
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Continuacion tabla 47. Procedimientos y resultados experiementales de las pruebas AMBT y

CMBT
Prueba Procedimientos
Prueba de El RCA utilizado para CMBT no se procesé mas que ser tamizado y
Microbarras de separado a las fracciones de tamarfio requerido. Las muestras agregadas se
Concreto prepararon para mezclar en grandes bolsas de plastico sellables antes de

la prueba.

No se adoptd la saturacion previa del RCA; sin embargo, el agua del lote
se corrigio para la absorcion de los agregados.

Las muestras fueron moldeadas en moldes de plastico personalizados con
una longitud estandar de calibre norteamericana de 280 mm en lugar de
la longitud de 160 mm descrita en el método RILEM

Las muestras se curaron y analizaron de la manera prescrita en el método
de prueba RILEM durante al menos 28 dias

Después del curado inicial, las muestras se remojaron en agua a 80 ° C
durante 24 h

Después se extrajeron las muestras, medidas inmediatamente para su
lectura cero.

Luego en una solucion de NaOH 1 N a 80 ° C y se midieron
periddicamente durante la duracion de la prueba.

Nota: elaboracién propia, informacién tomada de (Johnson & Shehata, 2016)

En la tabla 48 se muestran los resultados de las expansiones de 14 dias de las muestras con

RCA grueso, el cual se trituro para producir la gradacion requerida por ASTM C1260. Algunas

de las muestras se repetirieon con el fin de evaluar la variacion dentro del laboratorio.
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Tabla 48. Expansiones y variacion de muestras de RCA probadas usando AMBT

Expansion a los 14 Media Diferencia entre

Tipo de agregado dias (%) (%) Expan. de las 2 S)'(s(?ngfélna
Muestra Muestra 2 muestras (% de P di
1 (repetida) la media) promedio

Alberta- Agregado 0.360

virgen

Alberta 100% RCA 0.338

Alberta 50% RCA 0.316 0.308 0.312 0.008 0.026

Alberta 25% RCA 0.231 0.236 0.234  0.005 0.019

Bernier- Agregado 0.170

virgen

Bernier 100% RCA 0.132

Bernier 50% RCA 0.083 0.081 0.082 0.003 0.007

Potsdam- Agregado 0.090

virgen

Potsdam 100% RCA  0.073

Potsdam 50% RCA 0.066

Potsdam 25% RCA 0.065

Springhill- Agregado  0.460

virgen

Springhill 100% RCA 0.357 0.376 0.366 0.020 0.030

Springhill 509% RCA  0.300

Springhill 25% RCA  0.220

Quebec DB - RCA 0.230 0.252 0.241 0.022 0.020
Nota: tomada de (Johnson & Shehata, 2016)

La diferencia en la expansion entre las dos muestras se evaluo segun la norma ASTM
C1260 que establece: " Los resultados de dos pruebas realizadas adecuadamente dentro del
mismo laboratorio en muestras de una muestra de agregado no deben diferir en mas del 8.3% de
la expansion media”. Como se muestra en la tabla, las diferencias entre los resultados de prueba
para las muestras con repeticiones fueron <8.3% de la expansion media. La Unica excepcién fue
DB-RCA, aunque los valores estaban muy cerca: la diferencia es 0.022% y 8.3% de la expansion
media es 0.020%.(Johnson & Shehata, 2016)

En la Figura 125 se observan las muestras de barras de mortero con 100% de RCA con un

nivel de expansion similar al del agregado virgen, excepto en Springhill donde las muestras de
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100% de RCA mostraron una expansion de 0.36% y la del agregado virgen muestra una
expansion de 0.46%. Para los otros tres agregados, las expansiones de las barras de mortero
100% RCA fueron atn mas bajas que las barras con los agregados virgenes, pero la diferencia

fue mucho menor que en el caso de Springhill.(Johnson & Shehata, 2016)
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Figura 125. Expansion de muestras de barras de mortero que contienen diferentes agregados |rgenes y RCA.
(Johnson & Shehata, 2016)

El estudio sobre los efectos de la variabilidad en la preparacion de muestras sobre la
expansion de AMBT se llevo a cabo utilizando el DB-RCA. El efecto del lavado se ilustra en la
figura 126a que muestra que lavar el RCA procesado reduce la expansién. Los resultados
también se enumeran en la Tabla 49, donde se observa que la diferencia entre las expansiones de
las muestras lavadas y no lavadas es de 0,046 puntos porcentuales. Este valor excede el 8.3% de
la media, en este caso 0.017, es decir, que el lavado del agregado tiene un efecto sobre la

expansion mas alla de la variacion dentro de la prueba. La razén de la gran expansion de la
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muestra sin lavar podria deberse a un menor contenido de alcali en RCA lavada, ya que el

proceso de lavado puede lixiviar los alcalis de la muestra.(Johnson & Shehata, 2016)
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0.25 0.30
025 +
<
5 0.20 .5
§ 2 020 +
g 0.15 g
= “KJ 0.15 +
® 010 + ES
=8—(Jucbec DB Control 0.10 + Quebec DB Control
0.05 + =8= Qucbee DB - correction for absorption - 1%
0.05 + sorption - 1%
=B=uebec DB Washed . .
=t= Quebec DB - correction for absorption + 1%
0.00 t t t t t 0.00 E t t t t t
0 5 10 15 20 25 30 ¢] 5 10 15 20 25 30
Age (Days) Age (Days)
(a) (b)

Figura 126. Efectos de: (a) lavado y (b) variabilidad en la correccidn de humedad en la expansion de barras de
mortero.(Johnson & Shehata, 2016)

Tabla 49. Efectos de diferentes parametros en la expansion de barras de mortero con RCA.

Efecto del lavado

» ) Diferencia 8.3% de
Expansion a los 14 dias (%) Media entre Expan. de la
: (%) las 2 muestras  expansion
Sucio Lavado (% de puntos)  promedio
Puente demolido ) 54 0.184 0.207  0.046 0.017
de Quebec
Efecto de los errores en la absorcion global
Expansion a los 14 dias (%) Diferencia 8.3% de
Corregirla  Corregir para Media entre Expan.de la
exacta 4.9% Punto: 5.9% (%) promedio
Puente demolido ) 4 0.219 0.224 0.011 0.019

de Quebec
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Continuacion de la tabla 49. Efectos de diferentes parametros en la expansion de barras de

mortero con RCA.

Efecto de los errores en la absorcion global

Expansion a los 14 dias (%) Diferencia 8.3% de
Media entre Expan. de la

Corregir la  Corregir para 0 -
absorcion Absorc. -1 pctg. (%) '("j}/if muestras E)r(gr?]r:;'?on
exacta 4.9% Punto: 5.9% P

Puente demolido ) 4, 0.262 0.246 0.032 0.020

de Quebec
Nota: tomada de (Johnson & Shehata, 2016)

El efecto de la variacién en la correccion de la humedad en la expansion se muestra en la
figura 124b. Uno de los objetivos de los autores en la investigacion con respecto al desarrollo de
la prueba era examinar si un error de punto porcentual en la absorcion probada podria tener un
efecto en la expansion. La hipétesis es que la variabilidad en los valores de absorcion de RCA
entre diferentes laboratorios este dentro del rango de £ 1 punto porcentual.. Como se muestra en
la figura 124b, la correccién de la absorcion méas un punto porcentual produce una expansion
ligeramente menor; sin embargo, la diferencia entre las expansiones es <8.3% del promedio,
como se indica en la Tabla 49, lo que indica que la diferencia esta dentro de la variacion de

prueba de ASTM C1260.(Johnson & Shehata, 2016)

Corregir la absorcion menos un punto porcentual produce mas expansion. La diferencia
entre las expansiones de esta muestra y la muestra con la absorcién de humedad correcta es
0.032% que es mayor que 8.3% del promedio (0.020%) como se muestra en la Tabla 49,
indicando que esta fuera de la variacién de la prueba de ASTM C1260 .(Johnson & Shehata,

2016)
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El efecto del método de trituracion en la expansion fue mucho mas significativo que los
efectos del lavado o las correcciones de humedad. Los resultados se muestran en la Fig. 127. El
método de trituracion I produce menos expansion que la muestra preparada con trituradora de
mandibula y el pulverizador de placas, contrario al método de trituracion Il que produce

expansiones mas cercanas.
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Figura 127. Efecto del método de trituracion en la expansion de barras de mortero que contienen RCA.(Johnson &
Shehata, 2016)

Los autores expresan que este comportamiento de las expansiones se debe a que el método |
produce muestras de mas mortero residual que piedras, ya que el mortero residual se rompe mas
facil o mas rapido que la piedra, y la masa perdida se reemplaz6 con RCA adicional para la
trituracion posterior, lo que contribuye con un mortero adicional a la fraccién triturada. A
diferencia del Método I, el Método Il consistid en triturar y volver a triturar una muestra RCA
finita; Se descubrid que esto produce una muestra que es mas representativa de la RCA gruesa ya
que el método resulté en una mayor contribucion de la piedra original fracturada.(Johnson &

Shehata, 2016)
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En la figura 128 se comparan las muestras producidas por el método I que consiste
predominantemente en mortero residual (color claro) mientras que la muestra producida por el

método Il tiene una mejor representacion de la piedra original (color oscuro) y el mortero

residual.(Johnson & Shehata, 2016)

Figura 128.Muestra agregada preparada utilizando los métodos de trituracion | y I1. (Johnson & Shehata, 2016)

Por otra parte, para la evaluacion de RCA utilizando la prueba CMBT, se corrigio el
contenido de agua de la mezcla para la absorcién del RCA. Los resultados se muestran en la
figura 129. Los autores compararon los resultados obtenidos a partir del agregado virgen

utilizado en los RCA, del estudio de Grattan-Bellew y también se observan el grafica.

A diferencia del AMBT, el CMBT indica que es probable que Potsdam RCA cause
expansion ya que su valor de expansion excedio el limite de expansién del 0,04% propuesto por
Grattan-Bellew para el agregado no calcareo, los autores (Johnson & Shehata, 2016) consideran
que esta es una ventaja importante de CMBT sobre AMBT ya que este Gltimo no es capaz de

evaluar la reactividad de algunos tipos de areniscas como Potsdam
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Figura 129. La expansion de CMB que contiene RCA procesada a partir de hormigdn que contiene Alberta, Bernier,

Potsdam y Springhill RCA junto con la expansion de CMB que contiene virgen Bernier, Potsdam y Springhill,

reproducida de Grattan-Bellew. (Johnson & Shehata, 2016)

También, se observo que para Springhill y Potsdam, la expansion de las muestras con RCA a

los 28 dias fue similar a la de los agregados virgenes a los 30 dias, segun lo probado por Grattan-

Bellew. Esto sugiere que la reactividad de algunos RCA puede alcanzar la del agregado original

utilizado en el hormigén viejo.

En la investigacion realizada por (Campos et al., 2018) mencionada anteriormente en el inicio

de la seccion 7.1. se implementd la microscopia electrénica de barrido (SEM), con el objetivo de

validar la hipdtesis de la combinacion del ataque interno de sulfato y la reaccion alcali agregado

sobre una presa de concreto reforzado que presenta grietas y desplazamientos no recuperables.

Ademas, los autores desarrollaron un modelo de elementos finitos 3D para estudiar la presa

completa y un modelo 2D para evaluar especificamente el comportamiento del bloque 5.
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Modelo 3D

La geometria del modelo 3D, la generacion de la malla de elementos finitos (FE) y la
representacion de los resultados se realiz6 con el software GiD, los calculos se realizaron
mediante el cédigo FE DRAC. La figura 130a muestra la geometria 3D de la presa aguas abajo y

la malla FE y la figura 130b muestra las interfaces entre los bloques de la presa, y entre la presa

y el suelo circundante.(Campos et al., 2018)

Figura 130. a) Geometria del modelo 3D y malla FE, b) interfaces en el modelo 3D. (Campos et al., 2018)

Como se observa la mala FE es mas densa en la cara corriente abajo y en la parte superior

de la cara corriente arriba de la presa, esto corresponde a las areas expuestas al ISA.
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Modelo 2D

La figura 131 presenta la malla de FE creada para el bloque 5 con la mayor densidad de
elementos cerca de la cara corriente abajo, donde la expansion ocurre debido a la presencia de

oxigeno.(Campos et al., 2018)

Block 5

Figura 131. geometria del modelo 2D y malla FE. (Campos et al., 2018)

Adicionalmente, el modelado de reacciones quimicas requiere considerar los procesos de

transporte involucrados, lo que conduce a sistemas de difusion de reaccion.

Modelo de difusion — reaccién ISA

El ISA se desarrolla en dos etapas: la primera reaccion es debido a la oxidacion de los
sulfuros de hierro en el agregado (pirrotita) y la segunda reaccion es debido al ataque de sulfato

de los productos de la oxidacidn a la pasta de cemento.(Campos et al., 2018)
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La reaccion primaria se plantea mediante un modelo que tiene en cuenta la cinética de las
reacciones de oxidacion de la pirrotina y la difusion de oxigeno en el concreto. La evolucion del
proceso depende de la oxidacion de la pirrotita en los agregados, este desarrollo se rige por el

siguiente sistema de ecuaciones (25-28):

M) - v2010,D - ghaloallre) (29
WeraT) - tlres. 51 Fe> (29
a[FaetH] = 8ky[Fey_y S][Fe®*] — k,[0,][Fe?*] 0
AP T] — bal0, 10Fe?] - ol ey SIFe )

Donde x oscila entre 0 y 0.125 y define la estequiometria de pirrotina, g = 0.25, p =8-2Xy
6=9-3x son coeficientes estequiométricos de las reacciones, ko y ka son coeficientes cinéticos del
sulfuro de hierro y D es el coeficiente de difusion de oxigeno en el concreto.(Campos et al.,
2018)

La ecuacion 25 se obtiene aplicando la Ley de Fick. Esta ecuacion permite tener en cuenta
el proceso de transporte de oxigeno desde una fuente externa (el aire atmosferico) y su consumo
por las reacciones quimicas dentro del concreto. La ecuacion 26 es la cinetica en términos de

consumo de pirrotita. La ecuacion 27 es la continuidad de la concentracion de iones Fe?* en el



257

tiempo. Igualmente la ecuacion 28 es la continuidad de la concentracion de iones Fe®*. (Campos
et al., 2018)

La difusion de Fe?* y Fe®* no se tendré en cuenta, ya que el modelo propuesto por los
autores considera el concreto como un material homogéneo.

La solucion de este sistema se resuelve incremental e iterativamente, donde la
concentracion de oxigeno ([O2)) es una variable global, mientras que las concentraciones de
pirrotira ([Feix S]) e iones de hierro son variables locales.(Campos et al., 2018)

La reaccion secundaria se produce por el acido sulfarico producto de la oxidacion de los
sulfuros de hierro presente en los agegados que entran en contacto con la pasta de cemento y
produce un ataque acido. El acido sulfurico reacciona primero con el hidroxido de calcio
(portlandita) de la pasta para formar yeso, seguidamente, reacciona con las diferentes fases de los
aluminatos de calcio no difusivos en la pasta de cemento hidratado para generar ettringita

secundaria.(Campos et al., 2018)

La ecuacion 29 expresa la evolucion de la expansion volumétrica (AV/V)w a lo largo del

tiempo en funcion de la oxidacion de pirrotita.

(ﬂ) B (ﬂ) <[F€1—x Sl — [Fey—x 5](t)> (29)
|74 ® vV oo. [Fel—x S](O)

Donde (AV/V). es la expansion volumétrica final o méxima, [Feix S]o) Y [Fe1x S]q son la
concentracion inicial de pirrotita y en el tiempo t, respectivamente. El valor de [Feix S]w) se

obtiene resolviendo el sistema de ecuaciones (25 — 28)(Campos et al., 2018)
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Modelo AAR

El modelo cinetico utililzado por los autores evalua la evolucion de AAR con el tiempo y

segun la temperatura de acuerdo con la ecuacién 30:

0¢ 14 2@
_ (®) . Te(T)

1-8(@) = teenie m ot A = £t etD (30
Te(T)

Donde & es la extension de la reaccion, T es la temperatura absoluta, t es el tiempo, Tcy T L

son constantes del tiempo caracteristico y del tiempo de latencia, respectivamente.

Se realizd un analisis térmico para determinar la temperatura mensual promedio utilizando el
cddigo DRACFLOW. Para los célculos, el suelo se considerd adiabatico y la temperatura del
agua se definid en los nodos de la malla que estaria en contacto con el depdsito. El transporte de
calor entre el concreto reforzado y el aire se consider6 aplicando flujos impuestos en las caras de
los elementos de la malla en contacto con la superficie. Estos flujos se obtienen del producto
entre el coeficiente de conveccién y la diferencia de temperatura entre la superficie del concreto
y el aire. Se defini6é una temperatura inicial del concreto reforzado y, posteriormente, las
condiciones de contorno se aplicaron cada mes hasta que se obtuvé el ciclo anual de

temperaturas.(Campos et al., 2018)

Una vez se conoce la temperatura para cada mes de un afio tipico, la ecuacion 30
puede integrarse para cada punto de la malla en el tiempo y mediante la ecuacion 31.se

obtiene la deformacion para cada punto a diferentes edades del bloque.
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<AV) _ (AV)”‘“ : a
4 ®) V max 0
Av\Tad . o ;- .
Donde (—) es la expansion volumétrica maxima debido a AAR.
V /max

Ademas, los autores implemetaron una ley constitutiva no lineal que describe el
agrietamiento y permite considerar el efecto de cizallamiento, segun los modelos de

Mohr — Coulomb.

La ley constitutiva de los elementos de interfaz de grosor cero utilizado en la
investigacion se basa en la teoria de elasto-plasticidad e incorpora conceptos mecanicos
de fractura. Las principales caracteristicas del modelo plastico se representan en la figura

132.(Campos et al., 2018)

a)

Q(oy,0p)=ct.
Potenti

Figura 132. Leyes de grietas: (a) superficie de fisuracion hiperbdlica F y potencial plastico Q; (b) modos
fundamentales de fractura; (c) evolucion de la superficie de craqueo; (d) suavizar las leyes para y y c; (e) Ley
suavizante para tang. (Campos et al., 2018)
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La superficie de carga inicial (falla) F = 0 se da como una hipérbola de tres parametros (figura
132 a), donde la resistencia a la traccion X (el vértice de la hipérbola), la cohesion asintotica c y

el angulo de friccidn asintotico tan ¢ son parametros del modelo. (ecuacion 32).

F =02 — (c — oy tang)? + (c — X tang)? (32)

A medida que aparecen las grietas, la superficie de carga comienza a reducirse debido a la
disminucion de los parametros principales de acuerdo con las leyes de evolucién basadas en el

trabajo disipado en el proceso de fractura ( W ).(Campos et al., 2018)

Para controlar la evolucién de F, el modelo tiene dos parametros que representan: la energia
clasica de fractura en el modo I, y una segunda energia de fractura en el modo lla definida bajo
cizalla y alta compresién sin dilatancia , como se observa en la figura 132 b)(Campos et al.,
2018). La tabla 50 contempla los resultados de los modelos numéricos pro puestos por los

autores.

Tabla 50. Resultados de los modelos de expansién
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Modelo Resultados

Modelo ISA En la evaluacion de las expansiones debidas a ISA, los autores sefialaron
una deformacién maxima de 6 mm / m, es decir, (AV / V) = 0.018. Los
resultados indicaron que el ISA se desarrolla en un &rea cercana a la cara
corriente abajo, sin ningun signo de expansion en el interior de la presa.

Modelo ARR Los resultados del anlisis térmico muestran que el interior de la presa no
presenta cambios significativos en la temperatura durante el afio, mientras
que las regiones cercanas a las caras de la presa experimentan variaciones
de temperatura de 0 °C en el invierno a 16 °C en el verano.

La deformacién maxima se estableci6 en 2,8 mm / m, es decir, (AV / V)
= 0.018. Los resultados muestran que la expansion comienza en el area
cercana a la cara corriente abajo debido a las temperaturas mas altas en el
verano, lo que acelera la reacciones, y se desarrolla a toda la presa de
manera méas uniforme que en el caso de la ISA, que es una reaccion mas

localizada
Modelo ISA'y Los resultados indican que las primeras expansiones se ubican cerca de la
cara descendente y se deben principalmente al ISA, mientras que las
ARR expansiones debidas al AAR aparecer mas tarde y afectar el resto de la

presa. hipotesis razonable es suponer que la deformacion predominante es
la que genera la reaccién mas expansiva y la reaccion menos expansiva
llenarian los vacios y grietas causadas por las reacciones mas expansivas

Nota: elaboracionpropia, informacién tomada de (Campos et al., 2018)

La Fig. 133 muestra la distribucion de las expansiones debidas a ISA y AAR desde la cara de
aguas arriba a la cara de aguas abajo de una seccion transversal horizontal situada
aproximadamente a la altura media del blogque 5 para diferentes edades de la simulacion

numérica.
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Figura 133. Distribucién de las expansiones en una seccidn a media altura del bloque 5 debido al ISAy AAR a
diferentes edades de la simulacion numérica. (Campos et al., 2018)

El andlisis no lineal del bloque 5 presenta dos situaciones: En el primero, la deformacion se
debe principalmente a las reacciones mas expansivas y La segunda situacién asume que las

deformaciones son la superposicion de ambas reacciones Por lo tanto, se evalian dos hipétesis:

Hipotesis 1 (H1) : &) = maX(Ef‘tg)Ai gél)qR

Hipotesis 2 (H2) : €4 = (s(lf)“l + sé‘)QR
- ISA ., ~ARR i -
Donde &) es la expansion final, )" y €)™ son las expansiones debidas a ASI'y AAR

durante un tiempo t , respectivamente.

La Fig. 134 muestra los desplazamientos registrados en la presa y los producidos por el

modelo con uniones no lineales para las hipotesis H1 y H2.
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Figura 134. Evolucion de los desplazamientos horizontales (a) y verticales (b) medidos en la presa y calculados con
modelos no lineales (NL) en la cresta y en la galeria (desplazamientos verticales). (Campos et al., 2018)

En el caso de la hipotesis H1, el desplazamiento producido por el modelo alcanza valores
cercanos a los desplazamientos reales. La figura 134 b) también revela que los valores generados

por el modelo son consistentes con los desplazamientos verticales medidos en la galeria

De esta forma, el modelo numeérico arroja resultados que son consistentes con el diagnostico
de un efecto combinado de un AAR que afecta a la presa a nivel mundial y un ISA localizado

cerca de la cara posterior.

8.3. Prevencion, mantenimiento y rehabilitacion.

La RAA es uno de los problemas mas dificiles de controlar en el concreto. Al ser su accion
progresiva en el tiempo y ser uno de los pocos fendmenos netamente enddgenos, es decir, que
tienen origen y progresion dentro del material, hace practicamente imposible ejercer control a
posteriori, por esta razon casi todas las acciones deben ser preventivas. (Melo, 2014). Una de las
practicas mas eficientes para prevenir la RAA corresponde a identificar la susceptibilidad del

agregado antes de ser usado en la fabricacion del concreto.
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El estudio realizado por el Ing Julian Silva, mencionado anteriormente en la seecion 7.2 .del
presente trabajo, donde se describio la propuesta metodologica de un nuevo ensayo de electro
migracion, para determinar la reactividad de alcali silice de un agregado liviano fabricado con

arcilla térmicamente expandida.

Ademas, evaluo la reduccion de la expansion de probetas con agregados reactivos mediante la
norma ASTM C1567, usando una serie de combinaciones de ceniza volante (de una
termoeléctrica local) y humo de silice (de una casa comercial). Finalmente, se evaluo el efecto

del nitrato de litio en la inhibicién de la reaccion.

Gran parte del procedimiento de la ASTM C1567 es parecido al de la ASTM 1260. El aporte
que da la norma es suministrar los parametros necesarios para la optimizacion de la fluidez de la
mezcla cuando se utilizan adiciones. La demanda de agua de la ceniza volante y el humo de
silice produce cambios en la fluidez de la mezcla. Por esta razén, la cantidad optima de aditivo
en la mezcla debe lograr una fluidez de + 7.5% de la mezcla patron (sin adiciones), utilizando la

mesa de flujo segin la ASTM C1437 (Figura 135).(Silva, 2018)

Figura 135. Mesa de flujo segin ASTM C1437.(Silva, 2018)
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Las mezclas con adiciones se compararon frente a una mezcla patron (F1), la cual se
diagnosticd previamente como reactiva. Las mezclas (CV 10), (CV 20) y (CV 30) fueron
adicionadas con humo de silice y las mezclas (HS 5), (HS 10) y (HS 15) se adicionaron con

ceniza volante.(Silva, 2018) Las mezclas utilizadas se muestran en la Tabla 51.

Tabla 51. Porcentajes de sustitucion para las mezclas adicionadas

Mezcla Humo de Silice (%) Ceniza Volante (%)
F1
HS 5 5
HS 10 10
HS 15 15
Cv 10 10
CV 20 20
CV 30 30

Nota: tomada de (Silva, 2018)

La figura 136 muestra los resultados de expansion en porcentaje de las mezclas con adicion de

ceniza volante.
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V01l 4+ T
< ——CV 20%
o .
a Agregados no reactivos
0  e——
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-0.05 -
Tiempo [Dias] de inmersidn en solucién 1M NaOH a 80°C

Figura 136. Mitigacion de la reaccién mediante ceniza volante.(Silva, 2018)
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La anterior figura muestra la eficiencia de la ceniza volante en la mitigacion de la reaccion
alcali silice con porcentajes de adicion superiores al 15% en la mezcla de mortero. El autor
expresa que esto puede deberse al efecto que tiene la ceniza sobre el coeficiente de difusion de
los alcalis. Dado que el uso de la ceniza volante reduce significativamente el tamafio de los poros
debido a su finura y a la activacion puzolanica generada por la alta temperatura, de esta forma la
difusividad se ve reducida en gran medida, reduciendo también la migracion de alcalis desde el
exterior.(Silva, 2018)

Otra alternativa que se estudio fue el uso de humo de silice como adicion puzolanica. En la

figura 137 se presentan los resultados de las mezclas que emplean esta adicion:

0.25 ~
Agregados reactivos
02 e ¢+ —n —r — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — I e\ e \ —
§, 0.15 Agregados potencialmente --®
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g '.."' -=@--HS 5%
© 01 +—— i et —
= ==8--HS 10%
w
0.05 ~ P ==A==HS 15%
________________ o
-------- e L LY

Tiempo [Dias] de inmersion en solucion 1M NaOH a 80°C

Figura 137. Mitigacion de la reaccién mediante Humo de Silice.(Silva, 2018)

Los resultados muestran que es posible reducir la expansion empleando humo de silice. La
principal hipotesis que sustenta estos resultados tiene que ver con la mineralogia de este
producto. Dado que se compone principalmente de 6xidos de silice amorfos, estos reaccionan
con los alcalis disponibles, formando silicatos alcalinos, haciendo que el pH de la solucion de

poros se reduzca. Ademas, el humo de silice también reduce la permeabilidad. (Silva, 2018)
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Como complemento de la investigacion, se verifico efecto de estas adiciones con respecto a
la resistencia mecanica. Se elaboraron cubos de 50 mm de arista para cada mezcla y se realizaron
pruebas de resistencia a la compresion segun la norma ASTM C-109. Se prepararon 3 grupos de
cubos por cada mezcla; dos grupos ensayados a los 28 y 85 dias bajo condiciones normales de
curado (22°C y saturados en agua con cal) y el tercer grupo ensayado a los 2 dias con un curado
a alta temperatura similar al especificado por la norma ASTM C1260. (Silva, 2018)

En la figura 138 se observa la muestras y el ensayo de resistencia a la compresion.

b)

Figura 138. Ensayos de resistencia: a) prensa utilizada, b) muestra fallada. (Silva, 2018)

A continuacion se presentan los resultados de la resistencia mecanica en la figura 139

Resistencia
e M~
60.0 - st m o
™M o] o i
@ g Ln ® S r; 1w — N
~ ~N oo ! to
< < 3

f'c (MPa)

50.0 - -
<t =
) o
400 L B o
e b 2 2 Di
1as

30.0 - ~

M 28 Dias
20.0 1 W85 Dias
10.0 -
0.0 .

Ref ( Fl) HS5%  HS10% HS15% CV10% CV20% CV30%

Mezcla
Figura 139. Resistencia mecanica de las muestras adicionadas. (Silva, 2018)
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De la grafica anterior se puede observar que la tendencia de la resistencia de las mezclas
adicionadas para edad de 2 dias con curado acelerado no muestra una relacién directa con
respecto al porcentaje de adicidn; sin embargo, esas resistencias son mayores a las obtenidas por
la mezcla de referencia, excepto CV 30%, lo que demuestra la efectividad de la activacion
puzolanica mediante el curado a alta temperatura. (Silva, 2018)

Para evaluar la mitigacién de la RAS usando nitrato de litio los autores realizaron otra
modificacioin al ensayo ASTM C1260, a diferencia de la modificacion descrita anteriormente en
la seccion 7.2 esta no busco acelerar la cinética de la reaccion, sino reducirla. Se realizo un total
de cuatro mezclas en esta etapa. La primera fue una mezcla patron usada como referencia (T1),
la cual se diagnosticé previamente como reactiva. La segunda (T2), utilizé la misma proporcién
de cemento/agregado, pero adicionando 30% denitrato de litio en el agua de mezcla. Las 2
mezclas restantes (TE 1y TE 2) experimentaron el proceso electroquimico.(Silva, 2018)

La figura 140 muestra el ensayo electroquimico realizado.

