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RESUMEN

Las patologias en sistemas estructurales utilizados en la infraestructura urbana e
industrial son sumamente frecuentes, y por lo tanto su temprana deteccion y estudio
para poder prevenir dichas fallas es muy importante, debido a los altos costos
involucrados y a las consecuencias negativas que se presentan durante el servicio de
estos sistemas. De igual forma, evitar las patologias mediante adecuados métodos de
disefio por durabilidad presenta grandes ventajas y ahorros. La metodologia de esta
investigacion se basa en el estudio documental en temas de durabilidad, diagndstico de
patologias y simulacion de corrosion por medio de la herramienta de simulacion
computacional COMSOL Multiphysics, el cual tiene como fin la aplicacion de los
maodulos de fisica acoplada que contiene el software para analizar temas en el area de
pregrado de ingenieria mecanica. Se plantea un procedimiento sistematizado, que sirve
de guia préactica para el uso del ingeniero que desee simular la patologia asociada a la
corrosion. Aun asi, los conceptos utilizados son igualmente aplicables y adaptables a
todo tipo de estructuras metalica y no metélica o combinacion de las mismas. El
procedimiento propuesto se realiza mediante una deteccion y simulacion para evaluar
las distintas condiciones que pueden afectar a un sistema. Al realizar la investigacion
se encontrd con que no existe conciencia en los profesionales relacionados al area, con
respecto a temas de durabilidad y corrosion de los materiales cerrando el panorama de
posibilidades que pueden influir en la durabilidad de las estructuras. Por consecuencia
el andlisis de los resultados demuestra que considerar las patologias mas frecuentes en
una determinada zona puede ahorrar mas del 100% del costo total de la obra.

Descriptores: Durabilidad, patologia, corrosion, prevenir, simulacion



INTRODUCCION

La presente investigacion propone un procedimiento para la deteccion,
simulacion y prevencion de patologias en sistemas estructurales utilizados en la
infraestructura urbana e industrial, el cual permita diagnosticar cuéles son las
patologias mas comunes que afectan a las estructuras, ademas de las causas que las
producen, debido a que se ha notado un gran deterioro en la infraestructura causado por
el descontrol durante el proceso constructivo y hasta el mismo servicio que preste las
mismas, surge la necesidad de desarrollar un sistema que permita desde la etapa de
disefio prevenir las acciones degradantes que puede ocasionar el entorno y la mala
ejecucion del disefio.

La base del procedimiento que permitira abordar la situacion es un marco teérico
en donde se desarrollan los conceptos generales necesarios para comprender las
distintas patologias que se puedan presentar. Posteriormente el procedimiento se
desarrolla de la siguiente manera: Primero la deteccion de la patologia en estructuras
gue se encuentran en operacion o servicio, luego se procede a simular en distintas
condiciones como actlia la corrosion en las estructuras para posteriormente tratar la
prevencion de las patologias en estructuras nuevas en etapa de disefio. Seguidamente,
se valida el procedimiento mediante la simulacion utilizando las técnicas de
prevencion. Para lograr el cumplimiento del objetivo planteado, el trabajo especial de
grado se encuentra estructurado de la siguiente manera:

El capitulo uno explicara la razon de la investigacion manifestando el problema
actual que hay en la infraestructura urbana e industrial por el mal disefio de los sistemas
estructurales.

El capitulo dos explica los conceptos de Durabilidad, Patologia Estructural como
rama de la Ingenieria Forense y realiza una descripcion y clasificacion de las diversas
Patologias en sistemas de concreto estructural ademas que explica para qué sirve la

herramienta computacional COMSOL Multiphysics.



Posteriormente en el capitulo tres se hablara sobre la metodologia a utilizar, el
tipo de investigacion, su disefio, poblacién y muestra. Para finalizar se presentaran las
referencias bibliograficas.

Seguidamente en el capitulo 4 se muestran una serie de resultados que describiran
el comportamiento de una estructura en condiciones desfavorables y otra en
condiciones favorables con la finalidad de comparar los resultados y evaluar la

eficiencia del procedimiento.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Desde hace mucho tiempo la construccion ha sido una necesidad fundamental
para el desarrollo del hombre, desde los inicios con grandes edificaciones y robustas
estructuras a la evolucion del disefio que permiti6 introducir formas mas complejas y
diversas. Los materiales fueron los que permitieron que este campo avanzara de una
forma exponencial iniciando con materiales basicos como la piedra y el ladrillo de
barro hasta la combinacién de acero y concreto armado esto genero grandes avances
en esta area pero también con el pasar de los afio se not6 un deterioro constante en las
estructuras a pesar de la mejora de los materiales y de las técnicas de construccion.

El problema es que las estructuras siempre estaran expuestas a dafios, deterioros,
desgastes y a pesar de esto debe de conservar la apariencia original y satisfacer las
necesidades de los usuarios, sin embargo, hay en ocasiones donde se presentan fallas
por problemas desde su planteamiento, construccién, y el tiempo de servicio. Algunas
veces, las estructuras cambian de uso y son sometidas a cargas de servicio diferentes a
las proyectadas; lo cual puede generar deterioros que no fueron tomados en cuenta en
las etapas iniciales del proyecto esto a su vez genera mantenimientos preventivos y
correctivos que aumentaran mucho los costos produciendo perdidas de gran valor.

El control de la obra no concluye con la entrega definitiva sino que debe de ser
prolongada a la etapa de servicio del mismo, ya que ésta se va degradando con el paso
del tiempo, la estructura debe satisfacer las expectativas de sus usuarios y se deben de
tomar las medidas necesarias para que este se conserve en las mejores condiciones por
un mayor tiempo. No se puede negar que se cometen muchos errores tanto en el disefio
como en la construccidn, y esto sucede en todas las obras del hombre, es claro que las
edificaciones no solo van a estar sometidas a acciones de cargas verticales y fuerzas
horizontales, las cuales fueron tenidas en cuenta para el disefio estructural, sino que

también van a estar sometidas a acciones agresivas del medio ambiente, es decir las



edificaciones se comporta como se hayan construido no como se hayan disefiado y una
estructura bien construida supera el periodo de vida dtil.

No existe un método para identificar las causas de deterioro, ya que cada caso
presenta un problema particular y como tal debe de ser estudiado, pero es posible
detectar un esquema de comportamiento y establecer un patrén por medio del estudio
de las fallas. Conocer el origen de la falla permite clasificarla su naturaleza puede ser
fisica, quimica o bioldgica lo importante es saber como prevenir en futuros proyectos
gue no ocurran de nuevo y preservar la estructura y la inversion que conlleva hacer un
proyecto.