Catodo inodo

Solucion con

30% LiND: Solueion 0.1M de

//NﬂGHy 0.30M de KOH.

N

T Mortero

i

Direccion de
la corriente

Figura 140. Esquema del ensayo propuesto. (Silva, 2018)

En la figura 141 se muestran las curvas de expansion para las mezclas tratadas con nitrato de

litio.
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Figura 141. Expansiones de mezclas tratadas con LiNO3. (Silva, 2018)

De la figura anterior se puede concluir que para todas las muestras tratadas, las expansiones
a los 14 dias fueron mayor a 0.2 %. Sin embargo el autor resalta la reduccion de la expansion con
el tratamiento electroquimico, (TE-1 y TE-2) que fue hasta el 40%, este valor es significativo si
se tiene en cuenta la alta reactividad de los agregados utilizados en las mezclas. La eficiencia del
tratamiento parece estar relacionada con el voltaje aplicado (15V-20V): al incrementarlo el
tratamiento fue mas eficaz. Sin embargo, para aplicaciones practicas el voltaje no puede ser
demasiado alto debido al efecto Joule y su correspondiente incremento en la temperatura.(Silva,
2018)
La figura 142 muestra el aspecto de algunas barras de cada mezcla luego de los experimentos. El

deterioro es significativo en las muestras luego de la inmersidn en la solucion alcalina en caliente
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Figura 142. Apariencia de las probetas luego de los ensayos. (Silva, 2018)

Como se observa, el nivel de dafio encontrado esta relacionado directamente con las mediciones
de expansion. Se encontraron importantes grietas de las muestras de referencia; Sin embargo, el
agrietamiento disminuye cuando se aplica el tratamiento. Aunque para las muestras de litio
mezclado parece que habia una alta densidad de grietas, fueron mucho mas pequefias que las de
la referencia. De forma concluyente, el autor asume que el tratamiento electroquimico es mas
eficaz que incluir el litio en el agua de mezcla de las muestras, como tratamiento al concreto

endurecido. (Silva, 2018)

Adicionalmente, se determing la resistencia a la compresién de las mezclas con el fin de evaluar
la influencia del nitrato de litio en las propiedades mecéanicas del mortero. La tabla 52 muestra el
tipo de curado y el tiempo de valoracion para cada una de las muestras en estudio. Para esto, se

utilizé una prensa hidréulica, de acuerdo con la norma ASTM C109.
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Tabla 52. Resumen de los ensayos para evaluar el efecto del LINO3 en la resistencia mecanica.

Mezcla Materiales mezclados

Tipo de curado

Edades Valoradas

T1-A
T1-B

T2-A

T2-B

Cemento + Agregado Reactivo
Cemento + Agregado Reactivo
Cemento + Agregado
Reactivo+30% LiNO3
Cemento + Agregado
Reactivo+30% LiNO3

Normal
En caliente (80 °C)

Normal

En caliente (80 °C)

1,7y 38 dias
2y 38 dias

1,7y 38 dias

2y 38 dias

Nota: tomado de (Silva, 2018)

La figura 143 muestra los resultados obtenidos de la prueba de resistencia a la compresion,

70

f'c (MPa)

Figura 143. Resistencia a la compresién con curado normal y acelerado. (Silva, 2018)
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Como se puede observar el método de curado no influye significativamente en el aumento de la

resistencia a la compresion., debido a que la mezcla con LiNO3 acelera la hidratacion del silicato

tricalcico (C3S) y aluminato tricalcico (C3A) componentes del cemento que le proveen de alta

resistencia a edades tempranas. (Silva, 2018)
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La reutilizacion de residuos solidos en la industria de la construccion puede ayudar a
reducir los costos y las perdidas ambientales en relacion con el tratamiento o eliminacion final de
esos residuos, ademas genera un impacto positivo en la disminucién de la extraccion de materias
primas del medio ambiente. (Dos Santos Adorno, de Medeiros, Filho, & Réus, 2017)

En la revision bibliografica del presente estudio se hallo una investigacion elaborada por
(Dos Santos Adorno et al., 2017). sobre el efecto de la adicion de cerammica roja, relleno de
piedra caliza y ceniza de cascara de arroz en la reaccion de alcali silice en el concreto.

A continuacion se describen los materiales que los autores utilizaron en el estudio:

- El material cerdmico utilizado en la investigacion proviene de bloques de ceramica roja
de alfareria. Los bloques se trituraron en la trituradora de mandibula para obtener el 100% del
material de paso mediante el tamiz # 4, después de la trituracién, el material de paso se moli6 en
el molino de bolas, durante los tiempos determinados: 0,5; 1.0 y 1.5 h. La masa especifica de la
ceramica molida utilizada en este estudio es de 2,60 g/ cm .

- La ceniza de cascara de arroz es un material obtenido por combustion controlada en
caldera con lecho fluidizado y tiene una masa especificade 2.12g/cm .

- El relleno de piedra caliza utilizado proviene de la fabrica "Itad de Minas da Votorantim
Cimentos", que normalmente se utiliza para producir cementos y morteros. La masa especifica
de este material es de 2,70 g/cm .

- El agregado fino seleccionado para el experimento es un granito de roca potencialmente
reactiva, con expansion entre 0,1y 0,2% a los 16 dias, segun las especificaciones de ASTM C
1260/2007

La composicion quimica del material ceramico, la ceniza de cascara de arroz y el relleno de

piedra caliza se muestran en la Tabla 53 .
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Tabla 53. Composicion quimica (%) de los aditivos.

Alcali
Material  Si0; CaO MgO Fe0: ALO:; KO SOs TiO; ZnO MnO tgg"r’l"
Na,Oe?
Rellenode 2.97 78.03 15.06 0.44 173 031 121 - - 0.11 0.20
piedra
caliza
Cenizade 8894 1.10 - 011 242 418 2.08 - 0.01 088 2.75
cascara de
arroz
Material 55,32 0.19 - 527 3550 1.28 123 1.09 0.01 004 0.84
ceramico

Nota: Na,Oe? =Na,O + 0.658K, O tomada de (Dos Santos Adorno et al., 2017)

La caracterizacion fisica de las adiciones y del cemento se determinaron segun las curvas
granulomeétricas por difraccion laser y por el area de superficie especificada por la técnica de
BET. La Figura 144 muestra la distribucion granulométrica de los materiales utilizados y, en la
Tabla 54, los resultados de la determinacion del area de superficie especifica por el método BET

y el didametro promedio de tamafio de las particulas.(Dos Santos Adorno et al., 2017)
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Figura 144. Distribucién del tamafio de particula de las adiciones en comparacion con el cemento utilizado. (Dos
Santos Adorno et al., 2017).



274

Tabla 54. Area superficial especifica BET y particula media de los aglomerados.

Material Area superficial Particula medida de
especifica (m?/g) los aglomerados (m)

Cemento CPV -ARI 1.1 6.3

Relleno de piedra cliza 1.4 154

Ceniza de cascara de arroz 147 8.1

Material cerdmico 0.5 h. 12.9 93.3

Material cerdmico 1.0 h. 13.0 56.1

Material cerdmico 1.5 h. 13.0 38.1

Nota: tomada de (Dos Santos Adorno et al., 2017)

De esta forma los autores concluyen que la ceniza de cascara de arroz fue la adicion que
mas se asemejo en la curva granulométrica del cemento Portland, ademas enfatizan sobre la
influencia del tiempo de molienda en la distribucion granulimetrica de los granos. Con un
aumento de la finura del material segun el aumento del tiempo de molienda. Por otro lado, el
area de superficie especifica BET de la cerdmica molida es casi 12 veces mayor que el area de
cemento, independientemente del tiempo de molienda. (Dos Santos Adorno et al., 2017)

La actividad puzolanica de las adiciones se investigo determinando el indice de actividad
puzolanica (IPA) con cal y el indice de actividad puzolanica [IPA] con cemento, para cuantificar
el potencial reactivo.

Los resultados del indice de actividad puzolanica (IPA) con cal para relleno de piedra

caliza, para ceniza de cascara de arroz y para material ceramico se encuentran en la Fig. 145
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Figura 145. indice de actividad puzolanica (PAI) con cal. (Dos Santos Adorno et al., 2017)

El indice de actividad puzolanica (IPA) con cal indica que la adicion es puzolanica cuando
la resistencia a la compresion alcanza, al menos 6,0 MPa en. En el caso de la ceniza de cascara
de arroz, fue la Unica adicién que se clasifico como una puzolana en este estudio, a pesar de que
el resultado se encuentra en el umbral de puzolanicidad. EI mortero con adicién de relleno de
piedra caliza, tuvo una resistencia a la compresion por debajo del minimo de 6.0 MPa. Los
autores expresan gque este comportamiento evidencia que no hay actividad quimica significativa
entre el hidréxido de calcio y el relleno de piedra caliza y, de esta manera, esta adicion no se

clasifica como puzolana. (Dos Santos Adorno et al., 2017).

En el caso del método IPA con cemento Portland, se debe preparar un mortero de
referencia, que contienga solo cemento Portland y otro para cada adicion de mineral que se este
probando. De acuerdo a la NBR 5,752 / 2012, la cual exige que los morteros tengan una
consistencia preestablecida (225 £ 5 mm), se establecen diferentes volumenes de agua de mezcla

en funcion de las caracteristicas fisico — quimicas de las adiciones minerales. La norma NBR
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12,653 / 2012 establece como limite un adicional de 10 a 15% sobre el volumen de agua de la
mezcla del mortero de referencia. (Dos Santos Adorno et al., 2017)
La figura 146 muestra los resultados de la demanda de agua de morteros después de la

sustitucion parcial de cemento por relleno de piedra caliza, ceniza de cascara de arroz y material

ceramico.
Water required (% maxim) - NBR 12653 —>
Rice husk ash | 121 |
Ceramic (1.5 h) ‘ 74 ‘
Ceramic (1.0 h) ‘ 75 |
Ceramic (0.5 h) ‘ 77 |
e e s s e —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Water required (%)

Figura 146. Porcentaje de demanda de agua de mezcla de morteros de cemento Portland que contienen adiciones
minerales en comparacidn con el mortero de referencia(Dos Santos Adorno et al., 2017).

Los resultados muestran que el relleno de piedra caliza aumentd en un 6% la demanda de
agua en comparacion con el mortero de referencia, mientras que la ceramica roja, con las
diferentes finuras, redujo la demanda, en promedio de un 75% y la ceniza de arroz aumenté la
demanda de agua al 121% del agua necesaria para la serie de referencia. (Dos Santos Adorno et
al., 2017).

La relacion agua / cemento o material en el disefio de las mezclas tiene un impoacto sobre
la resistencia a la compresion del mortero. EI mortero de referencia, solo con cemento, fue

moldeado en una relacion agua / cemento igual a 0.48 (150 gramos de agua). La figura 147
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muestra los resultados de la resistencia a la compresion de los morteros de cemento Portland con
y sin el relleno de piedra caliza, con ceniza de cascara de arroz y con materiales ceramicos. La
Norma NBR 12,653 / 2012 establece un porcentaje minimo de 75% de resistencia a la
compresion al mortero de referencia para atribuir el potencial puzolanico a la adicion de mineral
analizada. Es decir, que para el cemento estudiado con una resistencia a la compresion de 41.1
MPa, los morteros con adiciones minerales deben alcanzar una resistencia minima de 30.8 MPa.

(Dos Santos Adorno et al., 2017)

PAI with CEMENT- 28 days (minimum) - NBR 12653 [mes

Rice husk ash | 38.8
Ceramic (1.5h) | 30.3
Ceramic (1.0 h) | 25.0 |

Ceramic (0.5h) | 24.3 |

Limestone filler

T T T T T T T T

Compressive strength (MPa)

Figura 147.indice de actividad puzoléanica (PAI) con cemento Portland. (Dos Santos Adorno et al., 2017).

Las mediciones muestran que la ceniza de cascara de arroz, con una resistencia a la
compresion en promedio de 38.8 MPa, es la Unica adicion que se clasific6 como adicién
puzolanica. lo que no sucedid con el mortero que contiene relleno de piedra caliza, ni con
muestras que tengan material cerdmico. Estos resultados concuerdan con la prueba IPA con cal.
(Dos Santos Adorno et al., 2017).

La prueba para evaluar la mitigacion de la reactividad de alcali silice se realiz6 de acuerdo

con la NBR 15,577-5 / 2008 siguiendo las recomendaciones, en cuanto al orden de mezclado de
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los materiales, el tiempo de mezclado, el moldeado de las barras, los procedimientos de curado
inicial y la extraccién de las barras de mortero de los moldes. Tambien se adopt6 un contenido de
sustitucion del 10% con respecto a la masa de cemento Portland, en todas las mezclas con
adiciones. (Dos Santos Adorno et al., 2017). Las cantidades de las fracciones agregadas, cemento
y adiciones estan en la Tabla 55.

Tabla 55. Fracciones de los materiales utilizados en la reaccion de silice alcalina de prueba.

Material Cantidad (g)  Porcentaje
Cemento CP V ARI 792 90%
Adicion de minerales (relleno

de piedra caliza, cascara de 88 10%

arroz o arcilla roja)
Material aglomerante

(cemento + adicion de 880 100%
minerales)

Relacionp /¢ =0,47 413.6 -
Agregado fino 1980 100%

Nota: fuente: (Dos Santos Adorno et al., 2017)

Las barras permanecieron sumergidas durante todo el periodo de prueba en solucién de
NaOH pa, concentracion de 40 g por cada litro de agua destilada, usando un bafio
termorregulador con temperatura controlada y se mantuvo a (80 + 2) ° C. El aparato utilizado
para las medidas fue un pértico metélico con un comparador de longitud, con una precision de
0,001 mm. (Dos Santos Adorno et al., 2017). La evolucion de la expansion de las barras de

mortero debido a la reaccion de silice alcalina a lo largo de 66 dias se muestra en la Fig. 148.
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Figura 148. Reaccion alcalina-silice: evolucion de la expansion promedio de las barras de mortero 100% de
cemento en comparacion con el 10% de reemplazo de adiciones de minerales de cemento. (Dos Santos Adorno et
al., 2017).

De los resultados de la prueba para evaluar la mitigacion mitigacion de la reactividad de
alcali silice en el concreto los autores expresan de forma concluyente las siguientes afirmaciones:

- El relleno de piedra caliza no redujo significativamente los efectos de ASR, en general, se
puede considerar que la serie con relleno de piedra caliza y la serie de referencia son
equivalentes.

- En el caso de los materiales ceramicos, los valores de expansion por ASR, en todos los
casos, fueron superiores a los presentados por la serie de referencia, lo que indica que no se
recomienda usar este material en concretos utilizados junto con el agregado reactivo.

- La ceniza de cascara de arroz habia demostrado actividad puzoléanica en todas las pruebas
de puzolanidad, sin embargo, en la prueba de ASR tuvo un aumento de la expansién, en contra
del consenso general de que la adicidn de puzolanas tiende a ser una forma de mitigar la ASR.
Este resultado muestra que la capacidad de mitigacion de la ASR depende de la puzolana que se

va a usar, y exige pruebas especificas para cada caso de aplicacion de campo
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En un caso de estudio se repara una piscina afectada por reaccion alcali agregado (AAR) en el
concreto reforzado, (Lahdensivu & Aromaa, 2015) realizaron evaluacion y la respectiva

reparacion de la piscina.

La piscina con 50 m de longitud, con seccion de las paredes de la piscina de 400mm en la

parte inferior y 300mm en la parte superior, en la tabla 56 se resumen los resultados de la

evaluacion del concreto de la piscina.

Tabla 56. Evaluacion del estado de la estructura de concreto reforzado de la piscina

electrénica de barrido
(SEM)

Prueba Resultados
Inspeccidn visual por ] - .

SP . P Vacios blancos rellenos de gel de silice alcalino a 80-120
microscopia

mm de profundidad desde la superficie de las muestras de
concreto

Andlisis de seccion
delgada

*Buena calidad en el agregado del concreto

*La unidn entre agregado y pasta de cemento fue debilitada
por etringita debido al alto contenido de humedad y AAR

*A profundidad de 50-150 mm de profundidad de las
muestras se encontré alto deterioro en el concreto debido a
la reaccion alcali-silice.

*En grietas y huecos del concreto se encontrd etringita y gel
de silice alcalino

Pruebas de resistencia
a la traccion

*Vario entre 0.5y 4.4 MPa

*En muestras con alcali -silice estuvo por debajo de 1 MPa

*El promedio fue de 2.5 MPa, tipicamente a 60-120 mm de
profundidad

Pruebas de resistencia
a la compresion

En promedio fue de 61.5 MPa con desviacion estandar de
11.4 MPa

Humedad relativa del
concreto

La humedad relativa promedio del extremo profundo fue de
87.8% y en el extremo poco profundo fue de 83%

Nota: Elaboracion propia, informacion tomada de (Lahdensivu & Aromaa, 2015)
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La figura 149 muestra microscopia SEM de la muestra de concreto de la piscina, en ella se
observa el gel alcali-silice en los huecos. Por otro lado, a diferencia de las pruebas de resistencia
a la traccion, las pruebas de resistencia a la compresion del concreto no indicaron degradacion
del concreto, por tal se indica que la resistencia a la compresion no es un buen indicador de
desintegracion del concreto. Los resultados de la humedad relativa fueron mas altos en el
extremo profundo de la piscina que en el extremo poco profundo, esto a causa de mayor presion

sobre la losa del suelo en el extremo profundo (Lahdensivu & Aromaa, 2015).

Figura 149. Gel alcali-silice en huecos. (Lahdensivu & Aromaa, 2015)

La piscina no fue impermeabilizada debido a que el concreto de fundida se consideraba
hermético, por esto el contenido de humedad fue alto en el concreto que, favorecid la
propagacion de la AAR, ademas el hipoclorito de sodio utilizado para tratar el agua de la piscina
acelero la reaccién del alcali-silice (ASR). Todas las estructuras de los muros y losa del suelo

estaban afectados por la reaccion alcali- silice (Lahdensivu & Aromaa, 2015).
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Después de evaluar el estado de deterioro del concreto de la piscina se opté por reparar los
dafos en el concreto e impermeabilizar para evitar humedad en el concreto y detener el ASR, el
objetivo de las reparaciones tuvieran vida Gtil de 20 a 25 afios, por tal se demolié y reconstruyo

(Lahdensivu & Aromaa, 2015).

En la reparacion se retiré 70 mm de concreto deteriorado de las partes superiores de la piscina
por medio de un chorro de agua de alta presion o con un robot de hidro-demolicidn, al igual se
retird 150 mm de concreto deteriorado de las partes inferiores de las paredes hasta una altura de
1500mm de la losa de piso, también se retiré una capa de material en la losa de fondo de la
piscina, en la figura 150 se muestra la seccion transversal de la piscina y se indica el recorte del

material.

Luego de retiro el concreto se lavd todos los solutos y se verifico el estado y ubicacién del
refuerzo existente, reforzo la parte superior de la piscina debido a tuberias nuevas de
tratamientos de aguas y a la corrosion de refuerzo por ASR (figura 151), ademas se realizaron
anclajes con barras de 12mm de didmetro para unir los dos concretos (antiguo y nuevo) y se
fundié con concreto autocompactante (w/c= 0.45, tamafio de agregado 16 mm y cemento CEM

I1) (Lahdensivu & Aromaa, 2015).

Fue fundamental evitar agrietamiento por contraccion, por tal, el curado comenz6 2h después
del hormigonado, durante 14 dias se cubri6 la estructura con una tela filtrante humedad y por

Gltimo se impermeabilizo.



DEMOLISHED UPPER COMCRETE SLAB,
NEW CASTING WITH CONVENTIONAL

DESIGNED | COMCRETE ACOGRDING TO A
| WATER LEVEL | SEPARATEPLAN
. 5
r =1 /
| DEMOLISHED UPPER PART OF THE o
: WAL, NEW CASTING WITH -
[ SELF-COMPACTING CONCRETE B
i ACCORDING TO A SEPARATE PLAN 7
_ =l "\ EXISTING CONCRETE
| - 1 SLAB, SUPPORTED
i DURING THE
RENOVATION
: BENTONITE SEALING RIBAON
INSTALLATION INTO THE
i CONSTRUCTION JOINT ;quFI;_;IhiU;:EDRT
: j REHOVATION
| =3 EXISTHG
i REINFORCEMENT BAR 10 mem, _ 17 REINFORCEMENTS
: GVERLAP 600 mm =
| |
| =3
_ HIGH PRESSURE HYDRO DEMOLITON i EXISTRG
[ EXTEND >3 mm BERIND THE GLD L oy || oA
| REINFORCEMENT BARS
I
i NEW REINFORCEMENT MESH 7
_ #5 mm -150mm, WALL CASTING "~
| WITH SELF-COMPACTING CONCRETE e
- MAINTENANCE °
| 100 CORRINOR g
i FLOCR LEVEL
: RIBEBED BARS 12 mm 4 peim2 A S———— .
| INJECTED » 150 mm '
- B: INTO THE OLD CONCRETE
| b | o
: 20 ! -
| 20 170
[ WATERPRODFING bl . EXISTIG
| AND TILING 11 REINFORCENERTS
[ NEW REINFORCEMENT MESH BENTONITE SEALING RIBEON g
: # 12 mm - 150 mm, SLAB CASTING INSTALLATION INTO THE
! WITH CONVENTIGNAL CONCRETE CONSTRUCTION JOMT ]
! =] = -
| ™~ ~ 1
I L HALF OF THE MAIN
== - 7REMFORCENENT
= o INJECTED 260 mm
! 8 L INTO THE OLD
E - s 1 COMCRETE
! g =2 =] f T
I L 1 - -
i | |
| | | EMSTING /! EXISTING :
i | | CONCRETE SLAB REINFORCEMENTS L
I e L 300, 2000 i HIGH PRESSURE HYDRO
114 | 4 A ; DEMOLITION 150 mm
| ! ! I
s | |
| | | :
: I I " !
e T e s e T e A i L SR Rl Zod
DEEP END OF THE POOL
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2015)
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Figura 151. Refuerzo superior de losa de tierra. Se instalaron nuevas tuberias de tratamiento de agua antes del
refuerzo.(Lahdensivu & Aromaa, 2015)



285

9. Cambios fisicos y mecanicos por efecto de temperatura
9.1. Causas.

Las patologias generadas en el concreto por cambios de temperatura obedecen a acciones
fisicas que afectan las propiedades mecanicas del concreto, estas son causadas por dilatacion y
contraccion, exposicién al fuego y ciclos de congelacién—descongelacion (Avendafio, 2006).

Al igual que cualquier solido, los elementos de concreto se dilatan a temperaturas altas y se
contraen cuando se enfrian, esto se presenta en simples fisuras aproximadamente paralelas entre
si, sin entrecruzamientos y se orientan perpendicularmente a la tension principal de traccién
(Echavarria & Palacios, 2011). Se genera retraccion térmica o dilatacion térmica cuando hay
variacién en el concreto por contraccion o expansion, respectivamente, debido a las diferencias

térmicas entre el concreto y el medio ambiente (Toirac Corral, 2004).

La dilatacion térmica también es provocada por aumento de temperatura en un elemento

estructural con respecto a otro que se encuentra unido (Pedoja, 2005).

La contraccion en el concreto crea tensiones debido a la restriccion de la seccién interior mas
caliente que la superficie exterior, que no contrae a la misma velocidad que la superficie en
presencia de alta temperatura, estas tensiones generadas pueden superar la resistencia a traccion

del concreto en edad temprana, generando fisuras en la superficie del elemento (Segerer, 2010).

La norma NRS-10 en el titulo C (concreto estructural) exige en las estructuras un refuerzo
adicional que trabaje a flexion el cual debe ir perpendicular al refuerzo principal, para resistir los

esfuerzos causados por retraccion y temperatura, con el fin de disminuir la fisuracion.
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Por otro lado, el concreto expuesto a altas temperaturas se desintegra y debido a que el
concreto es un material heterogéneo los componentes no reaccionan de igual forma ante la
exposicion, la alteracion del elemento depende del nivel de temperatura alcanzado, el tiempo de
exposicion y de la composicion del concreto (Echavarria & Palacios, 2011). A altas temperaturas
el concreto reforzado se ve afectado con el comportamiento de los materiales, el acero pierde
mas capacidad que el concreto, en el momento que el concreto alcanza el 35% de perdida de

resistencia, el acero pretensado ha llegado a perdidas de capacidad entre 60 y 70% (Asefa, 2011).

El concreto empieza a deteriorarse a temperaturas mayores a los 380°C en periodos
largos de tiempo, por encima de los 800°C pierde resistencia y se debilita en mayor medida al
enfriarse. En comparacion el acero se vuelve ductil a los 400°C y a los 600°C reduce
bruscamente su resistencia (Asefa, 2011). El la figura 152 se resume el efecto de altas

temperaturas en el concreto.
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El concreto se expande con
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expansion lo rige el cardcter
mineralogico del agregado

transformaciones que

El agregado de cuarzo y
arena, cambian a 574°C
Piedra caliza y dolomita

- A T=100°C, se produce varias
formas de silicatos de calcie

El enlace pasta-agregado
&5 el punto mas débil y
causa agrietamiento

ocurren dentro del agregado,

La tensién también se

- Con T entre 500°C - 550°C,
disminuye el contenido de
portlandita y aumenta el CaQ

- La deshidratancion reduce el del
CSH y aumenta la porosidad.

son estables hasta 600°C

AgltaTse
genera

- Aumento de volumen

- Tensiones y fallas intercristalinas

- Fusion:
*Rocas igneas T=1000°C
*Granito 1250°C>T=1210°C
*Basalto T=1050°C

Figura 152.Comportamiento del concreto a alta temperatura.
Elaboracion propia, informacion tomada de (Hager, 2013)
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*300°C- 1000°C beige
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concreto
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temperatura
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resistencia a la traccion se
produce desprendimiento
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concreto post expuesto v en
concreto en caliente

en el concreto
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El concreto posee caracteristicas propias resistentes al fuego, tiene baja conductividad
térmica, alta capacidad térmica, no es combustible y no genera emision de humo o gases toxicos,
sin embargo, expuesto a altas temperaturas se genera degradacion de las propiedades de los
materiales y desprendimiento (Le, Dao, Torero, Maluk, & Bisby, 2018) causando inestabilidad
en la estructura de concreto. Por ello es importante asegurar un adecuado desempefio de la
estructura de concreto frente al fuego, el objetivo del disefio estructural frente a altas
temperaturas es garantizar que el fuego no afecte la resistencia de la estructura, que la misma
tenga aislamiento al fuego y que se asegure la integridad de la estructura bajo la exposicion.

A razon de lo anterior, es importante conocer los efectos de la temperatura en las
estructuras de concreto, en la investigacion realizada por (Le et al., 2018), determinan los
efectos de la temperatura sobre el rendimiento del concreto, en que utilizan una configuracion de
prueba diferente a la convencional (uso de hornos), la nueva configuracion permite datos
confiables de cargas termicas y mecanicas en el concreto expuesto a altas temperaturas por
incidencia de calor por paneles radiantes. En la figura 153 se muestra esquema del estudio

experimental realizado por (Le et al., 2018).
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Medir datos de temperatura,
para determinar el tiempo de
calentamiento requerido para
alcanzar determinado flujo de
calor

9 especimenes con
termopares internos
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Figura 153. Proceso experimental para obtener las propiedades del concreto expuesto a altas temperaturas.
Elaboracion propia , informacion tomada de (Le et al., 2018)
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Los termopares en el interior de las muestras de concreto de la serie 1, son sensores para
medir la temperatura, estos producen una tension que es proporcional a la temperatura cuando la
unién de los dos metales que lo conforman se calientan o se enfrian (Engineering, 2020), cada

muestra contenian termopares ubicados como se muestra en la figura 154.

Thermocouples

»

Thermocouples

100

Figura 154. Ubicaciones de termopares en las probetas cilindricas de concreto. (Le et al., 2018).

Se utilizo un sistema de cuatro paneles radiantes y sensores de flujo de calor para la
calibracidn de la calefaccion de la prueba, en la figura 155 se muestra la disposicion de los
calentadores. Se logro la consistencia entre los cuatro paneles, donde los perfiles de calor de los

paneles fueron idénticos (Le et al., 2018).
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Figura 155. Disposicion de cuatro calentadores radiantes alrededor del espécimen cilindrico de prueba. (Le etal.,
2018)

La figura 156, muestra configuracion de la prueba de carga mecanica y térmica.

Ball-
bearing
system

Actuator

Steel —
Cylinder system
Radiant
heater
Specimen

100 MPa
Confined
Concrete

Figura 156. llustracion esquematica y fotografia de la configuracion de prueba (Le et al., 2018)
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La resistencia a la compresion de los cilindros de muestra fue de casi 100 MPa y la tasa

de aumento de temperatura fue de hasta 30°C/min (Le et al., 2018).

La evolucién temporal de los perfiles de temperatura en profundidad se determiné en tres
muestras de prueba para cada nivel de flujo de calor ( 20, 30 y 40 kW/m?), los perfiles mostraron
consistencia entre las temperaturas medidas para cada flujo de calor, también gran concordancia
en las dos lineas radiales a las profundidades correspondientes, esto indico congruencia en la
uniformidad de limite de flujo de calor (Le et al., 2018). En la figura 157 se muestran los perfiles

de temperatura respecto al tiempo.

Segun (Le et al., 2018) se encontraron los siguientes efectos en el concreto debido a la

exposicion a altas temperaturas:

1. Debido a la alta resistencia a la compresion (casi 100MPa) en las muestras de concreto
expuestas a alta temperatura no se evidencio desprendimiento significante.