Es comdn ver como la infraestructura en todos los niveles al pasar de las décadas
se van deteriorando llegando a tal punto de perder parcial o totalmente su utilidad
teniendo en cuenta dicha situacion es necesario determinar las Patologias mas
frecuentes que afectan a las estructuras para poder prevenir que ocurran en futuras
construcciones, ya que en muchas ocasiones el dafio se agrava tanto que no es posible
recuperar las estructuras que se encuentran en estado critico, por lo que la mejor opcién
es disefiar un nuevo modelo de estructura que tenga en consideracion las variables que
no fueron tomadas anterior mente por lo que se propone: Un estudio forense del dafio
estructural para determinar las causas del problema, un redisefio para mejorar y evitar
las patologias en la estructura y una simulacion para comparar los resultados.

Las caracteristicas mas comunes que ayudan a generar fallas criticas en las
estructuras son factores externos como temperaturas oscilantes que no se tomaron en
cuenta a la hora del disefio o factores internos que por omision o falta de estudio no se
tomaron en consideracion, la falla mas critica es la que esta presente y genera un dafo
constante pero que a la vista es imposible de ver y solo se manifiesta cuando el dafio
es irreparable por ello se requiere de un nivel técnico apropiado para el estudio y

redisefio de la infraestructura actual.



1.2 Formulacion del problema

¢Como se podria evitar las patologias en sistemas estructurales utilizados en la
infraestructura urbana e industrial?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un procedimiento para la deteccién, simulacion y prevencion de
patologias en sistemas estructurales utilizados en la infraestructura urbana e industrial
1.3.2 Objetivos especificos

» Diagnosticar cuales son los aspectos que afectan la durabilidad

y las patologias estructurales mas comunes.

*  Plantear una metodologia para la deteccion de patologias en

estructuras que estén en servicio.
»  Establecer parametros para la simulacion de distintos entornos.

»  Elaborar una metodologia para la prevencion de patologias en
estructuras nuevas, que incluyan: especificaciones de disefio por
durabilidad, control de calidad del proceso constructivo y medidas de
mantenimiento o proteccion

e Realizar una comparacién con las patologias detectadas y la
nueva metodologia para prevenir las mismas

1.4 Justificacion de la investigacion

Debido a que las estructuras se crean para satisfacer alguna necesidad del
hombre. Para cumplir con su mision, las estructuras deben poseer los siguientes
atributos: funcionalidad, seguridad, durabilidad, satisfaccion estética y factibilidad
econdmica, el disefio de una estructura es un proceso de suma importancia cuya
finalidad es el llegar a definir sus caracteristicas de forma tal que, durante su vida util
prevista, sea capaz de cumplir con su mision en forma optima.

La presente investigacion se justifica por la importancia de conocer el estado

actual de la infraestructura urbana e industrial para poder mejora los disefios y prevenir



patologias que afectan gravemente los sistemas estructurales de hoy en dia y satisfacer

las caracteristicas anteriormente nombradas.

1.5 Alcance

La presente investigacion sera llevada a cabo por medio de la investigacion
documentacién y simulaciéon de una patologia en un area determinada, en esta se
pretende identificar las causas que generan las patologias en las estructuras para poder
atacarlas y de esta forma conocer de donde viene y que variables intervienen en las
mismas para poder prevenirlas en nuevos disefios. A su vez se pretende desarrollar un
método para la prevencién de patologia en estructuras nuevas que estén en etapa de
disefio. En este sistema incluye un apartado de disefio preventivo por durabilidad, el
control de calidad durante el proceso constructivo y el mantenimiento y proteccion de
los elementos estructurales recién construidos, para de esta forma disminuir
considerablemente los costos de reparacion que conllevan el proceso de restauracion

en una estructura.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Este capitulo tiene como objetivo mostrar la importancia del estudio de la
durabilidad de las estructuras urbanas e industriales y los conceptos generales para
aplicar el procedimiento de deteccién, simulacién y prevencion de patologias. Los
conceptos que se incluyen son los de Durabilidad y Patologia Estructural. Ademas, se
clasifican las patologias segun la etapa del proyecto en que se producen (disefio,
construccion y operacién) y segun el origen del agente causante (externo o interno a la
composicion del concreto); para cada una de las patologias se describen los aspectos
mas relevantes de los mecanismos de deterioro.

2.1 Antecedentes de la investigacion

Dentro de los antecedentes que brindaran los aportes necesarios para el desarrollo
del trabajo especial de grado, se tienen los siguientes:

Avendafo, E. (2006), presento un trabajo de grado titulado Deteccidn,
Tratamiento Y Prevencién De Patologias En Sistemas De Concreto Estructural
Utilizados En Infraestructura Industrial, con la finalidad de optar por el titulo de
ingeniero civil en la Universidad De Costa Rica Dicha investigacion se enmarco en
detectar, reparar y mejorar aspectos de lo sistema estructurales utilizando un método
de tres niveles y enfocandose en la reparacion de fallas estructurales asi como también
en el control de calidad y prevenciéon de fallas Basado en estos estudios la autora
concluyo que los profesionales en ingenieria ain no han desarrollado la conciencia
necesaria para establecer normativa que trate aspectos de durabilidad, reparacion y
mantenimiento de estructuras de concreto.

De acuerdo a la investigacion anterior, se considera que la contribucidn que esta
realiza a la presente, esta en la relacion directa que existe en el estudio de las patologias
y su clasificacion ya que esta sienta las bases para el desarrollo de nuevas técnicas para
el disefio de estructuras mejoradas y eficientes que no arrastren los problemas de

estructuras viejas.



A su vez, Montes, R (2015), realizo un trabajo de grado, para optar por el titulo

de ingeniero mecanico, denominado Aplicacion Del Programa Comsol Multiphysics
En La Ingenieria Mecéanica presentado en la universidad Tecnoldgica de Pereira el
trabajo se enfocd en el uso de la herramienta de simulacién computacional del
COMSOL Multiphysics, el cual tiene como fin la aplicacion de los modulos de fisica
acoplada que contiene el software a areas de estudio contenidos en un programa de
pregrado de ingenieria mecanica. Finalmente el desarrollo de este proyecto incentivo
el uso del COMSOL Multiphysics en el campo de la mecanica contribuyendo asi al
avance cientifico y tecnoldgico; también justificando la oportunidad de una posterior
adquisicion del programa por parte de los profesionales del area.
El aporte que esta investigacion brinda a la presente esta relacionado directamente con
la herramienta computacional Comsol Multiphysics, ya que se presenta la manera en
la que el autor pudo por medio de la aplicacion detectar las causas que generaban fallas
en un sistema estructurar y simularlo para evaluar e interpretar los dafios.