2. Cambio de color y grietas finas en la superficie de la muestra de concreto, se observé una
capa mas oscura de alrededor de 10mm de espesor que la capa interna de la muestra,
también finas grietas en la superficie, especialmente en flujo de calor de 40kW/m?. En la
figura 158 se muestran los especimenes de concreto con cambios de color debido al

calentamiento.
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Figura 157. Desarrollo de temperatura a tres profundidades de los tres especimenes calentados por flujos de calor de
(a) 20 KW/m?, 30 KW/ m?y 40 KW/ m?. (Le et al., 2018).



294

I
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Figura 158. Diferentes cambios de color debido al calentamiento de la superficie. (Le et al., 2018).

3. Tiempo después de la exposicion al flujo de calor surgi6 agua de la parte superior e
inferior de la muestra, alrededor de 12,10 y 5 minutos después del calentamiento para
flujo de calor incidente de 20, 30 y 40 kW/m? respectivamente. En la figura 159 se

muestra sangrado de agua de la parte superior de la muestra.

W

./ H

\ . |

1
- ; ,‘,-,‘,f,‘_

Figura 159. Migracion de agua / sangrado en la parte superior de la superficie de la muestra. (Le et al., 2018)

4. Los modos de falla de los especimenes cilindricos de concreto se muestran en la figura

160. ElI modo de falla observado fueron conos y grietas verticales en todas las
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temperaturas de prueba, excepto a temperatura de 300°C, la muestra se rompié por

completo en pequefios trozos.

(c) (d)
Continuacion Figura 160. Modo de falla de las muestras a: (a) 150°C, (b) 300°C, (c) 450°C y (d) 600°C. (Le et al.,
2018).
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5. Laresistencia del concreto a altas temperaturas se muestra en la figura 161. De la grafica
se observo recuperacion de la resistencia, mas evidente en HF20 debido al aumento de las

fuerzas superficiales derivadas de la perdida de agua.
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Figura 161. Cambio de resistencia a la compresion del concreto a diferentes temperaturas objetivo y flujos de calor
incidentes. (Le et al., 2018)

Por el contrario, se consideran las estructuras de concreto expuestas a entornos con bajas

temperaturas, donde se generan patologias debido a ciclos de congelacién—descongelacion.

Segun (Montenegro, 2011) las condiciones extremas de temperatura en el concreto son las

expuestas en ambientes con temperatura inferior a 5°C y superior a los 28°C.

Es importante conocer el comportamiento de las estructuras en condiciones de baja temperatura
para evaluar y garantizar la seguridad de las estructuras de concreto que se encuentran en regiones
frias, que debido a este ambiente genera degradacion y reduccion en las propiedades mecanicas
del concreto. Las heladas disminuyen la capacidad de servicio de la estructura y las grietas

originadas aceleran otros problemas relacionados con la durabilidad, como la corrosion del acero
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de refuerzo, la carbonatacion, la reaccion alcali-silice y demas patologias a las que queda

vulnerable la estructura (Gong & Maekawa, 2018).

El deterioro en el concreto reforzado causado por congelacion y descongelacion ciclica, se debe
a la condicion porosa del material de concreto, la micro estructura del concreto es capaz de
absorber y retener agua, cuando la temperatura desciende por debajo de 0°C el agua se congela, lo
que genera presion de los poros en el concreto debido al aumento de volumen. Se producen
microgrietas cuando la tension de traccion en el concreto causada por la presion de poros es mayor
a la traccion de la estructura de poros. luego, a medida que la temperatura ambiente sube por
encima de 0°C, mas agua sera absorbida por los poros y las nuevas microgrietas, en consecuencia,
con el aumento de ciclos de congelacion-descongelacion (FTC) el deterioro de la estructura

empeora (Qin et al., 2016)

En (Qin et al., 2016) evaluaron los dafios causados por congelacion y descongelacion en el
material de concreto y en especimenes de concreto pretensado. Los cambios en microestructura de
poros, el dafio macroscopico del concreto y la perdida de pretensado se estudiaron durante pruebas

congelacion-descongelacion.

Para el programa experimental los autores disefiaron diferentes tipos de especimenes, se realizd
concreto con componentes y proporciones mostradas en la tabla 57 y para el refuerzo del concreto
la tabla 58 muestra las propiedades fisicas y mecanicas del acero. A continuacién, los tipos de

muestras:

- Muestras de 600x100x100 mm? para pruebas a macroescala.
- Se realizo muestras de 30x30x10 mm?® que luego se cortd en cubos para analisis a

microescala, figura 162.
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- Se preparo un espécimen que sirvié de recipiente para contener las muestras a pequefia
escala, la figura 163 muestra el elemento prismatico de 400x100x100 mm? con orificio
cubico rectangular de 200x40x40 mm?,

- Cuatro vigas de 600x100x100 mm?® postensadas, dos de las cuatro fueron tensadas
posteriormente por alambres de pretensado concéntricos no unidos, y las otras dos con
cables de pretensado unidos como se muestra en la figura 164. los especimenes fueron
nombrados como A-u-F, A-u-U, A-b-F y A-b-U, respectivamente. Que significan:

A, espécimen de pretensado axial

u, cables de pretensados no unidos

b, cables de pretensado unidos

F, en camara de congelacion-descongelacién
U, bajo el ambiente interior

- Para probar las propiedades mecanicas del concreto se realizaron 3 prismas de
400x100x100 mm?® y 16 grupos de 3 cubos cada grupo de 100 mm de lado, expuestos a

0,25,50,...350 ciclos de congelacion-descongelacion (FTC)

Tabla 57.Mezcla de hormigon de disefio y propiedades basicas

Ingredientes y propiedades basicas. Concreto
Cemento (kg/m3) 463
Relacién agua-cemento 0.38
Arena de rio (kg/m3) 599
Piedra triturada (kg/m3) 1139
Cenizas volantes (kg/m3) 62
Agente reductor de agua compuesto

(kg/m3) 8.93

Contenido de aire del hormigén fresco (%) 2.5
Resistencia a la compresion de 28 dias

(MPa) 66.55
Nota: tomada de (Qin et al., 2016)




Tabla 58. Propiedades fisicas y mecanicas de los refuerzos

Propiedades fisicas y Refuerzo  Refuerzo Refuerzo
mecanicas pretensado longitudinal transversal
Didmetro (mm) 5 5 3

Fuerza de rendimiento (MPa) 1500 762 897

Fuerza maxima (MPa) 1710 976 1148
Maodulo de Young (GPa) 202 200 203

Nota: tomada de (Qin et al., 2016)

(a) Small-scale specimen {b) Small-scale specimen

cut from 28-day cube ready for RapidAir test

Figura 162. Muestra a pequefia escala para observacion microscopica. (Qin et al., 2016).
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Figura 163. Recipiente de concreto. (Qin et al., 2016)
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Figura 164. Especimenes de concreto pretensado axial. (Qin et al., 2016)

Los especimenes de concreto pretensado se prepararon, primero tensando los cables con
actuador hidraulico y fueron anclado por sistema de anclaje de cabeza de botdn, la tension nominal
de los cables fue de 65% de la resistencia maxima de los cables, se inyecto pasta de cemento
después de que los cables se tensaron. Las muestras de ensayo se sumergieron en agua por 48 horas
antes de ser expuestas a ciclos de congelacion-descongelacion y las muestras de control se
prepararon de manera que ambos grupos de muestras experimentaran aproximadamente la misma

humedad.

Mediante prueba de RapidAir y metaloscopio digital se analiz6 la distribucién de los poros en
el concreto, se prepard la muestra como se observa en la figura 160. El contenido de aire en el
concreto endurecido segun prueba RapidAir fue de 2.38%, contenido de aire menor que en el
concreto fresco que tuvo un valor de 2.5%. El factor de separacion en la prueba fue de 0.405 mm,

en exposicion moderada de congelacion-descongelacion el valor méximo del factor de separacion
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es 0.20mm, por tal el factor de separacion del concreto en estudio es mayor que el de referencia

(Qinetal., 2016).

Los especimenes de concreto pretensado, los recipientes de concreto que contenia las muestras
a pequefia escala, los prismas de concreto y los cubos fueron expuestos a ciclos de congelacion-
descongelacion en una camara ambientada para realizar prueba seguin ASTM C666-03
procedimiento A. Las muestras se analizaron cada 25 FTC (Qin et al., 2016). Los pasos principales
para el ciclo de congelacion-descongelacion segun los autores con los autores, se escriben a

continuacion:

1. Durante dos horas la temperatura en las muestras se redujo linealmente de +5°C a -16°C

2. Después, durante el periodo de una hora se incremento la temperatura desde -16°C a -5°C

Se realizo anélisis microscopicos y macroscéopicos de las muestras, se realizaron pruebas de
compresion de concreto, verificacion de superficie y mddulo de elasticidad dindmica relativa

(RDME).

La muestra a pequefia escala contenida en el recipiente de concreto prismético se observé bajo
metaloscopio, la evolucién de los dafios en la estructura de poros causados por exposiciéon a

congelacion y descongelacion ciclica, se analiz6 de acuerdo al tamafio de poro.

En la figura 165 se muestra los dafios causados por congelacion y descongelacion en poros
pequefios del concreto, los poros mostrados sufrieron dafios y aumento de tamafio durante los
primeros 50 FTC, y se observd una microgrieta de 8um. con mayor nimero de FTC el tamafio de

los poros aumentaba (Qin et al., 2016).
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En un poro mediano se observo una grieta de 50 um en zona interfacial (ITZ) después de 200
FTC, después de 325 FTC el tamafio de la grieta aumento a 130 pum Y el area del poro aumento
65% de su tamario inicial(Qin et al., 2016). La figura 166 muestra imagenes de metaloscopio de

poro mediano.

En la observacion de poro grande, después de 200 ciclos de congelacion-descongelacion se notd
una grieta al lado del poro de aproximadamente 2 um de ancho, después de 275 FTC el borde del
poro se rompio6 debido al aumento de tamarfio de la grieta, durante los siguientes ciclos la estructura

del poro fallo (Qin et al., 2016), como se muestra en la figura 167.

29 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

210 ER R T D) PR P E B B B |

After the 50™ F'I% _

Figura 165. Dafios por congelacion y descongelacion en pequefios poros. Nota: El radio de los poros 1a 4 en la
figura de la izquierda es de aproximadamente 65 pm, 400 pm, 100 pm y 100 pm respectivamente. (Qin et al., 2016).
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50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Figura 166. Dafios por congelacion y descongelacion en poros de tamafio mediano e ITZ. Nota: el radio del poro de
tamafio mediano es de unos 200 pm. (Qin et al., 2016)
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100 125 150 175 200 225 250 2¥5 300 325 350

-------------E

After the O™ FTC

Figura 167. Dafios por congelacion y descongelacion en grandes poros individuales. Nota: El radio del gran poro
grande es de unos 700 pm.(Qin et al., 2016)

La figura 168 muestra los especimenes de concreto dafiados después de estar expuestos a ciclos
de congelacion-descongelacion
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"Small-scale"specimen

o,

(a)(e)(f) Freeze-thaw damage on small-scale specimen,
prism and cube after the 350" FTC
(b)(c)(d) Freeze-thaw damage on prisms after the 300" FTC

Figura 168. Dafios por congelacion y descongelacion en material de concreto. (Qin et al., 2016).

Observaciones por (Qin et al., 2016) de especimenes sometidas a congelacion y descongelacion

ciclica

- La muestra a pequefia escala se quebro después de estar sometida a 350 FTC debido a
grietas penetrantes de congelacion y descongelacion.

- Los prismas mostrados en la figura 166 (b), (c) y (d), después de 300 FTC se produjeron
pequefas grietas de flexién y poros superficiales, después de 350 FTC se generaron
cambios considerables como se nota en figura 166 (e) donde el prisma se fracturo en la

superficie media superior.
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- Después de los 350 FTC los especimenes cubicos se rompieron debido al fuerte dafio
causado por la exposicion.

- El dafio observado en los especimenes de concreto pretensado fue grave, en las muestra
unida (A-b-F) y no unida (A-u-F) después 350 FTC no se presento fractura, pero se
escamaron casi en la misma proporcion ambas muestras (Qin et al., 2016). La figura 169
muestra el dafio por ciclos de congelacion y descongelacidn en especimenes de concreto

pretensado.

After the SEONFTE L b b e

®

s b

Bonded prestressed concrete specimen A-b-F

Figura 169. Espécimen de concreto pretensado dafiado por congelado-descongelado. (Qin et al., 2016)

El agua existente en el sistema de poros se congela, aumentando un 9% su volumen inicial
provocando tension dentro del concreto, por tanto se forman microgrietas que luego absorberan
mas agua durante la descongelacién lo que causa mayor expansién y mas grietas en el siguiente

FTC (Qin et al., 2016).
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Sin embargo, los especimenes mostraron diferentes patrones de fallas aungue estan hechos con
el mismo concreto, la razon, son diferentes estados de tension del concreto, en las vigas de concreto
pretensado no se presentaron fracturas porque la tension introducida por las fuerzas externas se

superpone a la tension de traccion inducida por la congelacion (Qin et al., 2016).

Para la evaluacion de dafio por congelacion y descongelacion se obtuvieron los indicadores de
dafio de RDME vy resistencia a la compresion, la RDME se realiz6 por medio de pruebas de
frecuencia transversal en prismas de concreto y la resistencia a la compresion en cubos de concreto

(Qin et al., 2016). La figura 170 muestra las tendencias de deterioro del concreto bajo FTC.

8 8
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1 1
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1 —=—Relative You hg's modulus
10 - —@— Relative compressive strength
{ —k— RDOME

Freeze-thaw damage on concrete (%)
&

8 S —
o 2 50 75 100 125 150 VS 200 225 260 2FL 300 325 350
FTCs

Figura 170. Tendencias de deterioro del médulo de Young, resistencia a la compresiéon y RDME del concreto bajo
FTC.(Bastidas-Arteaga, 2018)

Los resultados indican que, a medida que se aumentaban los FTC la resistencia a la

compresion y el médulo de Young disminuia, y después de 275 FTC ambos disminuyeron
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bruscamente. Mientras que, el modulo de elasticidad dindmica relativa (RDME) en torno a los 50

FTC se disminuyd significativamente (Qin et al., 2016).

La variacion de la RDME diverge de la resistencia a la compresion, los dafios observados por
el microscopio estan de acuerdo con la perdida de RDME, por tal es un indicador apropiado para
la estructura de poros internos y adecuada para la aplicacion en concreto con poco dafio por
congelacién y descongelacidn, pero no puede cuantificar adecuadamente la degradacion de las
propiedades mecanicas del concreto dafiado severamente por FTC. Ademas, el RDME tiende a
restaurarse después que finaliza los ciclos de congelacion y descongelacion, especialmente en
concreto de alta resistencia, el concreto contintia hidratandose debido a la baja relacion agua-
cemento, la cantidad de agua disponible para el proceso de congelacion- descongelacion se
reduce por la hidratacion, y produce una pasta cementosa adicional reparando las microgrietas en

el espécimen (Qin et al., 2016).

Por otro lado, la resistencia a la compresion del concreto es un indicador macroscopico
confiable para cuantificar el dafio en el concreto seriamente dafiado por congelacion vy

descongelacion (Qin et al., 2016).

En el analisis de los especimenes con concreto pretensado los autores consideraron

principalmente:

- Las pérdidas de pretensado debido solo a FTC, Acir

- Pérdidas de pretensado de los especimenes después de someterse a congelacion y
descongelacion ciclica, Aei, que incluye pérdidas directas por FTC (AciF) y perdidas por
otros factores.

- Pérdidas de pretensado en muestras de control Acio (Acio = Ao - AGiF)
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Las pérdidas de pretensado medidas de los especimenes con concreto pretensado sometidos a

ciclos de congelacidon-descongelacion se muestra en la figura 171, donde:

Acf=™ son las pérdidas de pretensado en espécimen de concreto con cables de pretensados no

unidos.

Acf " son las pérdidas en el extremo de tension en espécimen de concreto con cables de

pretensado unidos.

Aafp_b’“ son las pérdidas en el extremo del anclaje en espécimen de concreto con cables de

pretensado unidos.
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Figura 171. Pérdidas de pretensado de muestras de concreto por FTCs. Editado de (Qin et al., 2016)
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Las pérdidas de pretensado en muestra unida tanto para el extremo tensor como para el anclaje,
fluctban gradualmente desde 50 FTC a 250 FTC, también se observé que las pérdidas en la muestra
unida fueron mayores que en la muestra no unida (Qin et al., 2016). La figura 172 muestra la causa
de dafio en el espécimen de concreto con pretensado unido, que edad temprana de ataque por
congelacién y descongelacion, se evidencio deformacion desigual en los cables de pretensado, a
razon que, la pasta de cemento en ambos extremos del conducto comenzé a romperse. Los autores
informan que la ultima perdida de pretensado debido a FTC fue aproximadamente 50 MPa,

alrededor del 5% de ocon.

| Anchoring end | | Tensioning end |

Concrete specimen

Annular load cell Prestressing wires Annular load cell

.....

Button-head anchorage Duct filled with grouting

Undamaged specimen

End-adjustable anchorage

Unbroken grouting

Slightly damaged specimen

Broken grouting Broken grouting

Broken grouting
Severely damaged specimen

Figura 172. Lechada de conductos de especimenes pretensados en condiciones de servidumbre bajo el ataque de
FTC. (Qinetal., 2016)
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9.2. Técnicas y procedimiento para diagnostico.

Las estructuras que han estado expuestas a altas temperaturas sufren alteraciones fisico-
quimicas en sus materiales, debido al cambio de sus propiedades mecéanicas es necesario
identificar el nivel de dafio de las estructuras, y asi conocer si esta en riesgo la seguridad de la
estructura, por consiguiente, dictaminar si es necesario reparacion o la estructura debe ser

demolida.

En el estudio realizado por (Alonso, Laguna, De Contacto: M, & Alonso, 2013) determinan
la profundidad de dafio en estructuras de concreto post-incendio, por medio de métodos

destructivos y no destructivos.

Para el objetivo de la investigacion se evaluaron tres tipologias de estructuras afectadas por
incendios de diferente duracion e intensidad, en el estudio realizado no se presentan los
resultados para cada estructura, se analiza el comportamiento del concreto y del refuerzo de
manera general sin entrar a detalle de cada estructura. A continuacion, los tipos de estructuras

utilizadas en el estudio.

1. Edificio subterraneo de tres so6tanos, que almacenaba una central eléctrica para la
distribucion de electricidad, el primer sétano tenia vigas pretensadas, la actividad del
fuego duro aproximadamente 48 horas.

2. Edificio de oficinas de 37 plantas, la duracion total del incendio fue de 18 horas.

3. Tunel de transporte por carretera, el inicio del fuego fue debido a la combustién de la

cabina de un camidn, el incendio duro entre 20 a 30 minutos.
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Los métodos utilizados para la evaluacion de las estructuras después del incendio se
muestran en la figura 173. Estas técnicas permiten determinar la profundidad del concreto
afectada por el fuego, sin embargo para su correcta identificacion se deben usar tanto métodos no

destructivos como los destructivos (Alonso et al., 2013).
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METODOS PARA EVALUACION DE
DANOS EN ESTRUCTURAS
POST-INCENDIO

Ensayos no destructivos {NDT) Ensayos destructivos (DT)

I Se extraen testigos de concreto
y fragmentos del refuerzo de las
estructuras

Inspeccién visual Ensayos In-situ

Se realizan estudios en &l
|laboratorio

Velocidad de
ultrascnides

Se evalla el dafio
aparente en las
estructuras

Identificar las
transformaciones

Evalda la extension del
dafic en las estructuras

Para discernir si los

dafios causados en Identificar las propiedades

las estructuras

después del incendio

ccurrieron durante el
incendio (altas
temperaturas) o
durante el
enfriamiento

mecanicas en el concreto
y en el acero de refuerzo

Resistencia mecanica

quimicas de la pasta de
cemento y aridos

Analisis térmico
diferencial/Termogravimetria
(ATD/TG)

Microscopia SEM
Microdureza

Medicién de porosidad

Figura 173. Técnicas de evaluacién realizadas después del incendio a las tres estructuras de estudio. Elaboracion propia , informacién tomada de (Alonso et al.,

2013)
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Algunos aspectos importantes en estructuras post-incendios (Alonso et al., 2013).

- Los elementos de concreto pretensado son susceptibles a los gradientes de temperatura
generados durante el incendio.
- Laexplosion del concreto se desarrolla en las siguientes etapas:

1. Desprendimiento del recubrimiento del concreto, los gradientes de
temperatura y perdida del confinamiento comprimido del concreto dejan los
cables expuestos al fuego.

2. Aumento brusco de la temperatura.

3. Rotura de cables debido a la perdida de ductilidad en el acero.

- Laexplosion del concreto durante el incendio deja expuesta la armadura al fuego, en
temperaturas superiores a los 500°C se produce corrosion en el acero de refuerzo
inducida por temperatura, esta se manifiesta con una capa de 6xido de color marrén-

rojizo o negro sobre el acero.

Observaciones de inspeccién visual de las tres estructuras de e studio tomadas por (Alonso

etal., 2013).

- En el edificio de oficinas se presentd cambio de color en el cemento y los aridos, un color
amarillento en la pasta y marron rojizo en los aridos siliceos que indico que la
temperatura superficial fue superior a los 80°C.

- Las tres estructuras sufrieron explosion en varias zonas como se muestra en la figura 174.

- Las secciones de vigas y columnas sufrieron deterioro simultdneamente por dos caras,

por tal, se produjeron tensiones asimetricas que, junto con los dafios ocasionados



qguimicamente en el concreto, el elemento estructural llego al fallo, en la figura 175 se

muestran los dafios observados.

c) Explosiones superficiales de concreto
(tanel).

Figura 174. Dafios en elementos de hormigdn después del incendio. (Alonso et al., 2013)

(b)

Figura 175. a) armadura expuesta en esquina en viga. b) Explosion en vigueta pretensada y acero expuesto tras

saltado del recubrimiento.

315
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Se aplico inspeccidn por medio de velocidad de ultrasonidos a los pilares de la estructura del
sotano. Los resultados se muestran en la figura 176, los cuales indicaron heterogeneidades en el
dafio para una misma columna y entre columnas. Esto se debe a que la velocidad de ultrasonidos

varia con varios factores

- Laalturade la columna
- Presencia de fisura y grietas

- Distancia a las fisuras e intensidad de fisuracion.

~ 4000
E 3500 I —8— Alejado fisura
é 3000 I — Cerca fisura
E 2500 I —&— Sobre la fisura
::: 2000 I
= 1500 |
Z 1000 |
é s00 | .\‘\!
- 0 . . . . L , , .
0 50 100 150 200 250

Altura de columna (cm)

Figura 176. Velocidad de ultrasonidos en pilares dafiados por el fuego, edificio sétano. Influencia de la presencia de
fisuras y altura del pilar. (Alonso et al., 2013).

A partir de la inspeccion visual y de ensayos NDT se seleccionaron las zonas para la
extraccion de testigos de concreto y armadura, estos sirvieron para determinar las pérdidas de
propiedades quimicas y mecanicas e identificar la profundidad de temperatura critica que

ocasiono los cambios quimicos irreversibles en el concreto.

Evaluar las propiedades mecanicas del concreto reforzado después del incendio es
complicado, debido a que el dafio no es uniforme, la alteracion quimica en el testigo de concreto
se produjo en gradientes diferentes de intensidad. Por lo anterior los autores de la investigacion

no pudieron obtener datos de resistencia mecanicas directas, el testigo de concreto estaba muy
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afectado. Por ello siguieron con los métodos de evaluacion mostrados en la figura 171 (Alonso et

al., 2013)

Mediante el ensayo de ATD/TG se identificd la deshidratacion de CSH (silicato de calcio
hidratado) que permite cuantificar la profundidad de concreto que ha sido expuesto a
temperaturas alrededor de los 350°C, en la figura 175 se muestra la profundidad de alteracion de

los testigos de concreto.
Aspecto importante a tener en cuenta segun (Alonso et al., 2013)

- Ladeshidratacion del gel CSH no puede ocurrir a temperatura ambiente, en esta
temperatura ocurre un proceso diferente, la portlandita sufre transformacion debido a la
interaccion con el CO2 del ambiente generando carbonatacion, pero puede generar

imprecisiones en la determinacion de la profundidad del dafio ocasionado por el incendio.

Los resultados obtenidos por (Alonso et al., 2013) respecto a la profundidad de dafio después

del incendio en estructuras de concreto fue:

- La profundidad méxima de deshidratacion del gel CSH en las columnas del edificio de
oficinas llego hasta los 3cm.

- Laalteracion de la pasta de cemento en la estructura subterranea llego hasta los 7cm. Se
debe interpretar adecuadamente la figura 177 (b), debido a que se puede

sobredimensionar la profundidad del dafio, debido a procesos de carbonatacion.
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Figura 177. Profundidad de la alteracién de la pasta en testigos de concreto a varias profundidades en pilares de
varias plantas, edificio de oficinas (a), edificio s6tano (b).

Por medio de microscopia SEM los autores tipificaron el dafio quimico y fisico, los cuales se

observan en la figura 176 , a continuacion resultados encontrados por (Alonso et al., 2013)

respecto al ensayo aplicado en los testigos de concreto.

La pérdida de densidad del material y union entre la pasta y los aridos son indicativos de

que el concreto estuvo expuesto a temperaturas mayores de 350°C

La presencia de cristales de etrigita indico que la temperatura alcanzo valores por debajo

de los 100°C como se muestra en la figura 178 (d).

Se noto micro fisuracion intensa en la masa del concreto de las vigas pretensadas de la

estructura subterranea y en el tunel, y no se hallé dafios quimicos en la masa del concreto,

esto indico que sufrieron explosiones debido a las tensiones térmicas durante el incendio.

El exterior fue la parte mas afectada por el incendio.
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(c) 5cm profundidad

Figura 178. Microscopia de pasta de cemento y aridos alteracion debido al fuego. a) 1,5¢cm prof, b) 3cm prof, c)
5cm prof, d) 7cm prof (Alonso et al., 2013).

Al determinar la microdureza y la porosidad, se encontr6 que la microdureza de la pasta es
menor en zonas exteriores del concreto, lo que se confirm6 con la porosidad que
disminuyo el tamafio de poro en las zonas internas del concreto. Al relacionar el grado de
transformacion del gel CSH y la microdureza y porosidad del concreto, se manifesto que
mayor grado de deshidratacion del gel CSH, es menor la microdureza en la pasta y mayor

la porosidad (Alonso et al., 2013).
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Respecto al acero de refuerzo, se realiz6 ensayo de rotura, los resultados mostraron que las

altas temperaturas produjeron perdida de las propiedades de carga maxima y de deformacion

(Alonso et al., 2013). En la figura 179 se muestran los cambios de propiedades mecanicas del

acero pretensado en viguetas del edificio subterraneo.
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Figura 179. Cambios en las propiedades mecanicas de acero de viguetas pretensadas por la accién del fuego.

(Alonso et al., 2013)

Con los ensayos y técnicas NDT y DT se logré identificar los niveles de dafio en las
estructuras post-incendios y partir de los ensayos de microestructura, se identificé isoterma de

500°C, la cual puede ser utilizada para calcular la capacidad estructural post-incendio y asi
decidir reparacion o demolicion de la estructura (Alonso et al., 2013).
En los ensayos destructivos la extraccion del nicleo de concreto puede causar inestabilidad
en la estructura, debido a la fragilidad del concreto después de ser expuesto a altas temperaturas,

por tanto, en (Guruprasad & Ramaswamy, 2018) se encontro otro método eficiente, capaz de

evaluar el dafio a partir de micromuestras, para ello realizaron analisis micro mecanico de
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concreto y de acero de refuerzo expuestos a altas temperaturas, en el cual determinan las
propiedades macroescalares del concreto y el acero de refuerzo a partir de propiedades
micromecanicas, que son utiles para determinar la reduccién de rigidez y asi proporcionar una

estrategia de rehabilitacion a la estructura.

Se realiz6 ensayo de micro-identacién con el objetivo de determinar las propiedades
micromecénicas (mddulo de elasticidad y dureza) de las fases del concreto (mortero y agregado
grueso) y del acero expuestos a diferentes temperaturas y tiempo de exposicion. Después se
aplicaron una técnica autoconsistente para determinar las propiedades macroescalares

(Guruprasad & Ramaswamy, 2018).

El ensayo de micro-identacion esta regido por la norma internacional 1SO 14577, por medio
de este se mide la dureza en los materiales, en este se aplica una carga sobre la probeta que
genera una huella o marca en la superficie que demuestra la deformacidn del material, se
considera micro porque la carga aplicada es inferior a 2N (Sanjuan fernandez, 2020). En la figura

180, se representa esquematicamente la hendidura que deja el indentador sobre la probeta.

Indentador
(planta)

Area de
~| proyeccién Ap

Deformacion

Deformacion 7
bajo carga _/ tras la carga

Probeta

(seccién)

Figura 180. Esquema de deformacidn de la probeta, después de aplicar carga con indentador. Fuente (Sanjuan
fernandez, 2020).
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En el programa experimental primero se realiz6é pruebas de nivel macro y se prepararon las

muestras para las micro hendiduras.

Se elaboraron dos juegos de cilindros con dimensiones de 150mm de didmetro y 300mm de
largo, con resistencia de 25MPa y 35MPa, los materiales utilizados para la mezcla fueron los

siguientes:

- Cemento portland ordinario (IS 12269,1987)
- Arena fluvial de grado I (IS 383, 1970)
- Piedras de granito trituradas pasadas por el tamiz de 20mm (IS 380, 1970)

- Agua potable

Los dos juegos de cilindros se sometieron a temperaturas y tiempo de exposicion como
muestran en la tabla 59, luego el primer juego de cilindros de concreto se someti6 a prueba de

compresion uniaxial.

Tabla 59. Temperatura y tiempo de exposicion de muestras de concreto

Temperatura exp;l;lseircqgg de
425 °C 4h
550 °C 4h
715 °C 2h
715°C 4h
850 °C 2h
850 °C 4h

Nota: elaboracién propia, informacién tomada de (Guruprasad & Ramaswamy, 2018)

Las pruebas a nivel macro de armadura de acero de refuerzo se realizaron a barras de acero

nervado de 300mm de longitud y con un limite elastico de 415MPa y 6mm de diametro, se
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realizaron dos juegos de muestras y se sometieron a las temperatura y tiempo de exposicion

mostrados en la tabla 60, al primer juego se realizé pruebas de tension uniaxial.

Tabla 60. Temperatura y tiempo de exposicion de muestras de concreto

Temperatura T'e.”!'?o de
exposicion

425 °C 4h

550 °C 4h

715°C 2h

715 °C 4h

850 °C 2h

Nota: elaboracién propia, informacién tomada de (Guruprasad & Ramaswamy, 2018)

El segundo juego de muestras se prepar6 para el ensayo de micro-indentacion, a los cilindros
de 25 MPa y 35MPa expuestos a diferentes temperaturas y tiempos de exposicion (tabla 60) se
sacaron tres piezas de concreto de 25mm x 15mm x 15mm, de la parte superior, central e inferior
del nlcleo de cada cilindro, la figura 181 muestra el proceso que se llevé a cabo para el ensayo.

Se quitaron las nervaduras en las barras de acero y se cortaron piezas de 15mm de longitud.

Ademas de las muestras de concreto anteriormente nombradas, también se realizd ensayo de
micro-indentacion a muestras de concreto caliente, a razén de estudiar la variacion del modulo
elastico y los valores de penetracién en la matriz y la las fases del agregado durante el estado

caliente, la temperatura usada en el ensayo fue de 350°C.

Las muestras preparadas se sometieron a indentacion en cuadricula 8x8 para el concreto, en
total 64 puntos de indentacion para tener en cuenta las fases del concreto. En el acero de refuerzo
la cuadricula de indentacion fue de 6x5, solo se someten a 30 puntos de indentacion, debido a la

homogeneidad del material.
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Figura 181. muestras de la muestra de prueba; (b) muestra cortada sin pulir; (c) muestra pulida montada debajo del
penetrador; (d Preparacién de la muestra y pasos involucrados en la prueba de micro-indentacion: (a) extraccion de)
indentacidon de la cuadricula en concreto (a una resolucién de 50 x); (e) guién sobre acero (a 5 x resolucién); (f)
carga frente al tiempo y la carga frente a las curvas de penetracion. (Guruprasad & Ramaswamy, 2018)

En la prueba de indentacion se aplico carga maxima de 1N, el espaciado de las hendiduras se

establecio por ASTM- E384-07a, 2009. En la figura 180 se muestra la configuracion de prueba

de micro hendidura.

Las condiciones de carga y separacion de hendiduras se aplicado a:

- Muestras de concreto expuesto a diferentes temperaturas y tiempo de exposicion.

- Muestras de acero de refuerzo expuesto a diferentes temperaturas y tiempo de exposicion.

- Muestras de concreto no dafiadas, de control.
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- Muestras de concreto calentadas a 350°C.

Los pasos de la carga de indentacion descritos por (Guruprasad & Ramaswamy, 2018) se

nombran a continuacion:

1. Posicion inicial del indentador antes de comenzar la indentacion, carga P=0.

2. Se aplica carga Pmax Y Se registra la profundidad de penetracion.

3. Fase de descarga, se retira la carga y produce recuperacion elastica de la profundidad.
4. Se retira completamente el penetrador volviendo a la posicion inicial, la profundidad de

la hendidura se reduce desde un valor hmax & un valor final de profundidad de h.

En la prueba las muestras se sometieron a cargas con respecto al tiempo en tres secciones:

- Carga lineal
- Carga constante

- Descarga

En la figura 182 (c) se muestra grafica de la carga aplicada frente al tiempo y la penetracion

frente al tiempo.

De los resultados del ensayo se not6 que con el aumento de temperatura los valores de
identacion también aumentaban, lo que significa que los componentes del concreto y acero al
estar expuestos a altas temperaturas tienden a volverse blandos, en consecuencia, hay perdida de
rigidez y resistencia (Guruprasad & Ramaswamy, 2018). En las figuras 183 y 184 se muestra
imagenes SEM vy las variaciones de penetracidn con relacion a la temperatura y el tiempo,
respectivamente, de la micro-indentacién de las muestras de concreto y acero expuestas a

diferentes temperaturas y tiempo de exposicion.
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Figura 182. Configuracidon de prueba de micropresion: (a) aparato de micro sangria; (b) muestra de concreta
montada en el escenario durante la sangria en caliente; (c) Carga en funcién del tiempo y la penetracion.
(Guruprasad & Ramaswamy, 2018)

Figura 183. Imagenes SEM de: (a) indentacion de rejilla realizada en concreto con una resistencia a compresion de
cilindro de 35 MPa a 25 ° C; Dimensiones medidas de la indentacion en el hormigdn: (b) a 25 ° C: indentacién en el
mortero; (c) expuesto a 550 ° C (4 h): indentacion en el mortero; (d) expuestos a 715 ° C (4 h): indentacion en
agregado grueso; () indentacion de rejilla realizada en acero de refuerzo a 25 ° C; Dimensiones de la indentacion en
acero de refuerzo: (f) a 25 ° C; (g) expuesto a 550 ° C (4 h); h expuesto a 715 ° C (4 h). Fuente:(Guruprasad &
Ramaswamy, 2018)
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Figura 184. Temperatura y tiempo de exposicion versus penetracion (hmax): (a) Temperatura y tiempo de exposicién
versus penetracion durante la indentacion en la matriz y fases de agregado grueso presentes en muestras de concreto

preexpuestas a diferentes temperaturas y tiempo de exposicion con resistencias de compresion del cilindro de 25
MPa y 35 MPa respectivamente, sometidos a indentacién a temperatura ambiente; (b) Temperatura y tiempo de

exposicion frente a la penetracion de muestras de concreto sin exposicion térmica que tengan resistencias de
compresion del cilindro de 25 MPa'y 35 MPa, respectivamente, sometidas a una indentacion en caliente a 350 ° C;
(c) Temperatura y tiempo de exposicion frente a la penetracién de muestras de acero de refuerzo expuestas

previamente a diferentes temperaturas y tiempo de exposicién sometidos a indentacion a temperatura ambiente.

Fuente: (Guruprasad & Ramaswamy, 2018)
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Durante el ciclo carga-descarga en la prueba de micro-indentacion se obtuvo curva de carga
versus la penetracion, esto se representa en la figura 185. Seguido se realizo analisis de la curva
obteniendo el médulo de elasticidad de la micro-indentacion (Einp) por medio del método de
Oliver y Pharr, los principales parametros utilizados fueron la carga maxima (Pmax), la
profundidad méxima de penetracion (hmax) y la rigidez de contacto inicial (Guruprasad &
Ramaswamy, 2018). Los autores también calcularon la dureza (H) del material utilizando la
carga maxima aplicada y el area de contacto proyectada de la indentacion en la superficie de la
muestra.

A

LOAD P

Pmax

-+
=
=4

=

(z]

AA

Figura 185. Curva tipica de carga versus penetracion obtenida a partir de la prueba de micro-identacion.
(Guruprasad & Ramaswamy, 2018)

Mediante analisis estadistico de las indentaciones se obtuvo las propiedades mecéanicas de las
fases individuales del concreto (mortero y agregado grueso) y acero de refuerzo, aplicando la
técnica de deconvolucion para el andlisis de datos(Guruprasad & Ramaswamy, 2018). En la tabla
61 se resumen las observaciones encontradas por los autores al obtener las propiedades

mecanicas por el método de deconvolucion.
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Tabla 61. Observaciones a propiedades mecanicas obtenidas por el método de deconvolucién

en muestras de concreto y acero de refuerzo expuestas a altas temperaturas y tiempo de

exposicion.

Resultados del método de

Muestra .,
deconvolucidn

Observacion

Deconvolucion aplicada a los
resultados de indentacion de las
muestras extraidas de la parte
superior, intermedia e inferior
de los cilindros de concreto, con
resistencia de compresion de 25
Mpa y 35MPa, sin exposicion
térmica, se registran en la tabla
62.

Muestras de
concreto no
dafiadas, de
control.

Los agregados gruesos extraidos de las
muestras en la parte superior tuvieron
menor fraccion volumétrica que, las
muestras extraidas de la parte media e
inferior de los cilindros preexpuestos a
diferentes temperatura y tiempo de
exposicion

Los resultados del método
aplicado a indentacion a
temperatura ambiente de
muestras de concreto de 25 MPa
y 35 MPa dafiadas
térmicamente, se registran en la
tabla 63.

Muestras de
concreto expuesto
a diferentes
temperaturas y
tiempo de
exposicion

*La degradacion en el agregado grueso
inicio gradualmente a 425°C - 4h

*Aumento significativo de penetracion y
disminucion del modulo de elasticidad en
exposicion a temperaturas de 715°C
(2,4h) hasta 850°C (2,4h), los agregados
se volvieron blandos, posiblemente
debido a inicio de fusion.

* Se presento gran disminucion en los
valores medios del médulo eléstico con
aumento en los valores de penetracion
para el agregado grueso contenido en
concreto de 35 MPa expuestas a
temperaturas y tiempo de exposicion méas
altos en comparacién al agregado
presente en el concreto de 25MPa.

*Los valores de dureza en el mortero y
agregados gruesos disminuyen
pronunciadamente a temperaturas altas
entre 715°C y 850°C

Nota: elaboracion propia, fuente (Guruprasad & Ramaswamy, 2018)
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Continuacion de la Tabla 61. Observaciones a propiedades mecanicas obtenidas por el método

de deconvolucién en muestras de concreto y acero de refuerzo expuestas a altas temperaturas y

tiempo de exposicion.

Muestra

Resultados del método de
deconvolucion

Observacion

Muestras de acero
de refuerzo
expuesto a
diferentes
temperaturas y
tiempo de
exposicion.

La tabla 64, muestra los
resultados del método de
deconvolucion aplicado a
micro-indentacion a muestras de
acero previamente expuestas a
diferentes temperaturas y
tiempo de exposicion.

*En comparacion con el concreto la
reduccion del médulo elastico es menor.

* Caida de modulo elastico entre 20-22%
en acero de refuerzo expuesto a 850°C en
comparacion a muestra sin exposicién
térmica.

*Notable aumento de penetracion en las
muestras de acero expuestas a
temperatura entre 715°C y 850°C, esto
indica que el acero comienza a ponerse
blando cuando se expone a temperatura
igual y superior a 715°C.

*Los valores de dureza se reducen al
aumentar la temperatura de exposicion.

Muestras de
concreto
calentadas a
350°C.

Los resultados de
deconvolucion de la identacion
en muestras de concreto caliente
se muestran en la tabla 65.

*cuando el concreto se calientan a 350°C,
muestra mayor aumento en los valores de
penetracién que en los valores de
penetracién en muestras de concreto
preexpuestas a temperatura mas altas y
sometidas a indentacion a temperatura
ambiente

* Los constituyentes del concreto se
vuelven blandos cuando se calientan y
tienen mayor deformacion cuando son
cargados simultaneamente en condiciones
de calor.

*Los valores de dureza del mortero y el
agregado grueso son menores en
comparacion con valores de dureza en
concreto preexpuesto a 425°C (4h).

Nota: elaboracién propia, fuente (Guruprasad & Ramaswamy, 2018)
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De los resultados se dedujo que el concreto con resistencia a la compresion de 25MPa tiene
mejor resistencia a la temperatura que el concreto de resistencia a la compresion de 35MPa, a
mayor contenido de agregado fino mayor es cantidad de silice en el concreto, evitando la
degradacion mas rapida del agregado grueso que es el componente portador de carga en el

concreto, cuando se expone a altas temperaturas (Guruprasad & Ramaswamy, 2018).

Tabla 62. Resultados del método de deconvolucién de muestras de concreto superior, medio e
inferior que tienen resistencias de compresion de cilindro de 25 MPa 'y 35 MPa sin exposicion

térmica sometidas a indentacion a temperatura ambiente.

Muestra de Fase Parte superior Medio Fondo

concreto f(%) Enp (GPa) f(%) Eino (GPa) f(%) Eino (GPa)

25 Mpa a 25°C Matriz 86 200x74 71 196+£6.4 69 19.8+8.1
Agregado grueso 14 50074 29 48.9 +10.0 29 48.2+9.4
Matriz 89 27181 73 28656 64 29.1+6.8

35Mpaa2s™C poreqadogrueso 11 501+92 27  492+104 36 512498
Nota: tomada de (Guruprasad & Ramaswamy, 2018).
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Tabla 63. Resultados del método de desconvolucion de muestras de concreto dafiadas térmicamente que tienen resistencias de
compresion de cilindro de 25 MPa 'y 35 MPa, expuestas previamente a diferentes temperaturas y tiempo de exposicion sometidas a

indentacion a temperatura ambiente.

Muestra de 25MPa 35MPa

concn_et_o, con Fase hmax hmax

exposicion f(%) EIND (GPa) (um) H (Gpa) f(%) EIND (GPa) (um) H (Gpa)

pre termica

. Matiz 690 21.90+7.80 911 189+184 750 2800750 1021 182+ 186

(control) gAr%’;%ado 310 4800+£9.80 342 1150+402 250 51.70+13.00 401 10.94+8.24
Matriz 580 7,80+ 4,40 1035 176+287 580 9.13+597 1134 1.64+4.26

425°C 4h ';%Les%ado 420 30834560 436 1054+374 420 31.82+1020 664 9.14+6.38
Matriz 620 4.28+3.43 1125 149+166 580 424+115 1342  1.28+0.39

550°C 4h gAr%"ei%ado 380 2882+11.22 1100 10.08+591 420 2005+1163 1322 7.11+8.10
Matriz 620 1.19+1.01 1412 126+162 610 168+071 1522  1.20+0.61

715°C 2h gAr%Les%ado 380 1541+390 1523 807+303 390 15264239 1677 6.56+3.30
Matriz 530 1.01+0.79 1684 093+101 600 1.00+0.86 17.25 0.91+0.79

715°C 4h gAr%Les%ado 470 9.82+2.99 1743 368+189 400 074+3.45 18.89 3.84+1.37
Matriz 530 1.01+0.79 1684 093+101 600 1.00+0.86 17.25 0.91+0.79

850°C 2h ';%;i%ado 470 9.82+2.99 17.43 368180 400 9.74+3.45 18.80 3.84+1.37
Matriz 340 0.99+0.39 1755 085+0.99 350 1.00+1.07 2373 0.84+054

850°C4h  Agregado ooy 7734953 200 248+122 650 7,69+282 2330 2.99 +3.24

grueso

Nota: tomada de (Guruprasad & Ramaswamy, 2018).
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Tabla 64. Resultados del método de deconvolucidn de muestras de acero de refuerzo dafiadas
térmicamente previamente expuestas a diferentes temperaturas y tiempo de exposicion sometidas

a indentacién a temperatura ambiente.

Refuerzo

de acero

con ~ 25°C 425°C 4h  550°C 4h  715°C2h  715°C4h  850°C 2h
exposicio  (Control)

n pre

térmica

EIND 25000+ 22411+ 23079+ 22692+ 22513+ 19585+
(GPa)  42.70 41.82 63.55 43.70 73.37 62.93
Hmax

(um) 411 478 6.90 8.38 10.16 15.43

H(GPa) 380+131 343+£0.77 3.06+£163 239x163 184+088 1.35+0.59
Nota: tomada de (Guruprasad & Ramaswamy, 2018)

Tabla 65. Resultados del método de deconvolucidn de muestras de hormigon con resistencia a

compresion de cilindro de 25 MPa y 35 MPa sometidas a hendidura caliente.

25MPa 35MPa
Muestra hma hma
de Fase  f(% EIND X f(% EIND X
concreto ) (GPa) um TP Gpay  um H(GP
) )
. 21.00 189+  75. 2800+ 102 182%
Matriz = 69.0 g, 911 g4 0 750 1 186
Agrega
. 48.00 + 1159+  25. 5170+ 10.94 +
A25°C do 310 ggp 342 102 0 13.00 401 go4
(Control) grueso
Vg, 437 1500+ 109 160+ 58 1714% 153 155%
A 350°C 5 0094 0 2.00 0 118 9 186
:,)”nde”tac' dAfrega 562 3829+ ., 7.85% 42 3827+ 140 647%
5  6.00 12 461 0 1076 6 088

caliente  grueso
Nota: tomada de (Guruprasad & Ramaswamy, 2018)

Para obtener las propiedades mecanicas homogenizadas de concreto y acero de refuerzo

expuestos a diferentes temperaturas y tiempo de exposicion, se aplicd el método de
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autoconsistencia, con este se logré obtener las propiedades elasticas de los materiales
compuestos macroscopicamente mediante los resultados de micro-indentacion de fases

individuales (Guruprasad & Ramaswamy, 2018).

Los resultados obtenidos por medio de la homogeneizacion se comparan con los resultados de
las pruebas a macroescala (comprension uniaxial y tension uniaxial) en la tabla 66, se observd
concordancia entre el modulo elastico homogenizado obtenido a partir de la micro-indentacion y
el modulo elastico obtenido de las pruebas macroescalares, esto demuestra que la micro-
indentacion y homogenizacion es adecuada para obtener las propiedades mecanicas del concreto
y el acero de refuerzo expuesto a altas temperaturas y tiempo de exposicion (Guruprasad &
Ramaswamy, 2018). El método de micro-identacion es Util y eficiente para cuantificar el dafio y

reduccién de rigidez de estructuras de concreto reforzado expuestos a altas temperaturas.
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Tabla 66. Resultados homogenizados a partir de las micro- indentaciones y resultados a
macroescala de pruebas de comprension uniaxial y tension (concreto y acero, respectivamente),
de muestras de concreto y acero de refuerzo expuestas previamente a diferentes temperaturas y

tiempo de exposicion.

Modulo elastico Modulo elasticode ~ Modulo Modulo
Temperatura homogenizadode  escala macro de elastico elastico de
ytiempode concreto E (GPa)  concreto (GPa) homogenizado  escala macro

ey de acero de de acero de

exposicion ; E p

25MPa  35MPa 25MPa 35MPa felUETzOLs — TeIUETZO

(GPa) (GPa)

25°C 29.32 32.32 29.947 32.443 246.882 248.000
425°C 4h 6.8337 7.4601 6.793 7.007 240.151 239.050
550°C 4h 2.3172 3.3130 2.392 3.341 234.683 236.393
715°C 2h 0.576 1.1416 0.550 1.090 219.071 220.651
715°C 4h 0.4132 0.4295 0.415 0.408 206.570 208.000
850°C 2h 0.3816 0.4008 0.342 0.357 193.173 195.220
850°C 4h 0.3816 0.2975 0.280 0.247 - -
Indentacion
en caliente 149291 17.1006 - - - -
350°C

Nota: tomada de (Guruprasad & Ramaswamy, 2018)

Por el contrario, en (Dong, Su, Qiao, & Sun, 2018) se realiz6 una investigacion
cuantitativamente de la evolucion del dafio microestructural y su efecto sobre el comportamiento
de fractura en muestras de concreto sometidas a 0, 500 y 1500 ciclos de congelacion y
descongelacion. En la investigacion se desarrollaron los siguientes modelos y métodos de

evaluacion:

e Seaplicé modelo de zona cohesiva (CZM) a microescala para simular el proceso de

inicio y propagacion de microgrietas.
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e Se desarrollaron modelos de elementos finitos (FE) de muestras de concreto dafiadas por
diferentes ciclos de congelacion-descongelacion para analizar los cambios
microestructurales internos.

e Por imagenes de termografia computarizada (TC) de rayos x se obtuvo la microestructura
del concreto sometido a ciclos de congelacion y descongelacidn, mediante esta se evalud
el comportamiento de fractura del concreto.

e Se realizo prueba de flexion en tres puntos de la viga de muestra experimental, después
de someterla a ciclos de congelacion-descongelacion, para obtener las propiedades de

fractura del concreto.

En general, se realiz6 un modelo de zona cohesiva combinado con imagen de CT de rayos X y
su simulacién a microescala, que fueron eficientes para caracterizar el efecto del dafio
microestructural producido por acciones de congelacion-descongelacion en el concreto (Dong et

al., 2018).

En la figura 186 muestra el modelo reconstruido a partir de imagen CT de la microestructura
dafiada del concreto, para analisis de elementos finitos, los agregados finos y la pasta de cemento

se tomo como uno solo, que es el mortero, y asi evitar mayores elementos de analisis.
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Crack

Void

Figura 186. Una imagen de TC de 12 x 12 mm? (a) de hormigdn con imagen reconstruida (b). Fuente: (Dong et al.,
2018).

Las muestras para ensayo experimental fueron vigas con muescas, que contenian agregados
de baja degradacién con factor de degradacion de 31. La prueba de congelacion-descongelacion
se rigio por el procedimiento A de ASTM C666. En la figura 187 se ensefia la muestra de

concreto y la region microestructural heterogénea.

Los autores tomaron la region 2 como heterogénea, compuesta de mortero y agregados, las

regiones 1y 3 de los extremos de la viga se consideraron homogéneos solo concreto.

Displacement

2N Region 2 A

Figura 187. Modelo de geometria de viga de hormigdn con muescas y distribucion de malla FE de hormigdn cerca
de la muesca (Viga: 10 cm de alto x 40 cm de largo x 7.5 cm de espesor; Muesca: 5 cm de alto; region de
heterogeneidad 7 cm de alto x 5 cm de largo). Fuente: (Dong et al., 2018).

El procedimiento de modelado usado por (Dong et al., 2018) se resume a continuacion:
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1. A partir de imagenes de TC se observaron las microgrietas generados por los ciclos de
congelacidn-descongelacion y se modelo la region heterogenia. La muestra completa se
tuvo en cuenta para la prueba de flexion en los tres puntos.

2. Se corto la muesca del tramo medio de la viga, las regiones de los extremos de la viga
estaban mallados con elementos triangulares de concreto y la region heterogénea estaban
mallados con elementos triangulares de mortero y elementos triangulares de agregados.

3. Se incluyeron elementos cohesivos de zona de transicion interfacial entre los elementos
de mortero y elementos de agregado y se insertaron elementos cohesivos de mortero en la
matriz del mortero.

4. En los extremos inferiores de la viga se colocaron restricciones, mientras en la superficie

superior se simulo la carga controlandola con el desplazamiento en el punto central.

Para simular el inicio y propagacion de microgrietas en modelo de zona cohesiva, se obtuvo
las resistencias de los elementos cohesivos de la muestra, que son el mortero y la zona de
transicion interfacial (ITZ), mediante anélisis inverso de curvas de carga-flexion de muestras
antes de someterlas a ciclos de congelacién- descongelacion, los datos de resistencia de traccion
obtenidos fueron de 6.5 MPa y 2.8 MPa para el mortero e ITZ, respectivamente. En el analisis de
FE se incluyen los elementos cohesivos a la matriz de rigidez global, para calcular el médulo

efectivo de elasticidad (Dong et al., 2018).

Para la aplicacion de carga y célculo de energia de fractura, se realiz6 prueba de flexion en
tres puntos de vigas con muescas, con velocidad de carga de 0.6 mm/min y carga final aplicada

inferior a 66N. En la simulacion se control6 la carga con respecto al desplazamiento en el punto
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de carga, el desplazamiento final fue de 0.6mm vy la fuerza de reaccién fue de 132N (Dong et al.,

2018).

La resistencia a la traccion y la energia de fractura se utilizaron para caracterizar el
rendimiento de fractura del concreto, estas se obtuvieron a partir de pruebas de flexion. La
validez del CMZ, se comprobo por comparacion de los resultados obtenidos por simulacion FE y
por el método experimental de muestras de concreto con cero ciclos de congelacion-
descongelacion, se encontro buen acuerdo entra las curvas de carga-deflexion, y las cargas
méaximas de los resultados experimentales y simulados son similares siendo 165N/m y 160N/m
respectivamente. Estos valores de energia de fractura son altos debido al uso de agregados de

baja degradacion, en concreto normal la energia de fractura seria menor (Dong et al., 2018).

Darfio microestructural, segln los autores:

e Las cargas maximas en la prueba de flexién de tres puntos para muestras antes de
someterse a ciclos de congelacion-descongelacion oscilaron entre 1823 N 'y 2090 N.

e Resultados de tomografia computarizada de rayos x mostraron muchas microgrietas
cuando las muestras de concreto se someten a 500 y 1500 ciclos de congelacion-
descongelacion.

e Las muestras de concreto sometidas a 500 ciclos de congelacion-descongelacion,
obtuvieron entre 1380 N y 1690 N de carga maxima en prueba de flexion, en
comparacion con muestras a cero ciclos disminuyo aproximadamente un 25%. En
muestra tipica de concreto su rendimiento de fractura se consideré como parcialmente

dafado.
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e Las muestras de concreto sometidas a 1500 ciclos de congelacién-descongelacion, el
valor de la carga maxima disminuyo 40% respecto a su valor inicial y fue una muestra

tipica de concreto severamente dafiada.

Las microestructuras obtenidas por CT de rayos x de concretos sometidos a 500 y 1500 ciclos
de congelacién-descongelacion se utilizaron en el modelo de FE para analizar la influencia de los
patrones de microgrietas con el comportamiento mecanico y de fractura del concreto expuesto a
ciclos de congelacidn- descongelacion. Se realizaron dos modelos de simulacidon, con y sin
microgrietas iniciales, en ambos modelos con igual distribucién de los agregados y vacios (Dong

etal., 2018). En la tabla 67 se muestra se comparan los resultados experimentales y simulados.

Tabla 67. Comparacion de resultados experimentales y simulados.

500 ciclos 1500 ciclos

Experiment Con Sin Experiment Con Sin

al grieta grieta  al grieta grieta
Carga maxima (N) 1379-1690 1487 1890 801-1090 828 2050
Energia de fractura gy 159 141 170 45-69 104 196

(N/m)
Nota: tomada de (Dong et al., 2018)

De acuerdo a los resultados se logré concordancia en las cargas méximas y en la energia de

fractura entre el ensayo experimental y la simulacion (Dong et al., 2018)

En la figura 188 se muestra el proceso de simulacion de grietas después de 500 ciclos de

congelacién-descongelacion de dos modelos con y sin microgrietas iniciales.
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tas y propagaciones de muestras a 500 CIC|OS de congelacion-descongelacion sin

microgrietas iniciales (a — d) y con microgrietas iniciales (e — h). Fuente: (Dong et al., 2018).
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En ambos modelos la grieta inicia a partir de la muesca y las direcciones de las grietas
En modelo FE con microgrietas iniciales, el dafio inicio desde las puntas de las
microgrietas y la grieta principal final se formé de microgrietas locales iniciales. La

Observaciones de los autores sobre el modelo de simulacion con y sin microgrietas iniciales
difieren cuando la carga externa alcanza 0.6mm.

en muestras de concreto con muesca sometidas a 500 ciclos de congelacion—descongelacion:
[ ]
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grieta principal siguio la direccién de las microfisuras iniciales, por tanto, la energia

requerida para fracturar el concreto disminuyo.

En la figura 189 se muestran los resultados de simulacion de las muestras de concreto

sometidas a 0, 500 y 1500 ciclos de congelacion-descongelacion.

(a) (b) ()
— 0 cycles — 0 cycles
2.0 -— 500 cycles 20 -— 500 cycles 20
----- 1500 cycles <=+ 1500 cycles

=
[

z
= = =
£ g 3
3 3 2
310 18 10p % 10
500 a
05 05 0.5 1[—« with initial cracks
—e-- without initial cracks
‘-~~\': ............. range of experimental results
0.0 ' 0.0 - . ; 0.0 : -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 00 02 0.4 0.6 0.8 1.0 0 250 500 750 1000 1250 1500
deflection(mm) deflection(mm) cycle number

Figura 189. Influencia de las microgrietas iniciales en las curvas de desviacion de carga y los patrones de grietas.
(a) sin microgrietas iniciales, (b) con microgrietas iniciales y (c) comparacion de cargas entre a y b. Fuente: (Dong et
al., 2018)

Se resumen los resultados segun (Dong et al., 2018) de la simulacion de vigas de concreto

sometidas a 0, 500 y 1500 ciclos de congelacion-descongelacion (figura 187):

e Las curvas de carga-deflexion en diferentes ciclos de congelacion-descongelacion tienen
valores de carga maxima y energia de fractura similar, cuando no se presentan
microgrietas iniciales.

e En modelo con inclusion de microgrietas iniciales, los valores de carga maxima y energia
de fractura se diferencian entre si y disminuyen cuando aumentaron el nimero de ciclos

de congelacion-descongelacion.
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e En comparacion de los dos modelos de simulacion, se demostro que la simulacion que no
considero las microgrietas iniciales no fue capaz de pronosticar el efecto del dafio

acumulado por los ciclos de congelacion- descongelacion.