Por otra parte a Olavarrieta, M (2017), caracterizacion de fallas en
edificaciones escolares expuestas en ambientes agresivos M4 del Estado Falcén,
del articulo de investigacién, Revista Gaceta Técnica. Volumen 17(1) pp. 61-80, cuyo
objetivo fue establecer una caracterizacion de las edificaciones de concretos armando
de uso publico como las unidades escolares , en la zona costera de Chichiriviche y
Tucacas del Estado Falcon, expuestas en ambientes altamente corrosivos y edificados
en bases a practica constructivas inadecuadas, se obtuvo como resultado que dichas
unidades de diversas edades de construccion se encontraban en mejor estado de
conservacion, si se compara directamente con la muestra evaluada en el 2006 realizada
en edificaciones multifamiliares privadas, que eran incluso mas jovenes que ésta
muestra. Finalmente se recomendd utilizar como protector para la corrosion aplicar un
sistema de mantenimiento continuo programado y técnico, que fuese mas alla de los
sistemas de pinturas que cuyo sustrato no esta idoneamente preparado, teniendo como
consecuencia un proceso de reparacion superficial y estético poco efectivo. La

investigacion desarrollada por este autor aporta al presente trabajo un sistema de



mantenimiento continuo que ademas existen sistemas de proteccion contra la corrosion
y las estructuras, lo cual proporciona un mayor tiempo de vida util.

Blanco, Z. (2018), en su tesis de grado titulada “Estudio Del Comportamiento
De La Accién Corrosiva En La Estructura De Acero Del Hotel Chichiriviche
Boutique. Estado Falcon”, presentada en la Universidad José Antonio Péez para optar
al titulo de ing. Civil, la cual estd basada en el estudio del comportamiento de la accion
corrosiva en la estructura de acero del hotel Chichiriviche Boutique del Estado Falcon
en una edificacion de concreto armado expuesta a un ambiente agresivo detecto que las
condiciones que se establecieron para dicha construccion no eran las 6ptimas ya que
las técnicas de construccion no fueron las adecuadas para conservar la integridad de la
estructura, esto se logré por medio de la observacion e identificacion de las patologias
existentes en la estructura, luego con las entrevistas realizadas al personal de trabajo se
identifico la mala ejecucion en la construccion, adema en muchos casos la oxidacion
del material fue consecuencia del almacenamiento del material de la obra.

El aporte suministrado por este trabajo es la identificacion de las patologias en
obras que ya fueron ejecutadas y que estdn en zonas sensibles a la corrosion
atmosférica.

2.2 Bases teoricas

De acuerdo con Arias (2006), “Las bases teoricas implican un desarrollo amplio de los
conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para
sustentar o explicar el problema planteado” (p.107). Por lo tanto, la correcta realizacion
de las bases tedricas permitird no solo obtener un sustento sobre el cual se podra realizar
el apropiado y acorde anélisis de resultados, sino que también ayudara a explicar la
problematica a partir de un conjunto de teorias y supuestos ya establecidos y
publicados.

2.2.1 Durabilidad

La durabilidad de las estructuras se define como su capacidad para resistir las
diversas acciones producidas por el medio que lo rodea. Estas acciones pueden ser

producidas por condiciones climaticas, ataques quimicos, bioldgicos, por abrasion y



fatiga, entre otros. Una estructura resistente a solicitaciones impuestas no
necesariamente es una estructura durable. En el proceso de disefio se debe considerar
tanto las propiedades de resistencia como las condiciones del medio y de los materiales
gue son determinantes para la durabilidad.

Toda estructura metalica y no metalica debe cumplir con las funciones para la
que fue disefiada, manteniendo perfectas caracteristicas de resistencia, formay utilidad,
tanto para la exposicion del ambiente que lo rodea, como para el tiempo de servicio
especificado. Esto no quiere decir que la estructura debe conservar sus caracteristicas
indefinidamente o soportando cualquier tipo de accién sin ningin tipo mantenimiento.
El desempefio y la durabilidad de una estructura, depende basicamente de los siguientes
factores:

Disefio y calculo estructural: seleccion de la geometria o la forma correcta del

elemento y de la adecuada cantidad y posicion del acero de refuerzo, para cumplir con
los requerimientos de resistencia, tanto para las cargas de disefio, como para las
condiciones ambientales y de servido.

Materiales: escogencia del concreto, del acero de refuerzo, los aditivos, las
adiciones del cemento y productos de proteccion superficial como los polimeros y
epoxicos que deben cumplir con los estandares de calidad y con los requisitos de
aplicacion.

Préctica constructiva: uso de mano de obra calificada y adecuados procesos

constructivos de curado, de proteccion del concreto y de control de calidad.
Operacion: cumplimiento de un plan de mantenimiento preventivo dependiendo
de las condiciones de servicio a las que se encuentra sometida el sistema estructural.
El disefiador debe tomar en cuenta que las condiciones del medio ambiente han
experimentado cambios paulatinos, debidos a los efectos del uso generalizado de
maquinas de combustion y al empleo de sustancias quimicas como materia prima para
la elaboracion de un sinfin de productos. Los sistemas de concreto estructural utilizados
en infraestructura industrial sufren deterioros como consecuencia de la accion de las

sustancias y los procesos.
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Algunos ejemplos de sustancias agresivas son: el &cido lactico en las plantas de
elaboracion de derivados de la leche, los &cidos organicos derivados del procesamiento
de frutas, la materia primay productos de las industrias quimicas como la farmacéutica,
pinturas y fertilizantes. Entre los procesos perjudiciales para los elementos de concreto
que aceleran el proceso de corrosion se encuentran: la abrasion, la vibracion, el
desgaste, los choques térmicos y de presion.

Por el desconocimiento de los factores que intervienen en la durabilidad de las
estructuras metélicas y no metélicas, por la falta de diagndsticos oportunos y un
inadecuado mantenimiento, los efectos de las patologias avanzan hasta el punto que las
estructuras industriales y urbanas se vuelven ineficientes e inseguras. Ademas,
implementar medidas correctivas (plantear y ejecutar procesos de reparacion) en obras
existentes en operacion implica un altisimo costo y muchas veces no es rentable;
mientras que si se ejecutan medidas preventivas desde la concepcion del disefio resulta
econdémicamente mas aceptable.

En la figura 1 se ejemplifica la relevancia de los costos de reparacion de la
infraestructura urbana e industrial. Se presenta la Ley de Sitter (Ley de evolucion de
costos), en donde se le asigna un costo relativo de una unidad a las decisiones que se
toman durante el proceso de disefio y planificacion de un proyecto. Las medidas
tomadas en la construccién tienen un impacto en el costo cinco veces mayor, el
mantenimiento preventivo tiene un costo relativo 25 veces mayor; mientras que el costo
del mantenimiento correctivo tiene un impacto de 125 veces el costo del disefio.

Lo que demuestra que el sistema de prevencion no solo busca mejorar la
eficiencia del disefio o la durabilidad de las estructuras sino que también afecta de
forma contundente los costos financieros garantizando asi la factibilidad de los
proyectos. El estudio de durabilidad y patologia del concreto ha tomado importancia
en las dltimas décadas, especialmente entre los ingenieros disefiadores de la mayoria
de paises desarrollados, interesados tanto en conservar su patrimonio arquitectonico y
su Infraestructura de servidos, como en producir obras perdurables en el tiempo que

cumplan adecuadamente con la funcionalidad.
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Ley de evolucion de costos
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Figura 1 Ley de evolucion de costos (ley de Sitter)
Fuente: Helene (2003)

2.2.2 Patologia Estructural

La Patologia Estructural se define como la disciplina de la Ingenieria Forense que
detecta, trata y previene las patologias o dafios que se presentan o se podrian presentar
en los sistemas de concreto. En las estructuras en servido, el estudio comienza con la
deteccion de las causas y consecuencias del deterioro (diagndstico), luego se realiza un
disefio correctivo tomando en cuenta los requisitos de durabilidad y por ultimo se
establecen los procesos de reparacion, control de calidad y mantenimiento de la
reparacion. En el caso de estructuras nuevas, la Patologia Estructural establece
recomendaciones y especificaciones de disefio preventivo por durabilidad, control de
calidad durante el proceso constructivo y proteccion de los elementos después de
construidos.
2.2.3 Patologias Del Concreto Estructural
2.2.3.1 Clasificacion de las patologias segun la etapa del proyecto

Las patologias que sufre una estructura de concreto se pueden clasificar segun la

etapa del proyecto en donde se originan, segun se muestra en la figura 2
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PATOLOGIAS EN SISTEMAS DE

CONCRETO ESTRUCTURAL
se originan durante:
Y L
Etapa de disefio Etapa de construccion Etapa de operacion
I } '
+  Consideraciones «  Control de mezda + Cambio de uso
iniciales +  Seleccion y proteccion + Desastres
« Especificaciones y de materiales naturales
planos * Procesos constructivos * Faltade
mantenimiento

Figura 2 Clasificacion de patologias segun etapa de origen
Fuente: Avendario, E. (2006)

2.2.3.2 Patologias durante la etapa de disefio
El disefio de cualquier estructura, no sélo debe contemplar las consideraciones
mecanicas de resistencia, sino también las condiciones ambientales que rodean a la
estructura. En la actualidad, por el avance en los codigos y en los métodos e
instrumentos de calculo estructural, se tiende a optimizar los recursos disponibles para
la construccion (materiales), logrando estructuras mas eficientes con un adecuado
comportamiento estructural, pero en algunos casos méas vulnerables a sufrir problemas
de durabilidad. Dentro de las principales razones por las que se originan patologias
durante la etapa de disefio se tienen las siguientes:
- Dejar de considerar las condiciones ambientales y de servicio que
soportara la estructura.
- Omitir el disefio de juntas de contraccion, dilatacion o construccion.
El concreto es un material que cuenta con muy baja resistencia a la tension y

se fisura o se agrieta facilmente, por lo que los elementos deben contar con el
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acero necesario para controlar la retraccion por temperatura y con el disefio
adecuado de juntas.

- Omitir o disefiar inadecuadamente sistemas de drenaje que
disminuyan o eviten el contacto entre el agua u otros fluidos con el concreto.
Se deben reducir o evitar los ciclos de humedecimiento y secado.

- Omitir en los planos constructivos o en los documentos de
especificaciones técnicas, las indicaciones de resistencia y las caracteristicas
requeridas de los materiales, tales como las caracteristicas del concreto, del
acero, los recubrimientos y sistemas de tratamiento o proteccion superficial.

- Realizar un disefio de mezcla de concreto sin tomar en cuenta los
requerimientos de durabilidad para la exposicion y el uso que va a sufrir el
elemento estructural.

- Dimensionar inadecuadamente los elementos, con una deficiente
distribucion del acero de refuerzo, recubrimientos insuficientes y no revisar
las deformaciones del modelo estructural.

- Omitir detalles claros y especificos en los planos constructivos sobre
aspectos criticos de durabilidad, como los recubrimientos y la distribucion del
acero de refuerzo.

2.2.3.3 Patologias durante la etapa de construccién

El proceso constructivo debe generar un producto totalmente apegado a los
planos y a las especificaciones de disefio. Las obras tienen un tiempo definido para
ejecutarse, por lo que los métodos constructivos han mejorado su eficiencia por medio
de la industrializacion de la construccion, el uso de tecnologia y estrictos controles de
calidad. A pesar de la industrializacion y la mejora en procesos, es importante destacar
gue la mano de obra, sigue siendo el principal recurso de la construccién y como
cualquier labor humana, es propensa a incurrir en errores.

Dentro de las principales razones por las que se producen patologias durante la

etapa de construccién se encuentran las siguientes:
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- Dosificar inadecuadamente la mezcla de concreto en sitio: adicionar agua,
cemento y aditivos sin control o utilizar agregados de tamarfio equivocado y pureza
cuestionable incluidos el acero de refuerzo.

- Omitir el control en la calidad de los ingredientes de la mezcla.

- Omitir el control en la calidad del concreto en sitio, al no realizar pruebas
de revenimiento, verificacion de los agregados y la preparacion de cilindros para
ensayos de resistencia en laboratorio.

- Emplear malas practicas de colocacion y compactacion del concreto.

- Construir inadecuadamente las juntas de contraccion.

- Omitir las tareas de proteccion y aplicar practicas de curado del concreto
inapropiadas.

- Omitir el control de resistencia del acero de refuerzo.

- Cometer errores en la colocacion y el retiro prematuro de los encofrados.

- Omitir la colocacion en la posicion adecuada del acero de refuerzo antes
del colado, irrespetando el recubrimiento y separacién minimos.

- Irrespetar las especificaciones y el disefio, por la inadecuada interpretacion
de los planos, cambiando el comportamiento de la estructura.

- Ejecutar inadecuadamente los procedimientos de montaje de elementos

prefabricados, que induzcan deformaciones, impactos y vibraciones no previstas.

- Cargar la estructura prematuramente, cuando los elementos ain no han
desarrollado la resistencia para soportar las cargas impuestas.

- Picar elementos para introducir tuberias de instalaciones electromecénicas.

2.2.3.4 Patologias durante el periodo de operacion

El comportamiento y desempefio de una estructura durante su vida util, depende

de los procesos de disefio, eleccidén de materiales y de la construccion. Este periodo de

vida atil puede verse disminuido significativamente por las condiciones en las que

opere la infraestructura. Las patologias producidas durante la etapa de operacion

generalmente se presentan por las siguientes circunstancias:
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- Cambio de uso o0 abuso de la estructura: se incrementan los requerimientos
de resistencia por el aumento en las cargas de servicio, las vibraciones, los impactos
y los cambios de configuracion estructural por remodelaciones sin control; ademas
por otro lado se producen cambios en las condiciones ambientales o de exposicion
de los elementos. Los cambios que son provocados por la accion del usuario y
administrador del inmueble, traen consigo deterioros irreversibles en la estructura,
ya que imponen condiciones que no fueron tomadas en cuenta en el disefio.

- Desastres naturales o accidentes: entre los desastres que provocan mas dafio
a una obra se encuentran incendios, explosiones, choques o impactos, inundaciones,
terremotos y huracanes.

- Falta de mantenimiento: no se establece un manual con procedimientos de
mantenimiento y proteccion, con base en las condiciones de operacion de la
estructura. EI mantenimiento es necesario para impedir el deterioro y conservar las
condiciones originales de desempefio por resistencia y durabilidad.