Se realizo estudio paramétrico con 100%, 80% y 60% de los valores iniciales de la resistencia
a la traccion del mortero, resistencia a la traccion de ITZ, energia de fractura del mortero y
energia de fractura de ITZ, para analizar la influencia de las grietas iniciales causadas por los
ciclos de congelacidon-descongelacion en las propiedades del concreto con diferente resistencia
(Dong et al., 2018). En las figuras 190 y 191 se muestran las curvas de carga-deflexion y
patrones de grietas de concreto dafiado con diferentes resistencias a traccién de mortero y

resistencias a la traccion de ITZ, respectivamente.

(a) (b) (c)
2.0 T T T T T 2.0 T - T T T 2.0 T T - T
— 100% Ty, Gs=163 — 100% Ty, Gs=141 — 100% Tp, Gf=105
-= 80% Tm, Gs=183 —= 80% Tm, Gs=156 -= 80% Tm, Gr=101
15-F B [ - 60% Tm, Gs=183 |4 15F A | e 60% Tpm, Gr=147 | 15F | e 60% Twm, Gs=107
g g g
g 10 1% 1.0f 15 10
© @© ©
o o o
A
05 05 os|f
0'%.0 02 04 0.‘6 0.18 1.0 o'%.o 0.2 0:4 0:6 08 10 0'%.0 0:2 04 0.6 0:8 1.0
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Figura 190. Influencia de la resistencia a la traccién del mortero en las curvas de carga-deflexién y patrones de
grietas en concreto sometido a ciclos de congelacién-descongelacion. (a) concreto no dafiado, (b) 500 ciclos, (c)
1500 ciclos. Fuente: (Dong et al., 2018)
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Figura 191. Influencia de la resistencia a la traccion de 1TZ en las curvas de carga-deflexion y patrones de grietas en
concreto sometido a ciclos de congelacién-descongelacion. (a) concreto no dafiado, (b) 500 ciclos, (c) 1500 ciclos.
Fuente: (Dong et al., 2018).

Del estudio paramétrico se obtuvieron las curvas de carga-deflexion, los autores realizaron las

siguientes observaciones:

e Las diferentes resistencias de mortero e ITZ influyen en el inicio y patron de las grietas,
pero la influencia de la energia de fractura del mortero e ITZ en las grietas es menor.

e La energia de fractura disipada en la grieta principal influye linealmente en la relacion
carga-deflexion.

e Con mayores ciclos de congelacion-descongelacion la resistencia a la traccion se vuelve
mas critica con aplicacion de carga, debido a que inicialmente hay mayores microgrietas
en la zona interfacial que en el mortero y la debilitacion de la resistencia en el mortero

conduce a la propagacion de las grietas en el mismo.

En la figura 192 se muestran los patrones de grietas en concreto sin exposicion a ciclos de
congelacién-descongelacion con carga maxima y resistencia a la traccion de mortero de 100 % y

80%, la profundidad del dafio es muy parecido, pero en la altura media del area dafiada se
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presento un cambio de trayectoria de ITZ a mortero, a medida que disminuye en un 20% la
resistencia a la traccion. El concreto con menor resistencia a la tension en el mortero tiende a
generar mas microdafos en el mortero cuando es sometido a tensiones locales (Dong et al.,

2018).

-C
&
e

Figura 192. Patrones de grietas en la carga maxima de concreto a 0 ciclos de congelacion-descongelacion con 100%
(@) y 80% (b) de resistencia a la traccién del mortero. Fuente: (Dong et al., 2018).

A diferencia a la simulacion anterior, (Gong & Maekawa, 2018) realizaron una simulacion a
escalas multiples del dafio de congelacion-descongelacion en columnas de concreto reforzado. El
modelo es capaz de simular el mecanismo del material y como afectara la mecénica de la
estructura, asi mismo la simulacion desarrollada puede utilizarse en diferentes concretos

reforzados con diferentes tamarios, formas y condiciones ambientales.

Los métodos y modelos de analisis utilizados en la investigacion se resumen en la figura 193.
En el sistema de simulacion de elementos finitos se incluyen modelos termodinamicos y modelos

poro-mecanicos, el equilibrio termodindmico a microescala de la formacion de hielo se considera
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en funcion de la estructura y distribucion de tamafio de los poros simulados, el enfoque poro-
mecanico de mesoescala es para asociar el cambio micro-fisico con las respuestas mecanicas no
lineales de macroescala, a razén que la presion de poro y el flujo de poro liquido influyen en la

deformacion mecanica y en el agrietamiento (Gong & Maekawa, 2018).
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Figura 193. Esquema de simulacion multiescala del dafio por heladas en estructuras RC. Fuente:(Gong & Maekawa,
2018)

La figura 194 y en la tabla 68 se muestran la malla 3D del modelo de elementos finitos y los

parametros de disefio respectivamente para columna de concreto reforzado.

La simulacién de curado, acciones ambientales y carga siguen el siguiente proceso segun

(Gong & Maekawa, 2018):

1. Fundir solo la parte de la columna con concreto.
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2. Curado en humedo por 28 dias y colocarlo en camara ambiental.

3. Someter la muestra a diferentes ciclos de congelacion-descongelacion

4. Las columnas de concreto reforzado dafiadas se vuelven a fundir con los cimientos de la
base de concreto reforzado.

5. De manera computacional se realizan pruebas de carga ciclica invertida, para analizar el

comportamiento sismico.

En el proceso de analisis numérico, segin (Gong & Maekawa, 2018):

1. Se construye la columna y se calculan la deformacion y el dafio por ciclos de
congelacion-descongelacion.

2. Numéricamente se afiade la base a la columna dafiada, la interfaz inicial se ajusta a la
superficie de la columna deformada.

3. Laestructura porosa del concreto, se compone principalmente por la fase de pasta-
cemento, que depende del tipo de cemento, relacion de agua/cemento y el grado de

hidratacion.
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Figura 194. Malla 3D FEM de la columna RC y la disposicién de las barras de refuerzo. Fuente: (Gong &
Maekawa, 2018)

Tabla 68. Parametros de disefio de columnas RC.

Refuerzo longitudinal Refuerzo de estribo
Limite Fuer
DL de Fuerz pL Limite de za Espa ps
D wic (m elasticid afinal (%) (Drrslm) elasticida final ciado (%) N (kN) v
m) ad (Mpa) d(Mpa) (Mpa (mm)
(Mpa) )
H 041 16 373 537 3.02 6 270 470 60 1.18 300.6 0.18
N1 050 14 339 461 231 6 308 427 60 0.89 197.7 0.20
N2 050 14 339 461 2.31 6 308 427 60 0.89 316.3 0.32

Nota :tomada de (Dong et al., 2018)

DLy Ds: Didmetros de las barras de refuerzo longitudinal y estribos.
pL: es la relacion de refuerzo longitudinal de las columnas.

ps: es la relacion de volumen de los estribos dispuestos lateralmente.
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N: fuerza de compresion axial aplicada en la prueba de carga ciclica para rendimientos

sismicos.
v: es la relacion entre la carga axial y la resistencia a la compresion.

El dafio por heladas no es uniforme en las estructuras de RC, este varia de un lugar a otro
dependiendo de la ubicacion en particular de la temperatura mas baja, dependiendo de la
disposicion del acero de refuerzo y a la microestructura del concreto, en la figura 195 se muestra
el cambio de temperatura en varias ubicaciones de la columna de RC, estas variaciones se
resolvieron con la ecuacion de conduccion térmica tridimensional. Después de uno o dos ciclos
de congelacion-descongelacion se estabilizo el cambio ciclico de temperatura en la columna y la

amplitud de la temperatura disminuye desde la superficie hacia el centro.

= Ambient Point A Point B
Point C Point D

Temperature (°C)

Time (hours)
Figura 195. Temperatura no distribuida uniformemente durante FTC. Fuente: (Gong & Maekawa, 2018)

En las figuras 196 y 197 se muestra simulacion de expansion y acumulacion de dafios durante

300 ciclos de congelacion-descongelacion en muestra H y muestras N1y N2, respectivamente. El
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dafio comienza desde las esquinas, bordes y superficies, y se ve menos afectada la parte central
de la columna, este evento se debe a la presion de poros bajo un gradiente de temperatura desde

la superficie (Gong & Maekawa, 2018).

Los tres grupos de muestras tienen la misma distribucion periodica de temperatura, pero la
deformacion y el dafio son diferentes. Se observé mayor expansion en muestras N1y N2 que en
las muestras H, se forma mas hielo en los poros capilares de la N1 y N2 debido a que la relacién
wi/c es mayor que en H, ademas debido a la baja relacion de refuerzo y concreto plano débil, el

efecto de confinamiento en N1y N2 es menor que en H.
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Figura 196. Expansidn y acumulacion de dafios durante 300 FTC (Muestra H). Fuente: (Gong & Maekawa, 2018).
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Figura 197. Expansion y acumulacion de dafios durante 300 FTC (Muestra N1 y N2). Fuente: (Gong & Maekawa,
2018).

Tras los ciclos de congelacién-descongelacién los dafios se acumulan, todas las esquinas,
bordes, superficies y el centro interno de la columna de concreto, se expandiran continuamente,

aunque la expansion interna del nucleo esté restringida por el estribo, en particular en las
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esquinas de los estribos, por consiguiente el estribo se deforma por el concreto interno
expandido, y la cubierta de concreto cerca al centro se expandird mas para luego producir

desprendimientos (Gong & Maekawa, 2018).

Cuando se generan grietas, se llenan con agua del exterior y en consecuencia se desarrollara
mas hielo en el proximo ciclo de congelacién, en la figura 198 se muestra el cambio de forma de
la seccion de la columna por expansion debido a la acumulacion de agua. El acero de refuerzo
puede restringir el ancho de la grieta en el concreto interno, debido al estribo el dafio en el

interior es menor aun asi la superficie este seriamente dafiada (Gong & Maekawa, 2018).
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filled by ice cracks & & with ice
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Figura 198. Expansién acumulada con agua adicional y cambio de modo en la columna RC. Fuente: (Gong &
Maekawa, 2018)

Después de la exposicion FTC, se vuelven a fundir las columnas dafiadas con cimientos de
base de concreto reforzado, luego se aplica carga ciclica horizontal a 10 cm de la superficie en la

zona critica, el control de desplazamiento se incluyd en la simulacion para caracterizar las
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fuerzas de restauracion de las columnas de concreto reforzado, en la figura 199 se compara los
modos de falla simulados y las fallas de flexion tipica de concreto expuesto a FTC (Gong &

Maekawa, 2018)
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Figura 199. Modos de falla de las columnas después de diferentes nimeros de FTC, con las observaciones
experimentales. Fuente: (Gong & Maekawa, 2018).
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Observaciones del comportamiento sismico de columnas de concreto reforzado dafiadas por

heladas segun (Gong & Maekawa, 2018):

e El dafio por heladas no cambia el modo de falla de las columnas de RC. Las columnas se
astillan y posteriormente se aplastan en el lado de compresion, debido al desplazamiento
lateral ejercido cuando el refuerzo longitudinal pierde resistencia. Los modos de falla
simulados de las columnas RC indican consistencia con las observaciones
experimentales.

e Al someterse la columna a 100 FTC, se observa mayores dafios en los cuatro bordes que
en la superficie e interior de la columna, los cuales se desprenderan primero debido a que
son mas fragiles y débiles, después del desprendimiento en la base de la columna la
fuerza de comprension ya no se transferira en la parte superior, por tanto, la longitud de
desprendimiento se reduce, en comparacion con las muestras el desprendimiento es
menor para el grupo H.

e A exposicion de 200 FTC y 300FTC, se destruye la capacidad mecanica del concreto de
recubrimiento con dafio es superior a 5000 de expansién, por tanto, el area de
desprendimiento aumenta con el nimero de ciclos de congelacion-descongelacion, este
comportamiento se presenta en la simulacion que son similares a acciones
experimentales.

e En comparacion de las muestras, en N1y N2 el desprendimiento y aplastamiento del
concreto son mayores que en H, en los resultados experimentales y de simulacion.

e El patron de grietas se vuelve mas complejo con la aplicacion de cargas en columna

dafiada por heladas, y es dificil ver la direccion de la grieta, pero se puede observar las
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deformaciones de espacio promedio vinculado a la grieta de la zona dafada. En la figura
200 se muestra grafico de deformaciones.

Las columnas RC al someterse a FTC, disminuye la rigidez inicial y la capacidad de
carga, pero la ductilidad aumenta ligeramente, luego al aplicar las cargas ciclicas aumenta
el nivel de dafio y se acelera la pérdida de capacidad. A medida que se experimentan mas
numero de FTC la relacion carga-desplazamiento disminuye, causando reduccion en la
disipacion de energia.

Las relaciones de desplazamiento y carga sismica simulados estan en buen acuerdo con

los resultados experimentales.
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Figura 200. Patrén de grietas después de la falla con / sin dafio FTC (Muestra H). (Gong & Maekawa, 2018)
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9.3. Prevencion, mantenimiento y rehabilitacion.

Trans la inspeccion y diagnostico de estructuras de concreto sometidas a altas temperaturas,
los profesionales encargados determinan si es posible la recuperacion de la estructura y los

métodos y/o técnicas correctas para recuperacion de la resistencia.

En el estudio realizado por (Ahmad, Hameed, Rizwan Riaz, & Gillani, 2018) presentan una
técnica de fortalecimiento para concreto dafiado por altas temperaturas, la cual consiste en

reforzar el concreto con laminas de polimero reforzado con fibra de carbono.

Para el programa experimental se utilizaron cilindros de g150mm x 300mm, con 28 MPa de
resistencia a la compresion y dosificacion de concreto 1: 1.5: 3. Luego fueron expuestos a
temperas de 400°C y 800°C en hornos de caja, doce cilindros para cada valor de temperatura

durante dos horas (Ahmad et al., 2018).

Después de estar expuestos los cilindros a la temperaturas objeto se realiz6 inspeccion del
estado fisico de la muestra, los cilindros expuestos a 400°C no mostraron dafio significativo, por
el contrario las muestras sometidas a 800°C mostro grietas y un ligero cambio de color en su
superficie (Ahmad et al., 2018), la figura 201 evidencia los dafios generados por temperatura en

muestras de concreto.

De los doce cilindros seis fueron sometidos a prueba de compresién y los seis restantes a
pruebas de traccion dividida. De cada caso tres cilindros fueron reforzados utilizando una capa
de envoltura de CFRP vy los otros tres cilindros se sometieron también a ensayo de compresion
con el objetivo de determinar la recuperacion y aumento de la fuerza de compresion, de manera

similar se realizo las pruebas de traccion dividida (Ahmad et al., 2018).
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Figura 201. Estado de la superficie de las muestras después de la exposicion a temperatura elevada. Fuente: (Ahmad
etal., 2018)

Las propiedades del polimero reforzado con fibra de carbono se muestran en la tabla 69 y en

la figura 202 se muestra el cilindro de con envoltura de CFRP.

Tabla 69. Propiedades de la lamina de CFRP.

Material CFRP
Fibras de Carbono de Alta
Tipo de fibra Resistencia
Espesor de disefio laminado (mm) 0.12mm
Peso especifico. 0.022g/cm3
Mddulo de elasticidad (fibras) 231 GPa
Maxima resistencia a la traccion
(fibras) 4100 MPa
Alargamiento a la rotura 1.70%

Nota: tomada de (Ahmad et al., 2018)
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Figura 202. Cilindro de concreto reforzado con laminas de CFRP. Fuente: (Ahmad et al., 2018)

La figura 203 muestra los resultados de la prueba de compresion de las muestras de concreto

en diferentes condiciones. Observaciones realizadas por (Ahmad et al., 2018):

e Reduccién de la resistencia a la comprensién de 25.7% y 78.5% en concreto expuesto a
400°C y 800°C de temperatura, respectivamente.

e Las muestras de concreto reforzadas con CFRP mostraron resistencia a la compresion
superior que en la muestra de control, por tanto, no solo recuperaron la resistencia
perdida por temperatura si no fue mayor a la resistencia del concreto sin dafios por
temperatura.

e Laresistencia a la compresion de cilindros reforzados con CFRP fue de 17.5% y 2.6%

mas que las muestras de control.
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Figura 203. Fuerza de compresion: efecto de temperatura elevada y fortalecimiento. Fuente: (Ahmad et al., 2018)

En la figura 204 se muestra el modo de falla por compresion del concreto sometido a altas
temperaturas, este fue por aplastamiento local del concreto en los extremos o grietas a lo largo
del cilindro. Se observo mayor dafio en concreto expuesto a temperatura de 800°C la muestra se
desintegro casi por completo, a diferencia de la muestra de concreto sometida a 400°C de

temperatura, la falla fue similar a las muestras de control (Ahmad et al., 2018).
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La figura 205 muestra los resultados de la prueba de traccion dividida de cilindros de concreto
en diferentes condiciones. Las muestras de concreto sometidas a altas temperaturas sin refuerzo

de CFRP fallaron al dividirse en mitad, cuando se sometieron a prueba de traccion.
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Figura 205. Resistencia a la traccién dividida: efecto de temperatura elevada y fortalecimiento. (Ahmad et al., 2018)
Observaciones realizadas por (Ahmad et al., 2018) respecto a resultados obtenidos de la

resistencia a la traccion:

La resistencia a la traccidn del concreto es significativamente reducida debido a altas

temperaturas, se obtuvo una reduccion del 21% y 84% en la resistencia de traccién para

muestras de concreto sometidas a 400°C y 800°C, respectivamente.

e Encilindros de concreto sometidos a 400°C y reforzados con CFRP la resistencia a la
traccion dividida fue 84% mayor que el valor de resistencia del concreto de control.

e Laresistencia a traccion del concreto sometido a 800°C fue similar al valor de las
muestras de control.

e Los resultados indican que, con la envoltura de CFRP es posible recuperar la resistencia a

la traccion del concreto dafiado por altas temperaturas.
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Usar la envoltura de CFRP en elementos estructurales dafiados por temperatura es factible y

puede reducir el costo final del proyecto de restauracion / fortalecimiento (Ahmad et al., 2018).

En la revision de la literatura se encontré un método para mejorar la capacidad de flexion en
el concreto reforzado expuesto a altas temperaturas. Consiste en evaluar y comparar el
comportamiento a la flexion de vigas RC reforzadas con compuestos TRM (mortero reforzado
textil) y FRP (polimero reforzado con fibra) expuestas a altas temperaturas, y discernir el

material que mejora las propiedades mecanicas del concreto reforzado (Raoof & Bournas, 2017).

Ventajas y destajas de usar FRP y TRM como fortalecimiento estructural segin (Raoof &

Bournas, 2017):

Ventajas FRP

Alta relacion resistencia /peso

Facilidad y rapidez de aplicacién

Resistencia a la corrosion

Cambios minimos en la geometria de los elementos estructurales.

Desventajas FRP

Alto costo

Incompatibilidad con superficies de concreto

Dificultad de aplicar sobre superficies himedas o bajas temperaturas

Bajo rendimiento a altas temperaturas.

Ventajas TMR
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e Costo relativamente bajo
e Seguro para los trabajadores manuales
e Compatible con sustratos de concreto y mamposteria

e Se puede aplicar sobre superficies humedas o a baja temperatura.

Se investigo la efectividad de TRM vs FRP en el fortalecimiento de vigas RC sometidas a

altas temperaturas y cargas simultaneas (Raoof & Bournas, 2017).

En la figura 206 se muestra el detalle de las vigas de prueba, las vigas se disefiaron con baja
cantidad de refuerzo longitudinal con el objetivo de tener baja capacidad de flexion, simulando
vigas deficientes en flexion como resultado de la corrosion de las barras de refuerzo o el aumento
de carga aplicada. El refuerzo longitudinal inferior (zona de tensién) fue de 8mm de didmetro y
dos barras de refuerzo en la zona a compresion de 12 mm de didametro. Se realizo anclaje con las

barras de refuerzo a traccién, que se doblaron 180° en sus extremos (Raoof & Bournas, 2017).

Parametros de investigacion a temperatura ambiente (20°C) y alta (150°C) (Raoof & Bournas,

2017) ;

1. Material de refuerzo (TRM vs FRP)

2. Nuamero de capas de refuerzo

3. Condicion de la superficie del textil (seca y recubierta)
4. Material textil (carbono, basalto o fibra de vidrio)

5. El anclaje final del refuerzo de flexion
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Figura 206. Detalles de las vigas de prueba: (a) Geometria y refuerzo de la viga; (b) seccion transversal
(dimensiones en mm). (Raoof & Bournas, 2017).

Para el refuerzo externo los autores utilizaron tres materiales textiles, fibra de carbono (seco

y recubierto), textil de fibra de basalto (recubierto) y textil de fibra de vidrio (seco) (Raoof &

Bournas, 2017), en la figura 207 se muestra detalles de los textiles en malla con fibras en dos

direcciones ortogonales con la misma cantidad de fibras en cada direccion.
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Figura 207. Textiles utilizados en el estudio: (a) fibras textiles de carbono; (b) fibras de vidrio textil; (c) fibras de
basalto recubiertas textiles (dimensiones en mm). (Raoof & Bournas, 2017)
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Se nombraron las muestras siguiendo la notacion BN_F_T. (Raoof & Bournas, 2017)

Donde:

B, denota el tipo de agente adhesivo: M para mortero de cemento y R para resina epoxi

N, numero de capas TRM o FRP

F, el tipo de material de fibras textiles: C para fibras de carbono seco, CCo para fibras de

carbono recubiertas, BCo para fibras de basalto y G para fibras de vidrio.

T, temperatura de exposicion: 20°C o 150°C

Y, para muestras con cubierta en U en los extremos (anclaje final), se adiciona el sufijo EA

El material de union para muestras con refuerzo TRM fue una mezcla 8:1 de cemento y
polimeros, con relacion agua- cemento de 0.23, en vigas reforzadas con FRP el material adhesivo
fue una resina epoxi. EI material de refuerzo se aplicé en la parte inferior de las vigas en una
longitud central de 1350mm (Raoof & Bournas, 2017). La figura 208 muestra el procedimiento

de union del refuerzo.
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Figura 208. Procedimiento de refuerzo: (a) preparacion de la superficie de vigas reforzadas con FRP, (b)
preparacién de la superficie de vigas adaptadas con TRM, (c) aplicacién de la primera capa de mortero, (d)
aplicacion de la primera capa de TRM, (e) aplicacion de la primera capa de FRP, (f) aplicacion de la capa final de
mortero para muestras reforzadas con TRM, (g) preparacion de la superficie de la cubierta en forma de U de FRP,
(h) preparacién de la superficie para la cubierta en forma de U de TRM. (Raoof & Bournas, 2017)

La figura 209 muestra la configuracion experimental, las vigas se calentaron hasta la
temperatura objeto y fueron sometidas a flexién en cuatro puntos y a carga monotonica bajo

control de desplazamiento a velocidad de Imm/min. Antes de la aplicacion de los materiales de
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refuerzo en las vigas, se colocaron cinco termopares en la superficie de las vigas, con el fin de
monitorear la temperatura entre el concreto y la interfaz adhesiva. Las vigas fueron simplemente
apoyadas Yy se fijaron dos sensores LVDT (transformador diferencial de variacion lineal) a mitad

de la longitud de la viga uno en cada lado, para medir la desviacion., (Raoof & Bournas, 2017).
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Figura 209. Configuracién de prueba: (a) sistema de calefaccion; (b) vista frontal; (c) distribucion de termopares a
lo largo del area fortalecida; (d) configuracion de prueba general.

Se obtuvieron las curvas de deflexion (carga-desplazamiento) del tramo medio de las vigas
expuestas a temperatura ambiente y alta temperatura, La figura 210 se muestran las curvas de
carga- desplazamiento, y la tabla 70 resume los resultados de las vigas probadas a temperatura

ambiente y a alta temperatura.

Con respecto a la muestras de control (CON) se observo ganancia en la resistencia a la

flexion, debido al refuerzo de TRM / FRP y se pierde después de la carga maxima, todas las
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muestras fallaron por flexion y por falla del refuerzo TRM/FRP después de ceder el refuerzo de

acero interno (Raoof & Bournas, 2017).

Las curvas de flexion se definen en tres etapas: 1.Viga no agrietada, 2.Iniciacion del

agrietamiento hasta el rendimiento del acero y 3.Respuesta post- flexion hasta el fallo.
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Figura 210. Curvas de deflexion de carga frente a tramo medio de vigas probadas a temperatura ambiente y alta
temperatura y reforzadas con: (a) una capa de textiles de fibras de carbono, (b) tres capas de textiles de fibras de

5 10 15 20 25 30
Displacement (mm)

carbono sin y con un sistema de anclaje final, y (c) siete capas de basalto o fibra de vidrio textil. (Raoof & Bournas,

2017)



370

Tabla 70. Resumen de los resultados de las pruebas de vigas probadas a temperatura ambiente y a 150 ° C.

Temperatura ambiente

Alta temperatura (150°C)

(20°C)
(2 Carga (kN) Deflexion (mm)
Aumento (7)
- 1) de la (3) Aumento
Especimen carga capacida Modo (1) @ (3) (4) ®) (6) de la (8) (feat-Te
e . Rendim : . Rendi . : Modos wT) /T,
maxim d de de grieta iento ultima Grieta miento ultima capacidad defalla at(%)
a(Pu) flexion  falla  (Per) P (Pu) (dcr) 5y) (6u) de flexion '
(fe.aT) (Py) (0 fe, HT (%0)
(%)
CON 346 - CC - - - - - - - - -
Reforzado TRM
M1_C 39.0 127 S 6.8 35.2 37.7 070 7.1 9.1 9.0 S 29.5
M1 CCo 413 194 ID 8.0 34.4 38.3 0.60 5.9 8.1 10.7 ID 44.8
M3_C 553  59.8 D 7.4 34.7 44.7 074 6.1 8.9 29.2 D 51.2
M7_BCo  46.9 35.5 FR 10.8 34.5 411 1.15 6.1 13.7 18.8 S 47.2
M7_G 432 249 FR 7.6 36.8 38.8 067 7.2 10.3 12.1 S 51.2
M3_C EA 571 65 DS 11.3 414 46.2 0.93 7.4 10.5 335 DS 48.4
Reforzado FRP
R1 C 439 269 D 8.8 34.4 35.9 0.74 65 8.7 3.8 AF 86.0
R3_C 60.4 746 D 8.2 35.6 36.7 061 6.7 8.2 5.8 AF 92.2
R7_Bco 542  56.6 FR 8.0 33.6 36.5 080 6.3 11.6 55 AF 90.3
R7_G 482  39.3 FR 7.5 29.8 35.8 040 56 19.5 35 AF 91.2
R3 C EA 837 1419 FR 10.0 426 57.5 053 6.8 25.0 66.2 AS 53.4

Nota: CC: trituracion de hormigon; S: deslizamiento y ruptura parcial de las fibras a través del mortero; ID: desunion TRM en la interfaz textil / mortero
(cizallamiento interlaminar); D: desunion de TRM del sustrato de hormigdn, incluidas partes de la cubierta de hormigén; AF: falla adhesiva en la interfaz
hormigon-resina; DS: Desunién de TRM del sustrato de hormigén, seguido de deslizamiento de las fibras en la region donde el TRM longitudinal se encuentra
con la cubierta U de TRM; y AS: falla adhesiva en la interfaz hormigén-resina en la zona de no anclaje, seguida de ruptura parcial y deslizamiento de las fibras
en la regién donde el FRP longitudinal se une con la cubierta en U de FRP. Tomada de (Raoof & Bournas, 2017)
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Los resultados de las pruebas de temperatura ambiente incluyen:

(1) La carga maxima registrada (Py).

(2) La capacidad de flexién aumenta debido a la aplicacion del fortalecimiento.

(3) El modo de falla observado.

Mientras que los resultados de las pruebas de alta temperatura comprenden:

(1) La carga de craqueo (Pcr).

(2) La carga de rendimiento (Py) (que se define como la carga correspondiente a la flexion de
acero).

(3) La carga maxima registrada (Py)

(4) El desplazamiento correspondiente a la carga de craqueo (dcr)

(5) El desplazamiento correspondiente a la carga de rendimiento (dy) (desviacion media del
tramo medio de dos LVDT correspondientes a (Py).

(6) El desplazamiento en la carga maxima (du) (promedio de la deflexion en el tramo medio
de dos LVDT en la carga maxima (Py).

(7) El aumento de la capacidad de flexidn debido al fortalecimiento.

(8) El modo de falla observado

La relacién (fe, a1- fe, 1) / fc, AT mostrada en la tltima columna de la tabla anterior indica la
reduccién de la contribucion del refuerzo FRP / TRM en porcentaje, a la capacidad de flexién

total debido al efecto de la alta temperatura (Raoof & Bournas, 2017)

El modo de falla de la viga de control fue por flexion como se muestra en la figura 211(a), las

demas iméagenes muestran los modos de fallas en muestras reforzadas con FRP.
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Figura 211. Modos de falla observados en: (a) Haz no adaptado; y vigas reforzadas con FRP con: (byc) 1y 3 capas

de carbono; (dye) 7 capas de basalto recubierto, (fyg) 7 capas de vidrio y (h e i) 3 capas de carbono provistas de

anclaje final; probado a 20 ° C y 150 ° C, respectivamente.

A temperatura ambiente las muestras reforzadas con FRP fallaron por flexion, a temperatura

de 150°C fallaron también por flexion pero a cargas finales menores y en todas las muestras se

observo falla por el adhesivo en la interfaz concreto-resina, la efectividad del refuerzo FRP para

aumentar la capacidad de flexién de las vigas se redujo en un 90% a 150°C en comparacién con

la temperatura ambiente (Raoof & Bournas, 2017)
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En vigas con sistema de anclaje final provisto por una tira de FRP en forma de U en los
extremos produjo reduccion del 53.4% en el refuerzo de FRP en alta temperatura con respecto a

la temperatura ambiente (Raoof & Bournas, 2017).