2.2.4 Clasificacion de las patologias segun el origen del agente causante

El concreto es un material que interactia con el medio ambiente. Dependiendo
de sus caracteristicas de permeabilidad y porosidad, y de la agresividad del medio que
rodea a la estructura, pueden ocurrir procesos de deterioro de caracter quimico,
mecanico, fisico y bioldgico el microclima o medio ambiente inmediato que rodea a la
estructura se caracteriza por las condiciones de humedad, de temperatura, de presiony
la presencia de agentes agresivos. Los agentes agresivos en los casos de los ataques
quimicos y bioldgicos estan constituidos por sustancias, generalmente en estado liquido
0 gaseoso. En los casos de deterioros del tipo mecanico y fisico, las causas pueden ser
debidas a sobrecargas, impactos y cambios de temperatura y de humedad.

La penetracidn, la velocidad del deterioro o los efectos de un agente agresivo,
depende tanto del concreto y microclima, como de los mecanismos de transporte e
interaccion que se dan en el sitio. Entre los mecanismos de transporte de sustancias
agresivas, se tiene: el transporte por aire cargado de humedad, por agua de lluvia,

salpicaduras y por inmersion. Los deterioros del concreto, pueden ser causados por
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agentes externos al material y por agentes internos. En la figura 3 se observa la

clasificacion de las patologias segun el origen del agente causante.

ORIGEN DEL AGENTE CAUSANTE DE
PATOLOGIAS EN CONCRETO

' ,

Externo Interno

| I

. Quimicos . (R;:;gién alcali-agregado
. Mecanicos . _
- * Formacion de etringita
. Fisicos diferida (FED)
. Bioldgicos + Contraccién por secado

Figura 3 Clasificacion de patologias segun el origen del agente causante
Fuente: Avendario, E. (2006)

2.2.4.1. Agentes Externos

a). Quimicos

El principal efecto provocado por los agentes quimicos en contacto con el
concreto endurecido, es la desintegracion de la pasta del cemento. La reaccion entre la
solucion agresiva y la pasta puede generar productos solubles o insolubles expansivos.
Las reacciones por agentes quimicos traen consigo el descenso del pH, o sea la pérdida
de alcalinidad de la pasta del cemento, lo que reduce la capacidad del concreto para
proteger el acero de refuerzo de la corrosion. EI fenémeno de corrosion de los metales
se genera a partir de una reaccion quimica interna favorecida por la presencia de alguna
sustancia del entorno.

Las sustancias agresivas, se trasladan desde la fuente contaminante

(medioambiente o microclima), hasta la superficie y penetran en el interior de la masa
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de concreto. Los dafios provocados por las reacciones quimicas, pueden presentarse
tanto inmediatamente después del contacto, como a largo plazo, esto depende de la
concentracion de la solucion, la velocidad de trasporte, el tiempo de exposicion y las
condiciones de temperatura y presion del medio.
Entre los agentes quimicos que deterioran el concreto se encuentran: el ataque de
acidos, la corrosion, el ataque de sulfatos y la carbonatacion.

-Ataque de acidos

El concreto es un material silicio-calcareo, con un fuerte caracter basico, cuyo
pH alcanza facilmente valores de 13, por consiguiente es un material susceptible al
contacto con cualquier fluido acido. El deterioro que sufren los elementos de concreto
en contacto con acidos, es la disolucién o pérdida de la pasta del cemento por las
reacciones que se producen entre los acidos y los compuestos célcicos del cemento
hidratado (hidroxido, silicato y aluminato de calcio). En la figura 4 se presenta un

esquema del deterioro causado por la accion de los acidos.

444444444 fidos disuelven

agregados
silicens y dolimiticos
A
_ fi .}
0 &
N
[ 5
Se disuelve |a pasta de cemento ¥
los agregados se despegan A
¥ ‘ ﬁ
| of
H

Figura 4 Esquema de deterioro del concreto por los acidos
Fuente: Adaptado de Emmons (1993)

18



En la figura 5 se muestra los &cidos comunes més perjudiciales para el

concreto
ACIDOS
INORGANICOS ORGANICOS
Clorhidrico Acetico
Bromico Formico
Carbonico Lactico
Acido de cromo Citrico
Fluorhidrico Tanico
Fosfdrico Butilico
Nitrico Urico
Sulfdrico Himico
Sulfuroso Fenol

OTRAS SUSTANCIAS

Hidrégeno sulfurado Grasas animales y vegetales
Sales de amonio Aceites vegetales
Cloruro de aluminio Microorganismos

Figura 5 Tabla de acidos y sustancias comunes perjudiciales para el
concreto
Fuente: Sdnchez De Guzmaén (2002) y Neville (1999)

El &cido clorhidrico genera cloruro célcico y el &cido nitrico da como resultado
nitrato de calcio, ambos compuesto solubles en agua; mientras que el &cido sulfurico
produce sulfato calcico que precipita como yeso, también soluble. La velocidad de
degradacion del concreto, depende de la concentracion del &cido y de la solubilidad del

producto de la reaccion. Los acidos inorganicos mas agresivos a temperatura ambiente
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son: clorhidrico, fluorhidrico, nitrico y sulfarico; mientras que los organicos son:
acetico, folico y lactico.

Algunas de las sustancias del medio ambiente que se encuentran en contacto con
las estructuras y que se convierten en acidos, son las siguientes:

- Los gases producto de la combustion que se combinan con la humedad y
forman acido sulfurico (lluvia acida).

- El agua de minas, aguas industriales y residuales. Estas forman &cido
sulfarico y sulfuroso; al igual que los vapores volcanicos con alto contenido de
azufre.

- Los suelos tipo turbas pueden tener sulfuro de hierro que generan &cido
sulfarico.

- Las aguas montafiosas de caracter acido poseen acidos organicos y bidxido
de carbono libre.

- Las industrias agricolas y agro alimenticias producen grandes cantidades
de acidos organicos, tales como: fermentadoras, lecherias, destiladoras, productoras
de jugos citricos y de pulpa de frutas, carnicerias, procesadoras de cafia de azlcar y
de algunos productos de madera.

-Corrosion del acero de refuerzo

El concreto le ofrece proteccion contra la corrosion al acero de refuerzo, ya que
el oxigeno presente dentro del concreto forma una pelicula de éxido en las barras, que
constituye una capa pasiva que impide una corrosion profunda. Ademas, el caracter
béasico y la resistencia eléctrica del concreto que recubre el acero evitan la penetracion
de agentes agresivos. La principal causa de la corrosion del acero de refuerzo es la
disminucion de la alcalinidad del concreto que se encuentra expuesto a sustancias
agresivas del medio ambiente como los cloruros y los acidos.

La corrosién en estructuras de concreto estructural depende de los siguientes
factores:

- La permeabilidad del recubrimiento: los procesos de corrosion se dan por

el fendmeno de difusion en los poros del concreto, de sustancias como el oxigeno,
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dioxido de carbono o los iones cloruro, que combinados con la humedad ambiental
aceleran el deterioro del acero. Un concreto fabricado con una alta relacion A/C,
una mala compactacion, segregacion de la mezcla, un deficiente curado y un secado
prematuro por efectos del viento o la radiacién solar; se convierte en un concreto
con alta porosidad y permeabilidad en la zona del recubrimiento, que facilita el
ingreso de sustancias agresivas que corroen las armaduras y deterioran el elemento
estructural.

- El espesor del recubrimiento: segun la Segunda Ley de Fick, la velocidad
de penetracion del carbonato es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo de
exposicion (Sanchez de Guzman, 2002); por lo que se estima que si el recubrimiento
de un elemento es la mitad que el de otro elemento, el primero sufre oxidacién de
su refuerzo en una cuarta parte del tiempo que el segundo, estando ambos expuestos
a las mismas condiciones ambientales y construidos con el mismo concreto. (Ver
ecuacion 2).

- Penetracion de cloruros

Los cloruros provienen del agua de mar, sales de deshielo y otros iones con un
pH cercano a 9; estos producen picaduras locales que disminuyen la seccion de las
barras de acero. La penetracion de cloruros se favorece en los ciclos de
humedecimiento y secado. La corrosion electroguimica es la que se da dentro del
concreto, ya que se trata de una reaccién quimica en donde se produce transferencia de
iones y electrones en un medio acuoso. La corrosion ocurre dentro de una celda
electroquimica, que esta formada por: un anodo donde ocurre la oxidacion, un catodo
donde ocurre la reduccidn, un conductor que ponga en contacto al catodo con el anodo
y el electrolito para cerrar el circuito.

Los iones Fe2+y OH- se combinan para formar hidroxido de hierro (Fe203) que
combinado con el agua de la atmdsfera forman 6xido o herrumbre. El éxido de hierro
es expansivo, llega a aumentar desde 2 a 7 veces su volumen, dependiendo de la
cantidad de oxigeno disponible para la reaccion. Dicho aumento de volumen provoca

esfuerzos radiales de tension que producen fisuras y deslaminaciones en el concreto,
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trayendo como consecuencia la disminucion de la adherencia entre el concreto y el
refuerzo, generando finalmente una pérdida considerable en la capacidad mecanica del

elemento estructural. En la figura 6 se muestra un esquema del deterioro provocado por

la corrosién.

Cloruros penetran Humedad y oxigeno
en &l concreto

ayudados por

la humedad

superficial

A
na
o
s
Cuando los coluros penetran, inicia
la corrosidn del acero de refuerzo.
Delaminacian
A A
r--l -
o
s
i W -y
e A
i
o
s

Figura 6 Esquema de deterioro provocado por la corrosion
Fuente: adaptado de Emmons (1993)

Existen varios tipos de corrosion electroquimica que tienen lugar dentro del

concreto:
- Uniforme: es la corrosién generalizada por la pérdida de la capa pasivadora,

causada por la carbonatacion, por la accion intensa de iones cloruro o la lixiviacion

de liquidos &cidos.
- Localizada: es la corrosion que se concentra en ciertas zonas, en donde

penetran directamente el oxigeno, la humedad y sustancias agresivas.
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- Picaduras: se manifiesta por picaduras profundas de las zonas anddicas,
que se corroen por accion de iones cloruro o como efecto de diferencias entre
aleaciones en el acero.

- Bioldgica: es la corrosion provocada por el contacto del acero con
microorganismos bioldgicos que generan sustancias acidas y agresivas.

- Bajo esfuerzo: se presenta con mayor frecuencia en elementos de concreto
preesforzado como consecuencia de la despasivacion local. Se da en las zonas donde
el elemento se encuentra sometido a cargas de tension; en este punto el concreto se
fisura, dando paso a agentes agresivos que penetran y corroen la barra de acero.

- Galvanica: se presenta cuando dos metales de diferente potencial, estan en
contacto con el mismo electrolito. En el concreto se da cuando el acero exterior se
encuentra mas corroido que el interior y cuando el acero se encuentra en contacto
con otros metales, como es el caso de tuberias de sistemas eléctricos. En la figura 7

se presenta un ejemplo de corrosion galvanica.

Aluminio
Flujo de electrones

Citodo . |~ Anodo

-
Flujo del ion OH A
ﬁ h
Acero o
P
La corrosion ocurre ahi
Oxido de aluminio causa
expansion y agrietamiento
del concreto circundante
A
ﬁ i
s ]
1 S

Figura 7 Ejemplo de corrosion galvanica en el concreto
Fuente: Adaptado de Emmons (1993)
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En la figura 8 se presenta la tabla de actividad de los metales. Un metal activo se
encuentra hacia el extremo izquierdo de la serie de actividad, o sea tiene un potencial
medido en Voltios méas negativo; este tipo de metal es poco resistente a la corrosion,
entre los metales activos se encuentran el magnesio, zinc, aluminio y el hierro. Un metal
noble es poco reactivo, o sea el proceso de corrosion en este tipo de metal es mas lento,
les corresponde potenciales proximos al extremo positivo de la serie de actividad, entre
los metales mas nobles se encuentran el niquel, cromo, plata, oro y cobre.

-Ataque de sulfatos

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

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

- El yeso se combina con el aluminato tricalcico hidratado del cemento (C3A),

para formar sulfoaluminato de calcio (etringita).

Estas reacciones dentro de la pasta del cemento, tienen como resultado un
aumento en el volumen del solido, 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. En la figura 9 se muestra

el deterioro causado por el ataque de sulfatos en elementos de concreto.
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Figura 8 Actividad de los metales
Fuente: Jones (1996)
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Figura 9 Deterioro en concreto causado por el ataque de sulfatos
Fuente: Adaptado de Emmons (1993)

Los sulfatos de origen bioldgico, provienen de aguas residuales que experimentan
descomposicion de caracter aerébico y se transforman en sustancias organicas y
microorganismos que contienen azufre y proteinas. Los sulfatos industriales son
originados por la combustion de carbon o gasolina; el dioxido de azufre liberado por
dicha combustion, forma acido sulfurico al combinarse con la humedad atmosférica.

-Carbonatacion

La carbonatacion, se debe a la penetracion del dioxido de carbono (CO2) de la
atmosfera o del suelo, dentro de los poros del concreto endurecido. EI CO2 se disuelve
en lo poros, reaccionando con los componentes alcalinos de la fase acuosa del concreto
y produciendo acido carbénico. Dicho &cido convierte el hidroxido de calcio (cal libre
del cemento) en carbonato de calcio (CaCO3) y agua.

Ca(OH), + CO,
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- Desciende el pH superficial del concreto de 13, hasta valores iguales o inferiores
a 9. El concreto al perder su basicidad, disminuye su capacidad protectora de la
corrosion del acero de refuerzo; o sea al aumentar la penetracion de la carbonatacion
(frente de carbonatacidn), se pierde el efecto de la capa pasivadora del recubrimiento
del concreto.