El modo de falla de las vigas reforzadas con TRM se muestra en la figura 212.
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Figura 212. Modos de falla de vigas reforzadas con TRM con: (a 'y b) 1 capa de carbono seco, (c y d) 1 capa de
carbono recubierto, (e y f) 3 capas de carbono, (g y h) 7 capas de basalto recubierto, (I 'y j) 7 capas de vidrio, y (ky
1) 3 capas de carbono provistas de anclaje final; probado a los 20 ° C y 150 ° C, respectivamente. (Raoof & Bournas,
2017)
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Continuacion Figura -212. Modos de falla de vigas reforzédas con TRM cn: (ayb) 1 capa de carbono seco, (cy d)

1 capa de carbono recubierto, (e y f) 3 capas de carbono, (g y h) 7 capas de basalto recubierto, (1 y j) 7 capas de

vidrio, y (k y I) 3 capas de carbono provistas de anclaje final; probado a los 20 ° C y 150 ° C, respectivamente.
(Raoof & Bournas, 2017)

En comparacién, las vigas reforzadas con TRM tuvieron mejor rendimiento que las reforzadas

con FRP, la efectividad del refuerzo TRM a 150°C se redujo a 45% con respecto al rendimiento

a 20°C.

Respuesta a los parametros objeto de la investigacion por (Raoof & Bournas, 2017):

1. Material de refuerzo (TRM vs FRP)

A temperatura ambiente el material de refuerzo més efectivo fue el FRP, la capacidad de

flexién de los haces de RC fue mayor que en TRM, pero en altas temperaturas el TMR

supero al FRP con 55% de su efectividad de temperatura ambiente, mientras que el FRP solo

mantuvo el 10%, la reduccion de efectividad en FRP fue porque a altas temperaturas la resina

epoxi sufrid mayor deterioro en las propiedades mecanicas que en el mortero (Raoof &

Bournas, 2017). En la figura 213 se compara el incremento de efectividad de los dos

materiales de refuerzo.
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Figura 213. Comparacién del aumento de la capacidad de flexion residual de vigas reforzadas con TRM frente a
FRP a 150 ° C (Raoof & Bournas, 2017).

2. Numero de capas de refuerzo

A mayor nimero de capas TMR se mejora la capacidad de flexién de las vigas a altas
temperaturas como se muestra en la figura 214, el modo de falla se alter6 con el incremento
del nimero de capas, del deslizamiento local de la fibra al desacoplamiento del TRM con
cubierta de concreto causando bloqueo mecénico, en ambas temperaturas de prueba, por
tanto, la falla no se afectd por la temperatura. Mientras que en FRP fue casi nulo el aumento
de efectividad de la flexion en las vigas con el aumento de numero de capas, y tampoco se

vio afectado el modo de falla (Raoof & Bournas, 2017).
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Figura 214. Efecto del nimero de capas sobre la capacidad de flexion maxima a 150 ° C. (Racof & Bournas, 2017)
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3. Revestimiento de fibra textil

Se observo falla prematura por deslizamiento en el textil seco de fibras de carbono, para
evitar la falla se aplicé recubrimiento en el textil. El recubrimiento de las fibras de carbono
secas con adhesivo epoxico aumento la capacidad de flexion en un 19%, pero se vio afectada

a altas temperaturas (Raoof & Bournas, 2017).

Se evito el deslizamiento, debido a que, el recubrimiento textil mejoro la unién entre los
filamentos internos y externos, alterando el modo de falla de deslizamiento a desunion en la
interfaz textil-mortero en el refuerzo de TRM, el recubrimiento no se vio afectado por accién

de temperatura (Raoof & Bournas, 2017).

4. Material de fibra textil

Los autores no pudieron sacar conclusiones claras sobre la influencia del material de fibra

textil a altas temperaturas.

5. Anclaje final del refuerzo de flexién con envoltura en U

Proporcionar anclaje en los extremos de las vigas mejoro la efectividad de flexion, a alta
temperatura mejoro 11.4 y 1.14 veces en comparacion con la viga sin anclaje en FRP y TRM,
respectivamente, la efectividad en TRM fue menor debido al deslizamiento de las fibras

textiles en la union entre el TRM longitudinal y el TMR en U.

El factor de efectividad a temperatura alta de TRM vs FRP se registra en la tabla 71, esta se

define como la relacion de TRM a FRP en términos de mejora de la capacidad de flexion.



377

Tabla 71. Factor de efectividad, valores experimentales de capacidad de momento final y

tension efectiva en el refuerzo TRM / FRP.

factor de
L. efectividad  fru * Mou,exp.” « H.T. a
Espécimen TRM vs (MPa) KN.m A.T. oeff et high ™ k
FRP
CON - 10.03 -
Reforzado TRM
M1 C 150 24 1518 10.93 1368 1301 0.95
M1 CCo_150 2.8 2843 11.11 1825 1404 0.77
M3_C_150 51 1518 12.96 1434 834 0.58
M7_BCo_150 3.4 1190 11.92 1019 637 0.63
M7_G_150 3.5 794 11.25 658 411 0.62
M3 C EA 150 0.5 1518 13.4 1501 934 0.62
Reforzado FRP
R1 C 150 n.a 2936 10.41 2190 576 0.26
R3_C 150 n.a 2936 10.61 1796 338 0.19
R7 Bco 150 n.a 1501 10.59 1493 298 0.20
R7_G_150 n.a 1019 10.38 914 257 0.28
R3 C EA 150 na 2936 16.68 3110 1577 0.51

Nota: *Tension de traccion maxima del refuerzo FRP / TRM (MPa) obtenida de las pruebas de cup6n incluidas en
estudios anteriormente realizados.
* Capacidad de momento final obtenida experimentalmente.

**E| esfuerzo efectivo en el refuerzo TRM / FRP calculado en base a resultados experimentales (a temperatura
ambiente) incluidos en estudios anteriormente realizados.

***Tensién efectiva en el refuerzo TRM / FRP calculada en base a resultados experimentales (a alta temperatura).
3L a relacion entre el esfuerzo efectivo a alta temperatura (oefnigh) Y €l esfuerzo efectivo a temperatura ambiente
(oeff).

Tomado de (Raoof & Bournas, 2017).

A partir de los resultados obtenidos, no se recomienda usar FRP como refuerzo de flexién
cuando las vigas se exponen a altas temperaturas, por otro lado el TRM present6 fallo por
desunidn en altas temperaturas, se requieren mas datos experimentales para sugerir un modelo de
disefio que tenga en cuenta las diferentes temperaturas y los modos de falla presentados en las

vigas reforzadas con TRM.(Raoof & Bournas, 2017)
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Por otro lado, como prevencion de dafos en el concreto se encontrd que, La condicion del
refuerzo es un factor importante en el proceso de dafio por heladas de elementos de concreto
reforzado, el refuerzo restringe el dafio por ciclos de congelacion-descongelacion, aumentando la
capacidad local de traccion en el concreto plano para confinar el hielo expandido y controlar la
apertura de la grieta por absorcion de agua (Gong & Maekawa, 2018). Se realizo simulacién con
diferentes condiciones de refuerzos, en la figura 215 se muestra algunas condiciones de refuerzo

tipicas y sus influencias en la acumulacion de dafios por heladas después de 300 FTC.

(a) Plain concrete (b) RC (no stirrup) (c) RC (same as Exp.) | (d) RC (double stirrup)
= pisteAnMico) || - PISTRANGMcrD) r PrisrRAIN(gAO-cznsczm —— PISTRANGMCID)
l3797.4 6|20A ISMLS
H 35'25 27734 42274 3843
2215 7 ﬁ 17495 ! 23284 i 2038.7
9.2460+02 [ 7.255e+02 42950402 . — J 23440402
PvﬁTRNN(hfﬁcro) PrSlRNl’.‘l(?/lﬁl;e)m P’STRNN(QA;'OOQ)QJ
i : 8650.6 74704
.S n 58828 50923
& L3149 S 27142
| ; I 34710402 l 3361402

Figura 215. La tension pr|nC|paI en la seccion transversal media después de 300 FTC con diferentes condiciones de
aro. Fuente:(Gong & Maekawa, 2018)

Observacion en cada caso segun (Gong & Maekawa, 2018):

a. Concreto simple (sin refuerzo), el nivel de dafio es mayor con referencia a las otras
muestras, después de 300 FTC la parte central tiene dafios alrededor de 900 y 2500 u
para concreto de alta y baja resistencia, respectivamente.

b. Concreto con solo refuerzo longitudinal, se reduce el dafio a comparacion del concreto
simple, el refuerzo aporta confinamiento y traccidn restringiendo un poco la expansion y
la apertura de las grietas, sin embargo, el dafio es mayor en los bordes, debido a que la

deformacion lateral y el agrietamiento no pueden limitarse.
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c. Estibo lateral en las columnas de concreto, en comparacion con el caso anterior, el
concreto de la superficie se dafia méas debido al estribo que limita la expansion del
concreto en el centro, formando grietas en la superficie por discrepancias en la
deformacion entre la cubierta y la parte central.

d. Concreto reforzado con doble estribo, el agrietamiento y el dafio se reduce levemente en
la cubierta y en el centro, por tal una pequefia cantidad de refuerzo puede reducir
efectivamente el dafio estructural por heladas, en consecuencia, este efecto no es

proporcional a la relacion de refuerzo por volumen.

Los tres casos de columnas con refuerzo lateral con y sin dafios por heladas se simularon con
carga ciclica, tanto para muestras de concreto H como para N2 (especificaciones de muestra ver

la tabla 68.), las caracteristicas de fuerza de restauracion se muestran en la figura 216.

La relacién de refuerzo lateral por volumen no afecta la capacidad de carga antes del dafio por
heladas porque el modo de falla es flexion, sin embargo, aumenta la ductilidad de los elementos
debido a mayor confinamiento de los agregados del concreto y al pandeo del acero. El efecto de
fortalecimiento es mayor para N2 que en H, porque la relacion de compresion axial aplicada es
mayor. También se evidencia que el refuerzo lateral (estribo) reduce el aplastamiento y el pandeo

(Gong & Maekawa, 2018).
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Figura 216. Cambio en las curvas de histéresis después de 300 FTC con diferente relacién de refuerzo del estribo.
Fuente: (Gong & Maekawa, 2018)

En (Pogorelov & Semenyak, 2016) presentan una alternativa de concreto para reducir los

efectos de congelacidn-descongelacion, se evaluo la resistencia y deformacion del concreto

reforzado con fibra de acero que contiene aditivos minerales expuesto a heladas.

Para el programa experimental se realizaron prismas de concreto de 100x100x400 mm con

concreto reforzado de 1: 1.6: 1.96 y relacion agua-cemento de 0.50. Se utilizé como aglutinante

de la mezcla, cemento portland sin aditivos minerales y cemento de escoria (1:1 cemento

portland y escoria granulada molida de alto horno de planta metallrgica). La mezcla de concreto

se reforzo con fibra de acero que se obtuvo con el corte de ldminas de acero, las fibras cortadas

tuvieron 35mm de longitud y 0.5x.05 mm de seccion.
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Se evaluaron las caracteristicas de resistencia y deformacién del concreto a cero, a diez 'y
veinte ciclos de congelacién a una temperatura de -50°C y descongelacién en una solucién de
cloruro de sodio al 5%, se cargaron a comprension intermitente graduada, se determinaron las
deformaciones longitudinales y transversales relativas, deformaciones volumétricas, modulos de

elasticidad y la resistencia.

Segun (Pogorelov & Semenyak, 2016) los resultados muestran gue,

e El concreto con cemento de escoria aumenta el soporte de los efectos del medio
ambiente.

e Después de 20 ciclos de congelacion-descongelacion, la resistencia a la traccion en el
concreto de cemento portland de escoria reforzado con fibra de acero disminuy6 un 25%
en comparacion con el concreto reforzado no expuesto a medios corrosivos, y un 38% en
concreto de cemento portland reforzado con fibras de acero.

e Ladeformacion longitudinal en concreto de cemento portland con refuerzo disperso
sometido a heladas, disminuyo un 29% con respecto al concreto reforzado, y al usar
cemento portland con escoria un 34%.

e El cambio volumétrico antes y después de los ciclos de congelacion y descongelacion es
similar en los concretos reforzados con acero y diferentes aglutinantes, difiere
significativamente después de 20 ciclos.

e El concreto de cemento portland de escoria reforzado con fibras expuesto a ciclos de
congelacion-descongelacion induce a reduccion de la resistencia del material y al
desarrollo de deformaciones bajo un volumen de carga, pero en menor proporcion en

comparacion con el concreto de cemento.
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e El uso de fibras de acero mejora la ductilidad.

El concreto reforzado usando fibras de acero con cemento de alto horno soporta la

congelacién y descongelacion ciclica sin dafios significativos (Pogorelov & Semenyak, 2016)

Los autores también estudiaron el efecto del aditivo de escoria en la estructura de poros en el
concreto reforzado y concreto de cemento, y su resistencia a la congelacion y descongelacion

ciclica.

Para la evaluacion del aditivo en el sistema de poros y resistencia a ciclos de congelacion-
descongelacion, se elaboraron muestras cubicas de 70mm de lado. Se realizo una mezcla de
cemento y escoria granulada de horno molido, la porosidad se determin6 como concreto fino.
Para el concreto reforzado con acero, se adiciond 120 kg /m? fibras acero a la mezcla, las fibras
se obtuvieron de una ldmina de acero, con dimensiones de 0.5x0.5 mm de seccion y 32 mm de

longitud (Pogorelov & Semenyak, 2016).

Después de curados los cubos, se endurecieron durante 5 dias en condiciones normales y
luego se saturaron con agua durante 4dias para someterlos a pruebas de congelacién, las
muestras de concreto de grano fino y el concreto reforzado con fibras de acero se congelaron a -
20°C. Para evaluar la porosidad del material, se utilizd el método de determinacion de poro
gradiente y el método para determinar las caracteristicas de porosidad de la Norma 1273042 del

Estado de toda Rusia.

Al aumentar el contenido de escoria disminuye el contenido de Clinker, por tal al reaccionar
con agua se libera menos hidroxido de calcio, curando el activador de la escoria, en

consecuencia, es imposible unir todos los componentes de escoria. La porosidad aumenta con
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mayor cantidad de poros finos. Con adicion del 50% de escoria se proporciona una estructura
uniforme de piedra de cemento de grano fino con un ligero aumento en el volumen de macro
poros, al aumentar la cantidad de escoria a 80% se observo un fuerte aumento de la porosidad

capilar (Pogorelov & Semenyak, 2016).

La cantidad adecuada de escoria en la mezcla es la que permite obtener una estructura con alta
tenacidad a la fractura, que contenga poca cantidad de poros y optima proporcion de gel
(Pogorelov & Semenyak, 2016). En la tabla 72 se muestra los resultados de la porosidad en

ambas mezclas de estudio bajo congelacion ciclica.

Tabla 72. Cambio de la porosidad del concreto bajo congelacion ciclica

Contenido de escoria %

Cl\:glgs indice de porosidad 0 30 50 80
C SRC C SRC C SRC C SRC
indice de uniformidad del
tamafio de poro 0.62 063 0.63 0.63 0.64 0.66 0.47 0.46
0 indice de tamafio promedio
de poro 1.78 176 137 124 12 102 192 187

Porosidad capilar abierta, %  23.2 229 252 248 26 26.2 28.7 283
indice de uniformidad del

tamafio de poro 232 051 055 054 055 055 044 043
100 indice de tamafio promedio
de poro 598 4.69 4.81 054 374 263 6.29 6.37

Porosidad capilar abierta, % 305 295 29.8 28.2 28.8 27 32.9 30.6
Nota: tomado de (Pogorelov & Semenyak, 2016)

Anotaciones de los resultados obtenidos por (Pogorelov & Semenyak, 2016):

e Laintroduccion del refuerzo disperso mejora la estructura de poros de la matriz del

concreto y da como resultado menos permeabilidad.
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e Al adicionar fibras en los diferentes porcentajes de escoria se redujo el tamafio de poro
promedio y el concreto fino mejora la uniformidad del tamafio de poro.

e Después de 100 ciclos de congelacién a una temperatura de -20°C y descongelacion en
agua, el concreto mas resistente a las heladas fue el concreto reforzado con acero y con

50% de contenido de escoria

El estudio indica que la fibra de acero en cemento de escoria fina es beneficiosa para los

ciclos de congelacion-descongelacion. (Pogorelov & Semenyak, 2016).
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Conclusiones

La busqueda de estudios sobre patologias a nivel mundial en la presente investigacion
indico a Espafia como el pais con més aportes con un total de 7 articulos de 56
consultados. Sin embargo, China con un aporte de 6 investigaciones estuvieron presentes
en cada una de las patologias estudiadas, excepto la patologia de reaccion al alcali
agregado. En el estado actual del conocimiento de las patologias en Colombia, se
hallaron 7 articulos de 56 consultados, en las ciudades de Bogota, Medellin y
Bucaramanga, donde se resalt6 la profundizacion de la patologia por carbonatacion del
concreto reforzado, pero la mayoria de los estudios encontrados no se enfocan en alguna
patologia en especifica. A nivel mundial se encontr6 mayor investigacion en patologias
originadas por cambios de temperatura con 19 articulos y solo 7 en estudios en la
reaccion alcali agregado.

El inicio de un tipo de patologia en la estructura de concreto reforzado disminuye la
capacidad de la estructura y puede originar el inicio de otras patologias, como lo son las
grietas originadas por heladas, estas aceleran otros problemas relacionados con la
durabilidad, como la corrosion del acero de refuerzo, la carbonatacion, la reaccion alcali-
silice y demas patologias a las que queda vulnerable la estructura, en otro caso se
considera la carbonatacion como deterioro del concreto y su efecto dafiino para el acero
de refurzo, pero en condiciones adecuadas es una buena estrategia para sanar pequefias
grietas en el concreto, como tal la actividad bacteriana en el concreto puede ser pejudicial
como beneficiosa pero esto depende de las condiciones y el tipo de bacteria, en los

Gltimos afios se han realizado numerosas investigaciones respecto al bioconcreto el cual
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contiene bacterias, logrando un concreto autorreparable. A continuacion se realizan
conclusiones especificas de cada capitulo.

e Corrosion del acero por cloruros.

Cuando la concentracion de cloruro alcanza un limite umbral en la superficie del refuerzo se
produce despasivacion y se inicia la corrosion, afectando la capacidad mecanica de la barra de
refuerzo, el diametro inicial del acero disminuye y se generan fisuras y desprendimientos en el
concreto por acumulacion de productos de expansion en la interfaz del acero. Los elementos
deteriorados por cloruros se pueden reparar con una técnica que, consta de la utilizacion de
concreto de geopolimero reforzado con fibra de alcohol polivinilico como revestimiento o
reemplazo de la cubierta del concreto en el elemento, la técnica ofrece una mejor resistencia a la
corrosion, mejora el rendimiento de los elementos y logra tener buenas condiciones de interfaz
entre la capa de concreto nuevo y el concreto existente. Galvanizar la superficie del acero o
cambiando el refuerzo por acero inoxidable, también confiere mayor resistencia a la corrosion
del refuerzo en presencia de cloruros que el acero desnudo, y los productos de corrosion

generados son menos voluminosos que el del refuerzo tradicional.

Se encontraron métodos no destructivos eficientes para detectar el grado de deterioro del
elemento estructural, el comun entre la literatura investigada fue la deteccion de cloruros por
HCP (potencial de media celda), asi mismo la emisién acustica detecta la corrosion en tiempo
real, en contraste la combinacién de dos técnicas una de ondas guiadas ultrasonicas activas
(UGW) y la otra emisiones acusticas pasivas (AE), logran monitorear las diferentes etapas de la
corrosion (el inicio, la propagacion y la etapa final de fractura del concreto), a diferencia de esta,
por medio de sensores inaldmbricos se puede indicar fractura en la barra de acero controlando

solo dos etapas de la corrosion. Para prevenir la corrosion es frecuente el uso de inhibidores, se
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encontro que, la adicién de micro silice al concreto fue eficiente reduciendo la velocidad de la
corrosion del acero respecto al concreto ordinario, igualmente el FerroGard 901 de Sika
demostro retrasar el doble de tiempo del inicio de la corrosion, siendo efectivo por 18 afios de
exposicion a cloruros, por el contrario es poco beneficioso el uso de cemento de ceniza volante
(FA) y escoria (SC) en la mezcla del concreto, esta logra disminuir la velocidad de corrosion

pero, solo en acero con cubierta de concreto superior a 25.4mm.

e Corrosion del acero debido a la carbonatacién del concreto

La ausencia de portlandita en el concreto significa reduccion en la alcalinidad, por tanto, el
bajo valor de pH constituye al ataque del carbonato, generalmente ocurre cuando la humedad
relativa del concreto oscila entre 50% y 75%, cuando la carbonatacion alcanza la interfaz
acero/concreto genera productos de corrosion que inducen tensiones en el concreto y
posteriormente agrietamiento en el material, sin embargo, durante la carbonatacion la
precipitacion de calcita genera autocuracion de grietas en estructuras de concreto, pero el pH de
la calcita debe estar por encima de 11.8, para que el acero de refuerzo se encuentre pasivado.
Para detectar el inicio y cuantificar el nivel de corrosion del refuerzo inducido por la entrada de
dioxido de carbono atmosférico, la técnica de impedancia electromagnética con sensores
piezoeléctricos muestra efectividad, asi mismo una aplicacion de experimento factorial con

estudio electroquimico detecta la corrosion del acero.

Se puede estimar con precision la profundidad de carbonatacion en estructuras de concreto
con el uso de un meta-modelo, al igual que usar un algoritmo de procesamiento de imagenes,
este detecta las regiones de carbonatacion en concreto reforzado rociado con fenolftaleina. Como

posible medio para aliviar la corrosion del refuerzo, la técnica Ell (inyeccion de inhibidor
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electroquimico) con etanolamina en estructuras de concreto reforzado, muestra eficiencia, pero
es compleja su aplicacion. Ademas, el uso de recubrimientos de pelicula organica mejora la
resistencia a la carbonatacion del concreto, pero el grosor del revestimiento es importante debido
a que disminuye con el envejecimiento del revestimiento, por otro lado no se encontro ventaja al
usar cenizas volantes como aditivo y como aglutinante en la mezcla de concreto, estas no son

capaces de reducir la velocidad de carbonatacion.

e Degradacion del concreto por accion bacteriana

La humedad relativa elevada, la alta concentracion de dioxido de carbono, los iones cloruros u
otras sales, los sulfatos y las pequefias cantidades de acido son factores favorables para el
biodeterioro, sus efectos alteran las propiedades fisicas y mecanicas de las estructuras de
concreto reforzado, pero en la mayoria de analisis estructurales esta patologia es irrelevante
debido a su lenta cinematica y porque rara vez causa falla directa en la estructura. A razon, se
aumentan los costos de mantenimiento y se reduce la capacidad de los elementos estructurales a
largo plazo, por tanto, la espectroscopia infrarroja logra identificar la degradacion del concreto,
siendo un método preciso, rapido y econémico para investigar el ataque de sulfato, los
protectores y selladores como medida preventiva o para prolongar la vida Gtil de las estructuras

parcialmente deterioradas se considera una estrategia Gtil.

También, se ha implementado el uso de bactericidas en la mezcla de concreto con la finalidad
de prevenir la corrosion bacteriana, el concreto de ftalocianina de cobre es un tipo de bactericida
eficiente, asi mismo los nanomateriales como nanoparticulas de TiO2 (Titania), oxido de zinc y
plata se aplican para la proteccion de materiales de construccion. Los materiales nanomejorados

aumentan la resistencia al biodeterioro del concreto pero su durabilidad a largo plazo no es
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comprobada y su produccion es costosa, ademas la liberacion de nanomateriales presenta riesgo

potencial para la salud humana y ambiental.

En cambio, las bacterias pueden generar beneficios al concreto, la bacteria Sporosarcina
pasteurii encapsulada en cemento de sulfoaluminato de calcio logra el cierre de grietas debido a
la formacion de carbonato de calcio, el concreto microbiano es un sellador de concreto
alternativo y de alta calidad, es rentable y respetuoso con el medio ambiente y mejora la
durabilidad de las estructuras de concreto sellando las grietas evitando la entrada de otros

patogenos.

e Reaccidn alcali-agregado en el concreto

El agrietamiento del concreto debido a la reaccién del agregado alcalino es generalmente
lento, la permeabilidad del concreto y los agregados con alta reactividad favorecen la expansion
de las estructuras. Los agregados de rocas igneas presentan una alta reaccion al alcali agregado,
pero se puede presentar de forma mas lenta (10-20 afios), si proveen alto contenido de cuarzo.
Los desechos de una estructura original se pueden usar como agregado de concreto reciclado
(RCA) para construir nuevas estructuras. Si la estructura original fue afectada por ASR, la
estructura nueva puede heredar la misma condicion, a partir de la silice reactiva latente que
permanece en el material original. La RAS no se presenta si la humedad relativa interna del
concreto es inferior a 80%, es decir que manteniendo el concreto seco se evitara dar paso a la
reaccion. La implementacion de modelos cinéticos resulto acertado en la identificacion de

expansiones deRAA.

La ceniza volante de Termotasajero, Clase F (ASTM C618), mostro ser efectiva como

mecanismo de mitigacidn del efecto de reactividad alcali silice. La ceniza de cascara de arroz
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habia demostrado actividad puzolanica en todas las pruebas de puzolanidad, sin embargo, en la
prueba de ASR tuvo un aumento de la expansion. En el caso de los materiales ceramicos no se
recomienda usar este material en concretos utilizados junto con el agregado reactivo. La adicion
de humo al 7% y 10% de silice no inhibe el problemay por el contrario se mantiene en
expansiones superiores al 0,2 %. sin embargo, en otra investigacion el humo de silice con

porcentajes de adicion de 10% y 15% fue posible reducir las expansiones a menos del 0.1%

e Cambios fisicos y mecanicos por efecto de temperatura

El concreto expuesto a temperaturas superiores de 350°C genera perdida de densidad y
desunion entre la pasta y los aridos. La resistencia a la compresion es independiente a la resistencia
al fuego, el concreto de 25 MPa es mas resistente al fuego que el concreto con 35MPa, en este
sentido a mayor contenido de agregado fino mayor es la cantidad de silice en el concreto, evitando
la degradacién mas rapida del agregado grueso que es el componente portador de carga en el
concreto, a temperaturas superiores a los 500°C se produce corrosion en el acero generando
perdida en las propiedades de carga maxima y de deformacion. Por el contrario, se puede observar

dafio en el concreto reforzado expuesto a més de 200 ciclos de congelacion y descongelacion.

Por indentacion de micro muestras y aplicacion del método autoconsistente se obtiene las
propiedades a macroescala, para evaluar el nivel de dafio en estructuras de concreto reforzado
expuestas a altas temperaturas sin adicionar dafio. EI TRM (mortero reforzado textil) puede
prevenir perdidas en las propiedades mecanicas del concreto reforzado, de igual manera al reforzar
el concreto con laminas de polimero reforzado con fibra de carbono se recupera la resistencia a la

compresion y la resistencia a la traccion del concreto expuesto a altas temperaturas.
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Por otro lado, las simulaciones por analisis de elementos finitos, son capaces de evaluar la
evolucion del dafio, su efecto sobre el comportamiento de fractura y como afectara la mecénica de
la estructura de estructuras de concreto reforzado sometidas a ciclos de congelacion y
descongelacion, tanto a nivel microestructural como a macroescala. A fin de controlar los efectos
de las heladas, se usa concreto de alto horno reforzado con fibras de acero. El refuerzo lateral
aumenta la capacidad local de traccién en el concreto, confinando el hielo expandido y controlando
la apertura de la grieta por absorcion de agua, pero este efecto no es proporcional a la relacion de
refuerzo por volumen, también el acero pretensado en el concreto, debido al estado de tension es

capaz de disminuir los dafios por congelacién

Se anexa el borrador del articulo, de esta forma se da cumplimiento a todos los objetivos

especificos propuestos en la presente investigacion
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Recomendaciones

Resulta importante indagar mas sobre las patologias del concreto reforzado en el pais, ya que
los factores que inciden sobre ellas son variantes segun el territorio, como la composicion de los
agregados y aditivos cementantes, las condiciones ambientales, entre otros. Ademas, conocer
nuevos sistemas de diagnostico y monitoreo sobre las estructuras aporta a una mejor

implementacion de sistemas de rehabilitacion y mantenimiento.
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ANEXos

Se anexa borrador de articulo “ESTADO DEL ARTE SOBRE IDENTIFICACION Y
TRATAMIENTO DE PATOLOGIAS DEL CONCRETO REFORZADO” para dar

cumplimiento al cuarto objetivo especifico del proyecto.
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RESUMEN:

El concreto y el acero de refuerzo son los principales
materiales utilizados en la construccion, las estructuras de
concreto reforzado a menudo estdn expuesta a ambientes
agresivos y a patdgenos que reducen su capacidad mecénica y
durabilidad, recientemente se han desarrollado técnicas para
identificar tempranamente el ataque por patdgenos y
simulaciones que puedan predecir futuros dafios, al igual se ha
encontrado diferentes métodos de reparacion y prevencion,
aplicando recubrimiento e inhibidores quimicos y minerales,
también se han desarrollado con éxito la nanotecnologia y el
concreto autorreparable.

Palabras Clave: Concreto reforzado, deterioro, identificacion
prevencion.