- Se da una contraccién adicional en la superficie del concreto, por la
disminucion del volumen de la pasta de cemento, induciendo el agrietamiento y
facilitando el ingreso de sustancias agresivas.

La reaccidn es mas intensa, si los cambios de humedad, presion y temperatura
ambiental son mas significativos y si la permeabilidad y porosidad del concreto es
considerable. EI fendmeno es mas comun en lugares con humedades relativas entre un
65% y 98%. En estructuras que se encuentran permanentemente saturadas no existe la
posibilidad de carbonatacion, ya que la difusion del diéxido de carbono es posible
solamente en poros llenos de aire. En la figura 10 se muestra un esquema del deterioro
provocado por la carbonatacion del concreto.

La profundidad del frente de carbonatacion, es proporcional a la raiz cuadrada
del tiempo de exposicidn, esto segln la Segunda Ley de difusion de Fick:

X=kt (Ec 2)
Donde:

x = profundidad del frente de carbonatacion (mm)

k = coeficiente de carbonatacion

t = tiempo transcurrido (afios)
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Corrosion producida
dentro de la grieta

Grieta

Corrosidn

Figura 10 Esquema de deterioro causado por la carbonatacion
Fuente: Adaptado de Emmons (1993)

El coeficiente de carbonatacion k, depende de las condiciones ambientales y de
las caracteristicas del concreto. Entre las caracteristicas ambientales, se encuentran:
cantidad de CO, en la atmdsfera, humedad relativa, temperatura y la presion del medio
ambiente. Las caracteristicas del concreto que toma en cuenta k son las relacionadas
con la permeabilidad del recubrimiento, tales como: porosidad, difusiony absorcion.
Generalmente, el coeficiente de carbonatacion se determina experimentalmente para
determinadas condiciones ambientales, expresandolo en funcion de alguna
caracteristica del concreto como la absorcion capilar. Bakker propone utilizar una
relacion de 0,78 entre el coeficiente del CO2 y el del 02, debido a que calcular el
coeficiente es complicado se usa esta constante para generalizar en los casos que no se

pueda comprobar la cantidad de CO2 en el ambiente.

28



b) Mecanicos

Las acciones mecanicas se deben principalmente a sobrecargas, deformaciones,
impactos o vibraciones, que no fueron contempladas en su disefio. Algunas de estas
solicitaciones imprevistas, tienen su origen en un cambio de uso en la obra, un
accidente o desastre natural. Se debe tener en cuenta, que el concreto ofrece una alta
resistencia a la compresion, pero una pobre resistencia a la tension, por lo que los
elementos estructurales se refuerzan con barras de acero, que toman los esfuerzos de
tension provocados por el cortante, la flexion y la torsion. En los ultimos afios, se han
fabricado concretos micro reforzados con fibras de polipropileno o metalicas, para
evitar las grietas en las zonas de esfuerzos de tension en concreto plastico y endurecido.

-Sobrecargas

Al superarse la capacidad resistente del material que constituye el elemento
estructural, por la accion de sobrecargas provocadas por eventos imprevistos en el
disefio (cambios en las solicitaciones, sismos, vientos, inundaciones, deslizamientos y
explosiones); se produce deficiencia estructural que se manifiesta por grietas y
deflexiones excesivas.

-Grietas estructurales:

Las grietas estructurales pueden presentar anchos superiores a los 0,5 mm vy se
originan por errores de calculo, el desprecio de hipdtesis de carga, por la inadecuada
especificacion de resistencia de materiales y por la construccion de secciones sin
respetar los planos. En la figura 11, se observa el tipo de grieta estructural, con sus
respectivas caracteristicas y un esquema para identificarlas.

-Deflexiones excesivas:

Entre las deformaciones excesivas provocadas por movimientos imprevistos, se
tiene las que son producto de asentamientos del terreno y las impuestas por eventos
fortuitos como los desastres (sismo, viento, inundaciones, deslizamientos vy
explosiones).

Si se presentan movimientos diferenciales en la estructura y ésta no es capaz de

redistribuir las cargas rapidamente, sufre fallas y fracturas en los elementos més
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esbeltos y rigidos, tales como las paredes, muros y en los acabados (cielos, ventanas y
pisos). Durante eventos intensos como los desastres naturales mencionados, las

deformaciones de la estructura la pueden llevar facilmente al colapso.

TIPO DE GRIETA .
CARACTERISTICAS ESQUEMA
ESTRUCTURAL

El concreto resiste traccion por medio

f del acero de refuerzo, cuando las cargas
TRACCION PURA | sobrepasan |a capacidad estructural de
la seccion disminuye la adherencia entre
el acero y el concreto en una zona
produciéndose grietas transversales.

Las grietas por flexion, son transversales
y se extienden a partir de la cara en / /
tension hasta el eje neutro de la seccion. ‘

Su causa principal son las precargas, "
sobrecarqgas y el insuficiente refuerzo de '
acero.

FLEXION

Aparecen inclinadas cerca de los apoyos \ Dl — PR

0 en los puntos de aplicacion de cargas Ll T

concentradas, el angulo de las grietas es
1 0

CORTANTE aproximadamente 45°, ya que son

lugares de maximo cortante y minimo *1 -
momento. Son grietas que atraviesan
toda la seccion. . N—
Son grietas inclinadas que traspasan N TG TG
_ toda la seccion en forma de espiral, .
TORSION AR )

Figura 11 Esquema de grietas estructurales y caracteristicas
Fuente: Adaptado de Sanchez de Guzman (2002)
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TIPO DE GRIETA
ESTRUCTURAL

CARACTERISTICAS

ESQUEMA

LONGITUDINALES

Se forman alrededor del acero de
refuerzo y se asocian a fendmenos de
retraccion plastica que producen una
deficiente adherencia entre el acero y el
concreto. Las grietas se producen
cuando se dan esfuerzos de tension en
el acero principal.

PUNZONAMIENTO

Son provocadas por esfuerzos altos
originados por cargas soportadas en
areas pequefias. La superficie de
fractura es de forma de tronco de
piramide y es una falla fragil.

wf =5

COMPRESION

Si se supera la capacidad de carga axial
de un elemento columna se producen
grietas paralelas a la direccion de la
carga.

CIZALLADURA

Se produce un deslizamiento por falta de
adherencia o anclaje entre las diferentes
capas de un elemento.

Figura 11 Esquema de grietas estructurales y caracteristicas

(continuacion)
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-Impactos y vibracion

Los impactos y vibraciones pueden propagar grietas, que se desarrollan conforme
pasa el tiempo. El disefio estructural toma en cuenta el impacto, empleando parametros
conservadores, por ejemplo el disefio de una estructura que soporta maquinaria pesada,
puede considerar factores de amplificacion de la carga temporal entre un 25% y 33%.
El disefio por vibracion debe considerar el efecto de las cargas dinamicas, evitando la
resonancia, que se produce cuando la frecuencia natural de la estructura de apoyo es
similar a la frecuencia de la fuente vibrante. La relacion entre frecuencia de la estructura
y la frecuencia perturbadora, debe estar fuera de los valores comprendidos entre 0,5 y
1,5.