. INTRODUCCION

La falla de las estructuras causada por diferentes patologias
es un problema mundial. En el afio 2018 el desplome del puente
Morandi en la ciudad de Génova (Italia) presentaba graves
problemas de corrosion, ya que los tirantes del puente estaban
construidos en concreto y no en metal, en los afios 60 no se tenia
en cuenta que, con las continuas vibraciones del transito, el
cemento se microgrieta, y deja pasar el aire, que alcanza la
estructura interna de metal y la hace oxidar [1]. Del proceso
patologico se pueden distinguir tres partes: el origen, la
evolucion y la parte final.[2]. Algunos de los factores que
involucran en el origen de las causas de las patologias son :
agentes atmosféricos, mecanicos, quimicos, eleccion de
material, la falta de mantenimiento, entre otros, [3] debido a
estos factores se presentan patologias como: la corrosion del
acero de reforzo y otros metales incrustados, la reaccion de
alcali-agregado, la congelacion y descongelacion, el ataque de
sulfato, entre otros [4].

También se presentan daflos en el concreto por proceso
constructivo como la investigacion en una piscina que presento
reaccion alcali, debido a que no fue impermeabilizada, por esto
el contenido de humedad en el concreto fue alto, que favorecid
la propagacion de la reaccion alcali agregado, ademas el
hipoclorito de sodio utilizado para tratar el agua de la piscina

acelero la reaccion del alcali-silice (ASR), todas las estructuras
de los muros y losa del suelo estaban afectadas por la reaccion
alcali- silice [5].

La inspeccion del estado real de una estructura dafiada debe
ser realizada por personal idoneo, altamente calificado y
experimentado. En la literatura se encuentra una gran variedad
de ensayos usados para el diagnodstico e identificacion de
patologias en el concreto como: ensayos destructivos, ensayos
no destructivos, ensayos en laboratorio entre otros. Para
investigaciones no destructivas, uno de los ensayos a
implementar es el radar de penetracion terrestre (GPR), sus
principales aplicaciones son para la ubicacion del refuerzo y
para medir el espesor de elementos. La ventaja del GPR en
comparacion con otras técnicas, es el uso de un medidor de
cobertura, su rapidez de medicion, que permite cubrir grandes
superficies en menos tiempo, sin embargo, la principal
desventaja de GPR es la dificultad de evaluar con precision la
profundidad del refuerzo y calibracion [6]

Adicionalmente, con el avance tecnologico se ha
implementado en los ltimos afios los modelos matematicos y
la simulacién de condiciones patologicas actuales y futuras en
las estructuras de concreto. Los sistemas de monitoreo en las
estructuras de concreto reforzado también son centro de
investigacion, ya que proporcionan una deteccién temprana de
corrosion y oportuno mantenimiento o rehabilitacion a las
mismas.

Se considera la investigacion en la prevencion/mitigacion de
la patologia, los aglutinantes minerales mezclados con cemento,
favorecen la hidratacion y las propiedades mecéanicas y de
durabilidad del concreto, los recubrimientos de pelicula
organica han sido utilizados en el campo de la proteccion y
durabilidad del concreto, estos generan una capa densa después
del endurecimiento, lo que dificulta la difusién de CO2 en el
concreto. Sin embargo, el envejecimiento de los recubrimientos
de pelicula organica también podria provocar defectos
considerables y disminucion en la proteccion del recubrimiento
[8], las bacterias también pueden generar beneficios al concreto,
usando bacterias sintetizadoras de calcita dentro del concreto
para reparar grietas y asi impedir mayores dafios.[4]

Sin embargo, debido al desconocimiento del fenomeno y el
uso de métodos imprecisos, desactualizados en comparacion



con las normas y ensayos que rigen a la mayoria de los paises
desarrollados, ocasiona que la patologia se siga presentando con
altas pérdidas econdémicas en cuanto a reparacion, considerando
que cuando la “enfermedad” es detectada a tiempo, sus medidas
de mitigacion son sencillas.[9]. El presente trabajo tiene como
objetivo revisar el estado de conocimiento de las patologias en
el concreto reforzado, y presentar las posibles causas de
alteracion, reportar informacion sobre métodos y técnicas de
identificaciéon o diagndstico, y sintetizar las diferentes
metodologias o tratamientos de prevenciéon y rehabilitacion,
enfocado en patologias ocasionadas por entrada de cloruros,
corrosion del acero debido a la carbonatacion del concreto,
degradacion del concreto por accion bacteriana, reaccion alcali-
agregado en el concreto y por cambios fisicos y mecanicos por

concreto reforzado, sin embargo, la mayoria de los estudios no
se enfocan en alguna patologia en especifico sino en el estudio
general de la estructura. Se resalta que, aunque Espaifia tiene el
mayor nimero de aportes, este no involucr6 a cada una de las
patologias seleccionadas, a diferencia de China, pais en donde
se hallaron investigaciones en cada una de las patologias
mencionadas anteriormente, excepto la reaccion alcali
agregado.

Estado del conocimiento de las patologias

Reaccion Alcali Agregado 7

efecto de temperatura. Dafios por temperatura 19
Se realizo la busqueda de informacion en bases de datos y Cloruros 12
otras fuentes como revistas cientificas de acceso libre, con
respecto al tema, en la revision de la literatura se seleccionaron Carbonatacion 8
56 articulos (fig.1), de los cuales 19 corresponden a cambios por
temperatura, sin embargo es escasa la informaciéon encontrada A. Bacteriana 10
por reaccion alcali agregado. Los paises con mayor aporte al
tema son Colombia, Espaia y China como se muestra en la
fig.2, La cantidad de articulos encontrados en Colombia se debe ) ) ) ] )
. , - . Fig 1. Cantidad de articulos selecionados por patologia.
a que se profundizo en la busqueda a nivel nacional,
encontrando 4 articulos publicados en Universidades de Bogota,
2 articulos en Medellin, y 1 en Bucaramanga, hallando mas
informacion sobre la patologia causada por carbonatacion en el
Articulos por pais
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Fig 2. Cantidad de articulos encontrados por pais .
la adherencia del concreto al refuerzo.[11].El concreto
II. CAUSAS (1]

A. Corrosion del acero por entrada de Cloruros

Cuando la concentracion de cloruro alcanza un limite umbral
en la superficie del refuerzo se produce despasivacion y se inicia
la corrosion. Esta entrada de sales a través del concreto depende
tanto de su porosidad como de las condiciones ambientales al
que estd expuesto [10], reduciendo el diametro inicial y la
capacidad mecanica de la barra de refuerzo, provocando fisuras
y desprendimientos en el concreto al generarse acumulacion de
productos de expansion en la interface acero-concreto afectando

producido adecuadamente genera proteccion al acero de
refuerzo de la penetracion de cloruros, sin embargo, los
elementos de concreto sumergidos en el mar, son muy
susceptibles a grietas, debido a la fuerza hidrostatica y demas
causas de deterioro, afectando negativamente la durabilidad de
los elementos, siendo un facil acceso a agentes agresivos,
especialmente a iones de cloruro [12].

En un caso particular, la penetracién de cloruro en pilotes
huecos de concreto reforzado como las pilas huecas que tienen
aplicabilidad en la ingenieria ocednica, el concreto agrietado



puede autocurarse, los productos generados de procesos
fisicoquimicos y/o mecéanicos bloquean las pequefias grietas,
estimando un valor critico de autocuracién de grietas en la
superficie externas de aproximadamente 70um. [13]. En la
superficie interna no hay un valor critico para la autocuracion.
debido a la forma de la grieta y a las capas de mortero y pasta
de cemento que se fracturan con mayor facilidad, por tener poco
espesor y baja resistencia. Las grietas de paredes paralelas, se
forman en la parte interna por que, en la elaboracion de la pila,
el concreto es centrifugado quedando capas de pasta de cemento
y mortero en el interior, siendo susceptible a formacion de
grietas que promueven el ingreso de cloruros. En la superficie
externa las grietas se generan en forma de V, debido a un solo
sustrato so6lido, las profundidades de la grieta aumentan a media
que aumenta el ancho de grieta, y eventualmente tienden a cero.
[13].

B. Corrosion inducida por Carbonatacion

El proceso de carbonatacién es un proceso mas lento en
comparacion con la corrosion inducida por cloruro. Los factores
que aumentan la tasa de carbonatacion son, una alta relacion de
agua-cemento, bajo contenido de cemento, corto periodo de
curado, menor resistencia y concreto poroso, ademas las altas
tasas de carbonatacion ocurre cuando la humedad relativa del
concreto oscila entre 50% y 75% [14].

Las estructuras de concreto al estar expuesta al CO»
atmosférico y al agua de lluvia, durante mucho tiempo, y que
ademas presente dafos mecanicos, deformacion por contraccion
y mano de obra deficiente, es susceptible a agrietamiento y
ataque por carbonato. Formando al interior de las grietas
cristales densos de calcita [15]. Con la precipitacion de calcita
hay posibilidad de autocorreccion de las grietas en estructuras
de concreto, pero el pH de la calcita debe estar por encima de
11.8, para que el acero de refuerzo se encuentre pasivado [15].
De igual manera unas columnas expuestas a yeso durante 50
aflos se deterioraron encontrando calcita y la cubierta exterior
del concreto era blanda, la composicién mostro yeso y calcita,
desaparicion de portlandita y la mayoria de entrigita era
esponjosa, suave, de color atipicamente claro, que se separaba
facilmente de la capa de la cubierta [15].

La ausencia de portlandita significa reduccién en la
alcalinidad del concreto, por tanto, el bajo valor de pH
constituye al ataque del carbonato. El acceso a largo plazo del
dioxido de carbono causa que la etringita se vuelva inestable y
favorezca la carbonatacion. Por consiguiente, se acelera el
proceso de deterioro dando como perdida de dureza y
resistencia del concreto [15].

C. Degradacion del concreto por Accion bacteriana

La humedad relativa prominente, la alta concentracion de
dioxido de carbono, los iones cloruros u otras sales, los sulfatos
y las pequefias cantidades de acido son factores favorables para
el biodeterioro (BD), que ha sido detectado principalmente en
sistemas de alcantarillado, tuberias submarinas, muelles de
puentes, oleoductos y gasoductos y plataformas marinas [4].

El biodeterioro es poco relevante en anlisis estructurales
debido a su lenta cinematica y porque rara vez causa falla
directa en la estructura [4]. El mecanismo de deterioro del
concreto por microorganismo se da deterioro fisico, estético y
quimico, los factores que influyen son la alcalinidad del
concreto, la humedad relativa, la temperatura y las propiedades
del material. [4], esto afecta principalmente la durabilidad del
concreto, aumentando costos de mantenimiento y reduciendo la
capacidad de los elementos estructurales a largo plazo [16].

En infraestructura hidraulica para agua residual, las bacterias
atacan el concreto, generando una capa gelatinosa en la parte
seca del tubo, esto es causado por el 4cido sulfurico que disuelve
el concreto. En un tubo de drenaje las bacterias reductoras de
sulfato (SRB) en ambiente anaerobio utilizan sulfato u otros
compuestos de azufre para producir sulfuro de hidrogeno. Parte
de los sulfuros disueltos en el torrente del tubo son oxidados a
azufre, luego las bacterias oxidantes de azufre (SOB) los oxida
en acido sulfurico [17]. En mortero de cemento inoculado con
cultivos  puros de Acidithiobacillus  thiooxidans,
Halothiobacillus neapolitanus, y un consorcio de ambas cepas,
y expuestos a entornos ricos en H2S (4cido sulfhidrico) causa
cambios fisicos y mecanicos [18] (tabla 1).

Los efectos del biodeterioro en relacion entre fuerza y
variaciones de peso se manifiestan en mayores pérdidas de peso
y menor alteracién en la resistencia, causado por la deposicion
de subproductos del biodeterioro dentro de la matriz del
mortero. Debido al ataque bacteriano en las muestras en relacion
entre porosidad y resistencia, se asocia perdida lenta de fuerza
con mayor ganancia en la porosidad [18].

Tabla 1. Biodeterioro de mortero expuesto a entornos con
acido sulthidrico [18]

Propiedad Efecto del H,S
Observaciones Manchas de diferentes colores, tonos grises, verdes,
cualitativas bronce y blancos. cristales de etringita,

Variacion de peso Pérdida de peso del peso inicial.
consorcio 6.8+ 1.4%
A. thiooxidans 4.6 = 1.4%

H. neapolitanus 2.4 + 0.5%

Variacion de
porosidad

Aumento de la porosidad
Consorcio 25%

A. thiooxidans 27%

H. neapolitanus 22%
Reduccion de la resistencia
Consorcio 52%

A. thiooxidans 28%

H. neapolitanus 28%

Variacion de
resistencia a la
compresion

D. Reaccion Alcali — Agregado en el concreto

La reactividad Alcali Agregado (RAA), fundamenta uno de
los mas serios problemas constructivos en el concreto, por
contribuir a la destruccion de su masa. Consiste en un fenomeno
que ataca al concreto desde su fabricacion. Su aparicion es
causada por la reaccion quimica entre algunos compuestos de
los agregados, los alcalis del cemento (6xido de sodio y oxido



potasio), la presencia de humedad y alteraciones de la
temperatura en un indeterminado tiempo. Generandose un gel
expansivo que termina por agrietar y finalmente destruir la masa
de concreto [19], la temperatura es un factor que influye en la
cinética de la reaccion y, en particular, se muestra que una
temperatura mas alta induce una reaccion mas rapida [20].

Las reacciones expansivas son un fenémeno comin en las
obras hidraulicas, la presencia de etringita se asocia al ISA
(ataque interno de sulfato) y el gel expansivo al RAA (Reaccion
alcali agregado). Con ambas reacciones conjuntas, predomina
la de mayor deformacion, la otra solo llenara los vacios y grietas
causados por la reactividad predominante [21]. Los reservorios
son estructuras que también se ven afectadas por la reaccion
alcali agregado, ya que se exponen a un ambiente altamente
agresivo por los cambios de temperatura y constante humedad
[22]. En un caso particular, en un reservorio de aguas residuales,
con presencia de fugas y agrietamiento severo, su deterioro se
le atribuyo a la inadecuada seleccion de los agregados
permitiendo reaccion del agregado alcalino.

El deterioro del concreto por reacciéon alcali agregado es
lento y a presencia de cuarzo en las fisuraciones y otros efectos
de la reaccion alcali silice, hace que estos se desarrollen en un
tiempo superior a 5 o 10 afos y se extienda durante muchas
décadas [22].

E. Cambios fisicos y mecdnicos por efecto de temperatura

Las patologias generadas en el concreto por cambios de
temperatura obedecen a acciones fisicas que afectan las
propiedades mecanicas del concreto, estas son causadas por
dilatacion y contraccioén, exposicion al fuego y ciclos de
congelacion—descongelacion [23][24]. Los elementos de
concreto se dilatan a temperaturas altas y se contraen cuando se
enfrian, esto se presenta en simples fisuras aproximadamente
paralelas entre si, sin entrecruzamientos y se orientan
perpendicularmente a la tension principal de traccion [25].
[26][27].

La dilatacion térmica también es provocada por aumento de
temperatura en un elemento estructural con respecto a otro que
se encuentra unido [28] [26], la contraccion en el concreto crea
tensiones debido a la restriccién de la seccion interior mas
caliente que la superficie exterior, que no contrae a la misma
velocidad que la superficie en presencia de alta temperatura,
estas tensiones generadas pueden superar la resistencia a
traccion del concreto en edad temprana, generando fisuras en la
superficie del elemento [29].

El concreto posee caracteristicas propias resistentes al fuego,
tiene baja conductividad térmica, alta capacidad térmica, no es
combustible y no genera emision de humo o gases toxicos, sin
embargo, expuesto a altas temperaturas se genera degradacion
de las propiedades de los materiales y desprendimiento [30],
debido a que el concreto es un material heterogéneo los
componentes no reaccionan de igual forma ante la exposicion,
la alteracion del elemento depende del nivel de temperatura
alcanzado, el tiempo de exposicion y de la composicion del

concreto [27]. A altas temperaturas el concreto reforzado se ve
afectado con el comportamiento de los materiales, el acero
pierde mas capacidad que el concreto, en el momento que el
concreto alcanza el 35% de perdida de resistencia, el acero
pretensado ha llegado a perdidas de capacidad entre 60 y 70%
[31].

Los efectos de la temperatura sobre el rendimiento del
concreto expuesto a altas temperaturas por incidencia de calor
de paneles radiantes ocasiona cambio de color y grietas finas en
la superficie del concreto, tiempo después de del calentamiento
con flujo de calor incidente de 20, 30 y 40 kW/m2 surgi6 agua
de la parte superior e inferior de la muestra, el concreto expuesto
a alta temperatura no ocasion6 desprendimiento significante
debido a la alta resistencia a la compresion (casi 100MPa), el
modo de falla fue conos y grietas verticales, pero a temperatura
de superiores a 300°C el concreto se rompié por completo en
pequefios trozos [30].

Las condiciones extremas de temperatura en el concreto son
las expuestas en ambientes con temperatura inferior a 5°C y
superior a los 28°C [24]. Las estructuras expuestas a heladas
disminuyen la capacidad de servicio y las grietas originadas
aceleran otros problemas relacionados con la durabilidad, como
la corrosion del acero de refuerzo, la carbonatacion, la reaccion
alcali-silice y demds patologias a las que queda vulnerable la
estructura [32].

El deterioro en el concreto reforzado causado por
congelacion y descongelacion ciclica, se debe a la condicion
porosa del material de concreto, la micro estructura del concreto
es capaz de absorber y retener agua. El agua existente en el
sistema de poros se congela, aumentando un 9% su volumen
inicial provocando tension dentro del concreto, por tanto se
forman microgrietas que luego absorberdn mas agua durante la
descongelacion lo que causa mayor expansion y mas grietas en
los siguientes ciclos de congelacion-descongelacion (FTC) [33].

En especimenes de concreto reforzado y concreto
pretensado, mostraron diferentes patrones de fallas, aunque
estan hechos con el mismo concreto, la razon, son diferentes
estados de tension del concreto, en las vigas de concreto
pretensado no se presentaron fracturas porque la tension
introducida por las fuerzas externas se superpone a la tension de
traccion inducida por la congelacion. El concreto expuesto a
congelacion y descongelacion después de 200 ciclos se
observan grietas y aumento del tamafio de los poros en la micro
estructura, después de 275 ciclos la estructura del poro falla, a
medida que aumentan los FTC la resistencia a la compresion y
el moédulo de Young disminuyen, y después de 275 FTC ambos
disminuyen bruscamente [33].

III. TECNICAS Y PROCEDIMIENTO PARA
DIAGNOSTICO.

A. Identificar corrosion en el acero de refiterzo
1) Monitoreo

Los sistemas de monitoreo en las estructuras de concreto
reforzado también son centro de investigacion, ya que



proporcionan una deteccion temprana de corrosion y oportuno
mantenimiento o rehabilitacion a las mismas.

Monitorear la corrosion en concreto reforzado por medio de
emision acustica, es efectivamente debido a que detecta la
corrosion que ocurre en tiempo real en la estructura [34]. Del
mismo modo, la combinacion de la técnica basada en ondas
guiadas ultrasénicas activas (UGW) con emisiones actsticas
pasivas (AE), monitorea eficientemente las diferentes etapas de
la corrosion: el inicio, la propagacion y la etapa final de fractura
del concreto[35].

e Monitoreo de onda guiada ultrasénica.

Es un método activo porque requiere de excitacion externa
de una onda en la estructura a ser monitoreada. Para la
excitacion externa se usaron frecuencias de 0,1 MHz y 1MHz,
estos modos fueron seleccionados para que fueran sensibles a la
superficie y al ntcleo de la barra, y discernir asi el inicio y el
progreso de la corrosion en la barra del refuerzo en el concreto
durante el tiempo de exposicion. La onda transmitida cambia la
intensidad de la sefial debido a la corrosion, si se presentan
discontinuidades o picaduras en la barra de refuerzo. El
monitoreco UGW capta indirectamente el fendémeno de la
corrosion, pero no indica el efecto de la corrosion de las barras
de refuerzo en el concreto circundante en términos de micro a
macro agrietamiento debido a la corrosion [35].

e Monitoreo de emisiones acusticas

La emision acUstica es una técnica de monitoreo pasiva,
involucra el uso de sensores en la estructura sin excitacion
externa y se escucha los cambios dentro de la estructura con la
progresion del dafio, la configuracion experimental utiliza
sensores AE, preamplificadores y filtros. Se sugirieron que los
sensores de frecuencia resonante de 7 kHz, 15 kHz, 30 kHz y
60 kHz son adecuados para monitorear las sefiales AE debido al
agrietamiento en el concreto. Para comprender el mecanismo y
el efecto de la corrosion inducida por cloruro en el concreto en
el monitoreo AE se estudia mediante tres parametros[35].

» Impactos acumulativos de AE

» Fuerza de sefial acumulada

» Parcelas de eventos (Mapas de eventos para niveles de
corrosion) AE.

El monitoreo UGW activo capta la corrosion por picaduras
en la superficie del acero, pero no indica el efecto de la corrosién
de las barras de refuerzo en el concreto circundante. Contrario
al monitoreo AE que ubica exactamente las regiones de inicio
de la despasivacion del acero y la progresion de la corrosion en
forma de micro y macro agrietamiento en el concreto
circundante. Ademas la técnica de potencial de media celda,
generalmente usada para detectar la corrosion a través de la
medicion de cambios electroquimicos, esta en desventaja frente
a la combinacion de las técnicas UGW y AE [35].

2) Sensores para identificar corrosion en barras de acero

Otro método no destructivo implica mecanismo de los
sensores inalambricos para el monitoreo de la corrosion de
refuerzo en tiempo real basados en tecnologia de
radiofrecuencia, que permite estar libres de una fuente de

alimentacion interna, transmitiendo la sefial de corrosion del
refuerzo de adentro hacia afuera [36]. Un circuito LC con sensor
es sellado e introducido en el concreto, excepto el cable de acero
(K) el cual se encuentra incrustado en el concreto cerca del
refuerzo a monitorear. El lector se halla fijo a la superficie de la
estructura de concreto, cuando el refuerzo en el concreto este
corroido, el alambre de acero (K) también serd corroido y se
rompera causando un cambio en la frecuencia de resonancia del
sensor [36].

Para determinar el estado del cable de acero se hace la
medicion de la frecuencia de resonancia mediante la curva
caracteristica de frecuencia de fase de la impedancia y se
determina de acuerdo con la caida en la curva de voltaje. Los
autores observaron que en algunos sensores no se evidencio la
caida de voltaje, y expusieron que esto se debe a la “zona de
transicion”, en donde el descenso de la curva disminuye con el
aumento de la resistencia del cable de acero y la frecuencia de
resonancia no se puede medir. Con el fin de resolver la falta de
sefial durante la zona de transicion se reemplazaron el cable de
acero por un interruptor de resorte, con un interruptor en el
sensor solo se puede indicar si el cable de acero se rompe o no,
controlando dos estados de corrosion del refuerzo, obteniendo
resultados positivos [36].

Una técnica de impedancia electromagnética, involucran
sensores piezoeléctricos de titanato de circonato de plomo
(PZT) unidos a las superficies de las barras de refuerzo para
adquirir los parametros de ESP (parametro de rigidez
equivalente) y EMP (pardmetro de masa equivalente), para
estimar la corrosion [14] A través de un proceso computacional
se obtienen los parametros estructurales equivalentes del
espectro de impedancia y la variacion de ESP obtenidos por
medio de los sensores en las estructuras durante el periodo de
carbonataciéon. El ESP da indicaciones confiables de los
cambios que ocurren durante el proceso de carbonatacion, los
valores de ESP indica que la corrosion esta en la fase de
propagacion y se constatd con los hallazgos microscopicos, lo
cual indica la validez del método no destructivo [14].

3) Estudios electroquimicos.

Un método de evaluacion de la corrosion del acero en
concreto expuesto a carbonatacion [37], implica estudio
electroquimico que incluye técnicas:

» Potencial de corrosion (Ecorr).
» Resistencia lineal a la polarizacion (LPR).
» Técnica de pulso galvanostatico

La tabla 2. Muestra los resultados de la evaluacion de la
corrosion del acero en concreto expuesto a carbonatacion
mediante las técnicas anteriormente mencionadas.

En conclusion, los concretos de activacion alcalina (AAS)
con refuerzo presentan un comportamiento promedio mas bajo
en las mediciones de potencial de reposo: resistencia a la
polarizacion (Rp) con la técnica LPR, resistencia 6hmica en el
ambiente CO2 y resistencia a la polarizacion (Rp) con la técnica
GPT. Las tres técnicas coinciden en que el tiempo es



significativo, asi como también las interacciones con el
cementante y las condiciones ambientales. [37].

En la literatura se encontré6 métodos para diagnosticar la
carbonatacion en el concreto que, cominmente usan pruebas de
fenolftaleina para identificacion de zonas carbonatadas en
estructuras de concreto.

Tabla 2. Resultados de ensayo electroquimico. [37]
Técnica de
diagnostico de
dafos

Resultados

Las probetas AAS y OPC expuestas al ambiente
natural (AN) presentaron un comportamiento
pasivo. Para las probetas AAS expuestas a un medio
de carbonatacion acelerada (CA), se presentd
corrosion activa a las 350 horas de exposicion y se
estabilizo a partir de las 700 horas y las probetas
OPC presento corrosion activa después de aumentar
el nivel de CO2, a las 2600 horas

Las medidas en las probetas OPC expuestas a (CA),
mostraron una tendencia creciente hasta las 1750
horas, donde alcanzo un valor de 283.22 KQ/cm2, a
las 2600 horas ocurre un decaimiento brusco
alcanzando un valor de 47,64 KQ/cm2. Este valor
es mayor al hallado en el concreto AAS, cuando
alcanza el 100 % de carbonatacion. En el concreto
AAS y OPC en AN tienen una tendencia creciente
en funcion del tiempo de exposicion

En el concreto AAS en condicion de CA la tendencia
es a reducir su valor de resistencia a la polarizacion
a medida que avanza el proceso de carbonatacion.
Para los concretos de AAS se encontré que la
resistencia 6hmica del concreto es mayor que las
halladas en OPC cuando estin sometidos a AN,

Potencial de
corrosion (Ecorr).
ASTM C876,

Resistencia lineal a
la polarizacion
(LPR).

Técnica de pulso
galvanostatico
(GPT).

El desempefio de diferentes pruebas no destructivas se evalud
en la deteccion de dafios en losas fabricadas con defectos
inducidos que originan dafios como corrosion del acero. Con los
resultados los autores consideran que la prueba de Potencial de
media celda (HCP) es la mas precisa para la deteccion de
cloruros [40], pero esta en desventaja frente a la combinacion
de las técnicas UGW y AE.

B. Analisis de propiedades mecanicas
1) Métodos destructivos

Tradicionalmente, los métodos de evaluacion de daios en
estructuras post-incendio consiste en métodos no destructivos y
destructivos, la primera fase de evaluacion consiste en
inspeccion visual y ensayos in-situ como la velocidad de
ultrasonidos, en una segunda fase se extraen niicleos de concreto
y probetas del acero de refuerzo de las estructuras, estas son
probadas en el laboratorio, con las pruebas de resistencia
mecéanica se identifican las propiedades mecanicas del concreto
y del acero, y para identificar las transformaciones quimicas de
la pasta de cemento y los 4ridos, es necesario realizar ensayo de
analisis térmico diferencial/ termogravimetria (ATD/TG),
microscopia SEM, microdureza y medicion de porosidad [44],
sin embargo, los ensayos destructivos agregan mayor
desestabilidad al elemento estructural en estudio

2) Microanalisis

Un método eficiente capaz de evaluar el dafio en estructuras
de concreto reforzado expuestas a altas temperaturas sin

adicionar mas dafio a la estructura, consiste en realizar analisis
micro mecénico del concreto y del acero de refuerzo por medio
de indentacion de micro muestras expuestos a altas
temperaturas, a partir de las propiedades micromecanicas se
obtienen las propiedades macroescalares usando una técnica
autoconsistente o de homogenizacion de datos [45] [46].

C. Ensayos para la reactividad de los agregados

Una metodologica para la determinacion experimental de la
reaccion alcali silice en agregados reactivos (F) y no reactivos
(G) es por medio de la modificacion del ensayo ASTM C1260,
que utiliza la difusion como mecanismo fundamental para la
incorporacion de alcalis dentro del mortero, incrementando la
difusividad al calentar simultaneamente los especimenes y la
solucion externa. Las técnicas de migracion electroquimica, en
general, se utilizan para transportar iones (conduccioén idnica) o
para transportar nano particulas (electroforesis) dentro de la fase
acuosa del concreto.[43]. En este caso, se utilizé la conduccion
ibnica, para introducir alcalis (Na+ y K+) en la solucién de
poros de las probetas de la ASTM C1260.

Los autores plantearon incorporar esta etapa en medio de las
dos etapas fundamentales del ensayo tradicional: el curado a alta
temperatura y la inmersion en solucion alcalina. Con la
penetracion de los iones (Na+ y K+) dentro del mortero, se
busca alterar la solucion de poros en un tiempo menor en el que
se logra con el ensayo tradicional ASTM C1260. Las curvas de
expansion de los ensayos que fueron modificados, no
sobrepasan la curva del ensayo tradicional ASTM C1260 de
referencia (F1). El autor expresa que esto puede deberse a varios
factores, entre ellos, al bajo coeficiente de difusion, también, es
posible que los tiempos y voltajes suministrados no sean los mas
adecuados. Por esta razon, decidié adoptar otras condiciones
para un nuevo ensayo. Los ensayos modificados lograron
aumentar la tasa de expansion en los ensayos modificados frente
a la referencia F1, el autor supone que el aumento de la
alcalinidad en la solucién de poros de las probetas se incrementd
con el procedimiento electroquimico antes de sumergir las
probetas en la solucion alcalina en caliente [43].

Es posible aumentar con la electroquimica la alcalinidad de
la solucion de poros de las probetas. Sin embargo, no fue posible
acortar el tiempo total para el diagnostico de la reaccion frente
al ensayo C1260 original. En este orden de ideas, la alta
temperatura es mas eficiente que la electroquimica a la hora de
introducir alcalis dentro de las muestras [43].

Los desechos de una estructura original se pueden usar como
agregado de concreto reciclado (RCA) para construir nuevas
estructuras. En este caso, si la estructura original fue afectada
por ASR, la estructura nueva puede heredar la misma condicion,
a partir de la silice reactiva latente que permanece en el material
original. la efectividad de la prueba acelerada de barra de
mortero (AMBT) y la Prueba de Microbarras de Concreto
(CMBT) estudiadas para la evaluacion de la reactividad de
alcali silice de los agregados de concreto reciclado (RCA) [7]

En los resultados en la prueba AMBT se observan las
muestras de barras de mortero con 100% de RCA con un nivel



de expansion similar al del agregado virgen, excepto los
agregados de Springhill donde las muestras de 100% de RCA
mostraron una expansion de 0.36% y la del agregado virgen
muestra una expansion de 0.46%. El efecto del lavado de los
agregados RCA reduce la expansion. Los resultados muestran
que la diferencia entre las expansiones de las muestras lavadas
y no lavadas es de 0,046 puntos porcentuales., es decir, que el
lavado del agregado tiene un efecto sobre la expansion mas alla
de la variacion dentro de la prueba. La razon de la gran
expansion de la muestra sin lavar podria deberse a un menor
contenido de alcali en RCA lavada, ya que el proceso de lavado
puede lixiviar los alcalis de la muestra [7].

Por otra parte, para la evaluacion de RCA utilizando la
prueba CMBT, se corrigid el contenido de agua de la mezcla
para la absorcion del RCA. Los autores compararon los
resultados obtenidos a partir del agregado virgen utilizado en
los RCA, del estudio de Grattan-Bellew. A diferencia del
AMBT, el CMBT indica que es probable que los agregados de
Potsdam RCA cause expansion, ya que su valor de expansion
excedio el limite de expansion del 0,04% propuesto por Grattan-
Bellew para el agregado no calcareo, los autores (Johnson &
Shehata, 2016) consideran que esta es una ventaja importante
de CMBT sobre AMBT ya que este ultimo no es capaz de
evaluar la reactividad de algunos tipos de areniscas como
Potsdam.También, se observé que para los agregados de
Springhill y Potsdam, la expansién de las muestras con RCA a
los 28 dias fue similar a la de los agregados virgenes a los 30
dias, segtin lo probado por Grattan-Bellew. Esto sugiere que la
reactividad de algunos RCA puede alcanzar la del agregado
original utilizado en el hormigén viejo [7].

D. Modelos de elementos finitos y matemdticos
1) Modelos matematicos

Un meta-modelo es eficiente y sencillo para calcular la
profundidad del frente de carbonataciéon dentro de estructuras
de concreto, se proporciona un modelo general que tiene en
cuenta varios parametros tanto del material, tecnologicos y
ambientales y estd basado en la solucion analitica de la primera
ley de Fick, este se desarrolla a partir de varios modelos, como
mejora de las relaciones de modelos ya existentes El sistema de
ecuaciones del meta modelo se encuentra en [47].

Hipétesis de base del meta-modelo [47].

e La carbonatacion se modela como un frente de
carbonatacion fuerte que se mueve hacia dentro.

e La carbonatacion se controla mediante la difusion de
CO2 en estado estacionario, es decir, la reaccion del
CO2 disuelto es mucho mas rapida que el proceso de
difusion de CO2

e La cantidad de CO2 absorbida por volumen de
concreto se determina como la cantidad requerida de
gas CO2 para fabricar concreto completamente
carbonatado, es decir, se usa solo para condiciones de
carbonatacién natural y no para entornos de prueba
acelerados

2) Modelado para heladas

Se encontré un modelo de zona cohesiva combinado con
imagen de CT de rayos x y simulacion a microescala, el cual fue
eficiente para caracterizar el efecto del dafio microestructural
producido por acciones de congelacion-descongelacion en el
concreto [48].

Se realizaron dos modelos de simulacion, con y sin
microgrietas iniciales, en ambos modelos con igual distribucion
de los agregados y vacios. En modelo con inclusién de
microgrietas iniciales, los valores de carga maxima y energia de
fractura se diferencian entre si y disminuyen cuando
aumentaron el numero de ciclos de congelacion-
descongelacion. En comparacion de los dos modelos de
simulacién, se demostr6 que la simulacion que no considero las
microgrietas iniciales no fue capaz de pronosticar el efecto del
dafio acumulado por los ciclos de congelacion- descongelacion
[48].

A diferencia a la simulacion anterior se realiz6 una
simulacién a escalas multiples del dafio de congelacion-
descongelacion en columnas de concreto reforzado. EI modelo
es capaz de simular el mecanismo del material y como afectara
la mecanica de la estructura, asi mismo la simulacion
desarrollada puede utilizarse en diferentes concretos reforzados
con diferentes tamafos, formas y condiciones ambientales [32].

En el sistema de simulacion de elementos finitos se incluyen
modelos termodindmicos y modelos poro-mecanicos, el
equilibrio termodinamico a microescala de la formacion de
hielo se considera en funcion de la estructura y distribucion de
tamafio de los poros simulados, el enfoque poro-mecanico de
mesoescala es para asociar el cambio micro-fisico con las
respuestas mecanicas no lineales de macroescala, a razén que la
presion de poro y el flujo de poro liquido influyen en la
deformacién mecanica y en el agrietamiento [32].

El dafio por heladas no es uniforme en las estructuras de RC,
este varia de un lugar a otro dependiendo de la ubicacién en
particular de la temperatura mas baja, dependiendo de la
disposicion del acero de refuerzo y a la microestructura del
concreto, tras los ciclos de congelacion-descongelacion los
dafios se acumulan, todas las esquinas, bordes, superficies y el
centro interno de la columna de concreto, se expandiran
continuamente, aunque la expansion interna del nucleo esta
restringida por el estribo, en particular en las esquinas de los
estribos, por consiguiente el estribo se deforma por el concreto
interno expandido, y la cubierta de concreto cerca al centro se
expandird mas para luego producir desprendimientos [32]. En
la simulacién también se incluyo carga ciclica horizontal para
simular el comportamiento sismico de columnas afectadas por
congelacion y descongelacion y caracterizar las fuerzas de
restauracion de las columnas de concreto reforzado. las fallas
simuladas concuerdan con fallas de flexion tipica de concreto
expuesto a FTC [32].

3) Procesamiento de imdagenes

Un algoritmo de procesamiento de imagenes detecta regiones
de carbonatacion en concreto reforzado rociado con
fenolftaleina [38]. El algoritmo se valid6 realizando pruebas en
varias imagenes seccionales de concreto reforzado rociado con
fenolftaleina y comparando los resultados con literatura
encontrada, el algoritmo de procesamiento de imagenes es



capaz de detectar con precision las regiones de concreto
carbonatado, sin embargo, se observé que puede proporcionar
resultados erroneos en casos donde, agregados con color similar
alapasta de cemento, se encuentren en el limite entre una region
carbonatada y una regioén no carbonatada asumiéndolos como
area carbonatada [39].

4) Modelado de reacciones RAA

Se desarrollo un modelo de elementos finitos 3D para
estudiar una presa completa y un modelo 2D para evaluar
especificamente el comportamiento de una muestra especifica
(bloque 5). para validar la hipdtesis de una combinacion de
reacciones quimicas (AAR y AIS) sobre una presa de concreto
reforzado que presenta grietas y desplazamientos [21].
Adicionalmente, el modelado de reacciones quimicas requiere
considerar los procesos de transporte involucrados, lo que
conduce a sistemas de difusion de reaccion. El anlisis no lineal
del bloque 5 presenta dos situaciones: En el primero, la
deformacion se debe principalmente a las reacciones mas
expansivas y la segunda situacion asume que las deformaciones
son la superposicion de ambas reacciones. En el caso de la
primera hipétesis, el desplazamiento producido por el modelo
alcanza valores cercanos a los desplazamientos reales. Los
resultados también revelan que los valores generados por el
modelo son consistentes con los desplazamientos verticales
medidos. De esta forma, el modelo numérico arroja resultados
que son consistentes con el diagnéstico de un efecto combinado
de un AAR que afecta a la presa a nivel mundial y un ISA
localizado cerca de la cara posterior [21].

E. Espectroscopia infrarroja

La técnica espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) logra identificar satisfactoriamente la
degradacion del concreto, considerandose como un método
preciso, rapido y econdmico para investigar el ataque de sulfato.
Por medio del diagndstico que genera el método se puede tratar
el biodeterioro en el concreto para evitar mayor extension del
dafio [41]. El fundamento de la espectroscopia es la absorcion
de la radiacion infrarroja por las moléculas, estas comienzan a
vibrar de una determinada manera debido a la energia que
suministra la luz infrarroja, al activarse, provocan la absorcién
de una determinada longitud de onda en la zona del espectro
electromagnético correspondiente al infrarrojo. asi, por medio
de analisis de las longitudes de ondas absorbidas por el material,
se detectan las moléculas presentes [42]. La asignacion de las
bandas del infrarrojo se encuentra en [41].

[V. PREVENCION, REHABILITACION Y
MANTENIMIENTO.

A. Aglutinantes minerales en el concreto reforzado.

Cada vez se considera mas la investigacion de aglutinantes
minerales mezclados con cemento, debido a las sinergias
encontradas que favorecen la hidratacion y las propiedades
mecanicas y de durabilidad del concreto. En la tabla 3 se
presentan alternativas de concreto con aditivos minerales para
disminuir el efecto de los patdogenos.

B. Inhibidores
1) Inhibidor de corrosion del acero por cloruros

El rendimiento de especimenes de concreto con inhibidores
de corrosion como el caltite, el nitrato de calcio y un inhibidor
de corrosién migratoria, expuestos a zonas de marea,
salpicadura y zona atmosférica del mar, se evaluaron mediante
perfiles de cloruros y resistencia de Polarizacion Lineal, la
inclusion de inhibidores de corrosion es poco beneficioso para
el acero de refuerzo con profundidades inferiores a 25.4 mm, sin
embargo, disminuyen la velocidad de corrosion en las mezclas
con inhibidores a profundidades de refuerzo mayores de 25.4
mm.[10]. Ademas al adicionar 10% de microsilice en la mezcla
del concreto mejora en la prevencion de corrosion del acero
[11], pero a largo plazo el inhibidor Ferro Gard 901 de Sika a
base de alconolamina, es eficiente como inhibidor de corrosion
de estructuras expuestas a cloruros, en especimenes de prueba,
en el concreto de ordinario la corrosion inicia después de
aproximadamente 8 a 9 afios de exposicion a una profundidad
de 1.5cm, después de 18 afos el acero en el concreto con el
inhibidor no presento corrosion, por tanto, el inhibidor aumenta
el doble de tiempo el inicio de la corrosion. [53]

2) Inhibidor corrosion del refuerzo por carbonatacion

Para aliviar la corrosion del refuerzo causado por la
carbonatacion, la técnica EII (inyeccion de inhibidor
electroquimico) acelera el transporte de etanolamina a una
estructura de concreto parcialmente carbonatada, la técnica EII
implica el paso de una corriente constante de densidad alta
durante un periodo de varios dias entre un catodo de acero
incrustado y un anodo colocado dentro de una solucion acuosa
con inhibidor de corrosion en contacto con la superficie externa
del concreto carbonatado, después del tratamiento en areas no
tratadas a 30 y 120 cm de distancia del limite del area tratada, el
acero embebido mostro una tendencia similar en el cambio
negativo del potencial de acero, ademas su aplicacion es
complicada, por eso se considera que el método tiene poca
ventaja [54].

3) Bactericidas

Los bactericidas como el bromuro de sodio, tungstato de
sodio, oxido de zinc, ftalocianina de cobre y cloruro de dodecil
dimetil se evaluaron como prevencion del ataque de
microorganismos en el concreto, al agregar el bactericida en el
agua residual la cantidad de poblacion microbiana se redujo,
viéndose el mayor efecto en el agua residual con ftalocinina de
cobre, que solo fue el 17.4% de la muestra de referencia sin
bactericida. La especie microbiana de la muestra con tungstato
de sodio fue mayor que la muestra de referencia, debido a que
es un bactericida y un catalizador al mismo tiempo.

La mejor tasa de esterilizacion fue en la muestra que contenia
ftalocianina de cobre, el peor desempefio de los bactericidas en
estudio fue el tungstato de sodio y las tasas de retencion de
bactericidas en las muestras después de 120 dias sumergidas en
agua residual artificial fueron, Ftalocianina de cobre 99,94%,
Oxido de zinc 99,4%, Cloruro de dodecil dimetil bencilamonio
97.43%, Tungstato de sodio 92.00%, Bromuro de sodio
87.14%.



Tabla 3. Adicion de minerales en el concreto

Método

Material de adicién

Observacion

Referencia

Concreto para
inhibir la entrada de
cloruros

Concreto para
prevenir la
carbonatacion

Concreto resistente
a la reaccion alcali
silice

Concreto resistente
a ciclos de
congelacion-
descongelacion

Ceniza volante

Humo de silice

concreto ternario SL (64%
cemento, 6% piedra caliza
y 30% escoria de alto
horno)

Ceniza volante

Ceniza volante

Ceniza volante

Humo de silice

Humo de silice

Piedra caliza

Ceniza de céascara de arroz

Material ceramico

Cemento portland sin
aditivos minerales y
cemento de escoria. La
mezcla de concreto se
reforzo con fibra de acero

Las mezclas de cemento con ceniza volante y escoria son eficaces como métodos
de mitigacion de corrosion del acero, sus altas capacidades de union dan
concentraciones de superficie mas altas, y reduce la concentracion de cloruro libre
cerca del acero de refuerzo.

El rendimiento del humo de silice es similar al del OPC en los coeficientes de
difusion y ligeramente menores en las tasas de corrosion, calculados en la prueba
de perfil de cloruro.

Una barra de acero con recubrimiento de zinc de 229+ 37 um de espesor
incrustada en concreto OPC (100% cemento) y en concreto ternario SL. El
concreto ternario retrasa la entrada de cloruros, pero la zona de transicion
interfacial es mas débil por consiguiente mayores pérdidas del revestimiento, aun
cuando la cantidad de cloruros acumulados al nivel de la barra de refuerzo
galvanizada es menor que en el concreto OPC, es recomendable emplear refuerzo
galvanizado con concreto OPC.

Al remplazar o adicionar 10% y 30% (en masa de cemento) de ceniza volante en
la mezcla de concreto se genera reduccion del suministro alcalino, aumenta la
velocidad de carbonatacion y se disminuye la resistencia a compresion a los 28
dias

La adicion de 15% de ceniza volante a la mezcla de concreto mitiga la reaccion
alcali silice, la ceniza volante tiene efecto sobre el coeficiente de difusion de los
alcalis. Dado que el uso de la ceniza volante reduce significativamente el tamafio
de los poros debido a su finura y a la activacion puzolanica generada por la alta
temperatura, de esta forma la difusividad se ve reducida en gran medida,
reduciendo también la migracion de élcalis desde el exterior

Mezcla con 20%, 30%, 40% y 43% de reemplazo de cementante por ceniza
volante es efectivo como mecanismo de mitigacion del efecto de reactividad alcali
silice

emplear humo de silice en la mezcla de concreto reduce la expansion, dado que se
compone principalmente de 6xidos de silice amorfos, estos reaccionan con los
alcalis disponibles, formando silicatos alcalinos, haciendo que el pH de la
solucion de poros se reduzca. Ademas, el humo de silice también reduce la
permeabilidad

En agregados altamente reactivos la adicion de humo de silice no inhibe el
problema y por el contrario se mantiene en expansion.

El relleno de piedra caliza no redujo significativamente los efectos de ASR, en
general, se puede considerar que la serie con relleno de piedra caliza y la serie de
referencia son equivalentes

La ceniza de céscara de arroz habia demostrado actividad puzolanica en pruebas
de puzolanidad, pero en la prueba de ASR tuvo un aumento de la expansién

la adicion de ceramica roja - En el caso de los materiales ceramicos, los valores de
expansion por ASR, en todos los casos, fueron superiores a los presentados por la
serie de referencia, lo que indica que no se recomienda usar este material en
concretos utilizados junto con el agregado reactivo.

La introduccion del refuerzo disperso mejora la estructura de poros de la matriz
del concreto y da como resultado menos permeabilidad. Al adicionar escoria se
redujo el tamaiio de poro promedio, el concreto mas resistente a las heladas fue el
concreto reforzado con acero y con 50% de contenido de escoria

[10]

[10]

[49].

[50]

[19]

[43]

[19]

[51]

[51]

[51]

De los cinco inhibidores la ftalocianina de cobre es un tipo

de bactericida eficiente para prevenir la corrosion bacteriana en
el concreto expuesto a aguas residuales [8]. A pesar de su
mejora en la resistencia al bideterioro, la efectividad de los
inhibidores es temporales y en altas proporciones que pueden
afectar las propiedades estructurales del concreto, otra
desventaja son los altos costos econémicos y ambientales [4].

Otra alternativa, consiste en usar nanotecnologia para
prevencion/ mitigacion de BD. Los nanomateriales como
nanoparticulas de TiO; (Titania) y nanoplata se aplican para la
proteccion de materiales de construccion, la disminucion del
tamafio de particula a escala nanométrica aumenta
significativamente la relacion superficie-volumen y por tanto da
como resultado propiedades antimicrobianas, estas causan dafio



a los microorganismos en la membrana celular por contacto
directo con las nanoparticulas. La liberaciéon de nanomateriales
presenta riesgo potencial para la salud humana y ambiental [4].
Las nanoparticulas deben ser estables para evitar la agregacion,
y garantizar un rendimiento constante a largo plazo ya que
influye en la actividad antibacteriana de NP (nanoparticulas)
afectando el 4rea de superficie de exposicion. Se analizaron las
nanoparticulas de 6xido de zinc y plata en bacterias como la
Bacillus cereus, una bacteria gram positiva (capa gruesa de
peptidoglicano en la pared celular) y la Escherichia coli, una
bacteria gram negativa (capa delgada de peptidoglicano). Se
evidencia mayor inhibicion del crecimiento en presencia de NP
de Ag, B. cereus mostro mayor resistencia contra las
nanoparticulas de plata que el E. coli, la eficiencia de las
nanoparticulas de plata se le atribuyo a su menor tamafo de
particula, en NP ZnO, se notd que la eficiencia del inhibidor
disminuyo a medida que la densidad de las células bacterianas
aumentaba en la superficie. Se logra inhibir completamente el
crecimiento de E. coli y mas del 60% de inhibicion de B. cereus
en presencia de nanoparticulas de plata a una dosis del 0.5% en
peso de cemento.[55].

C. Utilizacion de polimero como reparacion o prevencion

Los elementos de concreto reforzado que estan deteriorados
por exposicion a ambientes severos, necesitan una reparacion
resistente a la corrosion, una técnica consta de la utilizacion de
concreto de geopolimero reforzado con fibra de alcohol
polivinilico como revestimiento o reemplazando la cubierta del
concreto en el elemento. La aplicacion del concreto con fibra
de geopolimero (FRGC) ofrece una mejor resistencia a la
corrosion, mejora el rendimiento de los elementos y logra tener
buenas condiciones de interfaz entre la capa de concreto nuevo
y el concreto existente [56]. Ademas, los elementos de concreto
afectados por altas temperaturas pueden recuperar la resistencia
a la comprension y la resistencia a la traccion, usando una
envoltura de CFRP (polimero reforzado con fibra de carbono),
y también reduce el costo final del proyecto de restauracion /
fortalecimiento. [57]

Los refuerzos con compuestos TRM (mortero reforzado
textil) y FRP (polimero reforzado con fibra) expuestas a altas
temperaturas, se evaluaron para mejorar la capacidad de flexion
en vigas RC y discernir el material que mejora las propiedades
mecanicas del concreto reforzado. El material de refuerzo
externo fue textiles de carbono (seco y recubierto), textil de
fibra de basalto (recubierto) y textil de fibra de vidrio (seco), el
material de unién para muestras con refuerzo TRM fue una
mezcla 8:1 de cemento y polimeros, en vigas reforzadas con
FRP el material adhesivo fue una resina epoxi. El refuerzo se
aplico en la parte inferior de las vigas. A temperatura ambiente
las muestras reforzadas con FRP fallaron por flexion, a
temperatura de 150°C las vigas reforzadas con FRP fallaron por
flexion y se generd falla por el adhesivo en la interfaz concreto-
resina, la efectividad del refuerzo FRP para aumentar la
capacidad de flexion de las vigas se redujo en un 90% a 150°C
de la temperatura ambiente. En comparacion, las vigas
reforzadas con TRM tuvieron mejor rendimiento, la efectividad

del refuerzo TRM a 150°C se redujo a 45% con respecto al
rendimiento a 20°C. Al aumentar el nimero de capas TMR se
mejora la capacidad de flexion de las vigas a altas temperaturas,
pero el modo de falla se altera con el incremento, causando
deslizamiento local de la fibra al desacoplamiento del TRM con
cubierta de concreto. Mientras que en FRP es nulo el aumento
de efectividad de la flexion en las vigas con el aumento de
numero de capas. No se recomienda usar FRP como refuerzo de
flexién cuando las vigas se exponen a altas temperaturas, por
otro lado el TRM presentd fallo por desunion en altas
temperaturas, se requieren mas datos experimentales para
sugerir un modelo de disefio que tenga en cuenta las diferentes
temperaturas y los modos de falla presentados en las vigas
reforzadas con TRM.[58].

D. Recubrimiento o selladores de superficies

Los recubrimientos de pelicula organica han sido utilizados
en el campo de la proteccion y durabilidad del concreto, estos
generan una capa densa después del endurecimiento, lo que
dificulta la difusion de CO2 en el concreto. Sin embargo, el
envejecimiento de los recubrimientos de pelicula organica
también podria provocar defectos considerables y disminucion
en la proteccion del recubrimiento [59]. Los recubrimientos de
pelicula organica mejoran la resistencia a la carbonatacion del
concreto, pero es importante su espesor debido a que este
disminuye con el envejecimiento, por tal la proteccion del
concreto a la carbonatacion disminuye gradualmente hasta
llegar a cero. Los recubrimientos de pinturas organicas Epoxi
(EP), Poliuretano (PU) y caucho clorado (CR), aplicadas en una
dosificacion de 180 g/m2, 150 g/m2 y 150 g/m2
respectivamente, antes del envejecimiento se redujeron en un
60.6%, 64.5% y 60.6%, y después de un afio se redujeron a 29.1
%, 43.3 % y 9.4 %, respectivamente[59]. Los materiales como
polimeros basados en poliéster, epoxi, epoxi reforzado con fibra
de vidrio, epoxi y poliuretano, poliuretano, epoxi mezclado con
oxido cuproso y 6xido de plata, y el recubrimiento que contiene
epoxi que contiene zeolitas de Plata, son utilizados como
recubrimientos eficientes para proteger las estructuras de
concreto expuestas al biodeterio [4].

E. Disposicion del Acero de refuerzo

Se han explorado varios métodos de proteccion, unas de las
tecnologias de prevencion es galvanizar la superficie del acero
o cambiar el refuerzo por acero inoxidable. La galvanizacion
confiere una mayor resistencia a la corrosion del refuerzo en
presencia de cloruros que el acero desnudo, ademas los
productos de corrosion generados son menos voluminosos que
el del refuerzo tradicional. Sin embargo, hay factores que
influyen en el rendimiento de la corrosién del revestimiento
galvanizado, como la estructura del recubrimiento galvanizado,
la humedad del concreto o el tipo de cemento [49] El uso de
refuerzo lateral aumenta la capacidad local de traccion en el
concreto, confinando el hielo expandido y controlando la
apertura de la grieta por absorcion de agua, pero este efecto no
es proporcional a la relacion de refuerzo por volumen. [32]



F. Concreto autorreparable

En otro orden de ideas, las bacterias pueden generar
beneficios al concreto, usando bacterias sintetizadoras de calcita
dentro del concreto para reparar grietas y asi impedir mayores
dafios [60]. La bacteria Sporosarcina pasteurii que, con una
fuente de calcio y urea esta es capaz de precipitar calcita y
solidificar arena, aunque la bacteria es alcalina con formacion
de esporas sigue siendo vulnerable al ambiente altamente
alcalino del concreto, un encapsulado de las bacterias mediante
el uso de cemento de sulfoaluminato de calcio con adicion de
20% de humo de silice, es un soporte de baja alcalinidad
efectivo para preservar la actividad bacteriana, dentro del
encapsulado de las esporas se incluyen los nutrientes que son
esenciales para la germinacion de las esporas, debido a que son
materiales organicos aplicados directamente en el concreto
ocasiona perdida de resistencia. La aparicién de grietas en el
concreto es autocurada en 28 dias, alcanzando cierre cercano al
100% de grictas hasta 417um de espesor en concreto
microbiano [61]

La adicién de bacterias en el concreto de cascara de arroz
puede aumentar las propiedades de resistencia debido a la
precipitacion de calcita en todas las edades del concreto
reforzado, la resistencia del concreto de ceniza volante se puede
aumentar agregando la bacteria Sporoscarcina Pasteurii la cual
reduce la porosidad y la permeabilidad. La precipitacion de
calcita en las muestras de concreto por encapsulacion de
hidrogel, capsulas y sistemas vasculares parecen ser viables
para la auto curacion del concreto. El uso de Sparcious Pasteurii
y Bacillus Subtilis reduce la penetracion del cloruro en el
concreto; también mejora la tendencia de reduccion de masa del
concreto expuesto al sulfato. A razon de los beneficios del
concreto microbiano se considera como un concreto alternativo
y de alta calidad, rentable y respetuoso con el medio ambiente
[62].

V. CONCLUSIONES

e La busqueda de estudios sobre patologias a nivel
mundial en la presente investigacion indicé a Espafia
como el pais con mas aportes, ademas se encontro
investigaciones realizadas en China de cada una de las
patologias expuestas en este proyecto. En el estado
actual del conocimiento de las patologias en Colombia,
se ha realizado investigaciones mayormente respecto a
carbonatacion en el concreto, pero la mayoria de los
estudios encontrados no se enfocan en alguna
patologia en especifica. A nivel mundial se encontrd
mayor investigaciéon en patologias originadas por
cambios de temperatura y poco estudio en la reaccion
alcali agregado.

e El inicio de un tipo de patologia en la estructura de
concreto reforzado disminuye la capacidad de la
estructura y puede originar el inicio de otras, como lo
son las grietas originadas por heladas que aceleran
otros problemas relacionados con la durabilidad, como
la corrosion del acero de refuerzo, la carbonatacion, la
reaccion alcali-silice y demas patologias a las que
queda vulnerable la estructura.

(1]

En algunas investigaciones se considera la
carbonatacion como deterioro del concreto y su efecto
dafiino para el acero de refuerzo, pero en condiciones
adecuadas es una buena estrategia para sanar pequefias
grietas en el concreto.

En la actualidad la implementacion de modelos
matematicos y simulaciones de las condiciones
actuales y futuras de patologias en estructuras de
concreto reforzado se usan con mas frecuencia en las
investigaciones de diagnodstico e identificaciones de
patologias. También se utilizan como técnicas de
evaluacion en el estudio de inhibidores como método
de prevencion.

La adicion de ceniza volante en las mezclas de
concreto resulto poco beneficiosa en lograr la
disminucién de velocidad de corrosion por cloruros y
la velocidad de carbonatacion. Sin embargo, la ceniza
volante Termotasajero (clase F) mostro ser efectiva
como mecanismo de mitigacion del efecto de
reactividad alcali silice.

Cada vez se considera mas la investigacion de
aglutinantes minerales mezclados con cemento,
logrando diferentes disefios de mezclas para inhibir
patdgenos en el concreto reforzado, pero en varios
casos es beneficioso para el concreto, pero no logran
una zona interfacial pasivada en el acero de refuerzo.
Una de las tecnologias de prevencion es galvanizar la
superficie del acero o cambiar el refuerzo por acero
inoxidable. La galvanizacion confiere una mayor
resistencia a la corrosion del refuerzo en presencia de
cloruros que el acero desnudo.

o El uso de escoria en el concreto reduce la
porosidad, beneficiando al concreto sometido a ciclos
de FTC, el uso de refuerzo lateral también genera
beneficio, aumenta la capacidad local de traccion en el
concreto, confinando el hielo expandido y controlando
la apertura de la grieta por absorcion de agua, pero este
efecto no es proporcional a la relacion de refuerzo por
volumen

Los materiales nanomejorados aumentan la resistencia
al biodeterioro del concreto, pero su durabilidad a
largo plazo no es comprobada y su produccion es
costosa, ademas la liberacion de nanomateriales
presenta riesgo potencial para la salud humana y
ambiental.

La actividad bacteriana en el concreto puede ser
perjudicial como beneficiosa, pero esto depende de las
condiciones y el tipo de bacteria, en los ultimos afios
se han realizado numerosas investigaciones respecto al
bioconcreto el cual contiene bacterias, logrando un
concreto autorreparable, considerandose como una
estrategia alternativa, de alta calidad, rentable y
respetuoso con el medio ambiente
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