-Abrasion

La resistencia del concreto a resistir la abrasion, se define como la capacidad para
que la superficie pueda soportar el desgaste producido por friccion, erosion y cavitacion
provocada por un agente externo. La friccion es el desgaste de la superficie de pisos y
pavimentos de concreto, por la accién del transito de camiones, vehiculos y
montacargas, que generan raspaduras y patinazos. La erosion es propia de obras
hidraulicas (presas, tineles, conducciones, pilas de puentes y canales), en donde el flujo
de agua transporta particulas sélidas que desgastan la superficie. La magnitud de la
erosion, depende de las caracteristicas tanto mecanicas del flujo (velocidad), como de
las caracteristicas de las particulas solidas (cantidad, tamafio, forma y dureza).

El fendmeno de cavitacion, se debe a la formacion de burbujas cuando la
velocidad del agua es alta y se dan diferencias de presion entre el flujo y el vapor. Las
burbujas se crean cuando la presion de vapor es mayor que la presion del flujo, estas
burbujas viajan hasta llegar a una zona de alta presion de flujo, en donde estallan
bruscamente generando una onda explosiva que produce picaduras y cavidades en el
concreto. Este fendmeno es propio de conducciones, tuneles, vertederos, disipadores

de energia y presas de concreto.
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c) Fisicos
Las acciones fisicas que experimenta el concreto, especificamente los cambios
de humedad y temperatura, presentan como principal manifestacion los cambios
volumeétricos que provocan fisuras o agrietamientos. Estas fisuras afectan la masa, el
peso unitario, la porosidad, la permeabilidad y por consiguiente la resistencia del
elemento estructural.
-Fisuras por cambios de humedad
Las fisuras que se producen por la presencia alterna de humedad del entorno,
tienen la caracteristica que atraviesan la pasta de cemento y no al agregado. En
estructuras que se encuentren en contacto con agua, principalmente obras hidraulicas,
como pilotes o fundaciones de puentes, embalses, presas y conducciones; pueden
existir tres zonas de deterioro:
El area del elemento que nunca se encuentra en contacto con el agua,
puede sufrir cualquier tipo de patologia por la accion de sustancias
ambientales agresivas (acidos, sales, microorganismos) o por cambios
de temperatura.
El area de la estructura que sufre un mayor deterioro, es la que se
encuentra donde se producen los cambios de nivel del agua; ya que se
combinan los efectos de las acciones de la primera zona y el
microfisuramiento producto de los ciclos de humedecimiento y secado,
complicados por la accion erosiva de las corrientes de agua y la
aspersion.
La zona que se encuentra permanentemente sumergida en el agua puede
padecer patologias dependiendo de la permeabilidad y porosidad del
elemento de concreto y de las caracteristicas quimicas del agua que lo
rodea.
En la figura 12 se muestra los efectos de los cambios volumétricos causados por

la humedad.
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RH Concreto con bajo contenido de humedad

RH+

Concreto con alto contenido de humedad, aumenta
el volumen relativo del concreto respecto a bajos
contenidos de la misma.

Figura 12 Esquema de deterioro causado por cambios de humedad
Fuente: Adaptado de Emmons (1993)

-Fisuras por cambios de temperatura

Las fisuras producidas por los cambios de temperatura, generalmente afectan
tanto la pasta de cemento como los agregados. Entre los mecanismos de dafo
producidos por cambios bruscos de temperatura (mayores a 20°C, segun Sanchez,
2002), se pueden considerar los siguientes:

-Dilatacion y contraccion por cambios diarios de temperatura:

El concreto al igual que la mayoria de materiales, se expande cuando la
temperatura aumenta y se contrae cuando disminuye. El gradiente de temperatura que
produce estos efectos, se presenta en regiones donde la radiacién solar es intensa por
la mafiana y en la noche o tarde se presentan vientos o lluvia que bajan las temperaturas
ambientales. Si el elemento estructural es lo suficientemente esbelto, puede

experimentar el fendmeno de alabeo, ya que en donde se tiene una mayor temperatura
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se presentan esfuerzos de tension, mientras que en donde se tiene una menor
temperatura el elemento se comprime. Este fendmeno se presenta cominmente en
pisos, pavimentos y muros esbeltos, en donde se observan agrietamientos por traccion.

-Ciclos de hielo y deshielo:

Se presentan tanto en lugares en donde hay una estacién de invierno con heladas,
como dentro de camaras de congelacion (cuartos frios de supermercados o industrias).
Los dafios en la matriz de concreto se agravan conforme el cambio de temperatura sea
mayor y la saturacion del material supere el 85%; esto al tomar en cuenta que el
mecanismo de falla, se presenta cuando el agua que esta dentro de los poros se congela
y aumenta su volumen aproximadamente en un 9%, provocando esfuerzos de traccion
entre la pasta y el agregado, los cuales producen el agrietamiento a lo largo de la
profundidad del elemento y la deslaminaciones superficial. En la figura 13 se muestra
un esquema del deterioro provocado por ciclos de hielo y deshielo.

Los agregados gruesos con alta absorcién y porosidad se saturan facilmente con
el agua que proviene del exterior, lo cual contribuye al deterioro del concreto, ya que
sufren cambios de volumen internos (igual que la matriz de cemento) que provocan que
el agregado se desintegre.

- Ataque por fuego:

La resistencia mecanica del concreto se puede ver seriamente afectada por la
accién del fuego, al dafar la estructura por la descarbonatacion y el aumento de
porosidad por microfisuramiento. En cualquier incendio que se alcancen temperaturas
superiores a los 300°C, se producen en los elementos de concreto un descenso en la
resistencia y en el mddulo de elasticidad y un aumento en las deformaciones. Ademas,
el agua aplicada rapidamente por los bomberos, produce humedad excesiva que acelera

el proceso de agrietamiento y los descascaramientos superficiales.
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Microgrietas . desintegradas
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El agua que penetra en los

Hinchamiento
de cavidad
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Hielo

Figura 13 Esquema de deterioro causado por ciclos de hielo y deshielo
Fuente: Adaptado de Emmons (1993)

En el esquema de la figura 14 se observa la magnitud del dafio estructural,
depende de la temperatura alcanzada en el incendio.
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RANGO -
COLORACION Py
TEMPERATURA SUPERFICIAL DANO
(°Q)
0-1300 Calcinacion incipiente;
Microfisuras y mapeo superficial
Calcinacién superficial:
300 - 600 Rosado Fisuracion térmica por alabeo y
descarbonatacion superficial
- Calcinacién avanzada:
600 = 900 Gris claro Descarbonatacién profunda y pérdidas de
masa por descascaramiento
- Calcinacion muy avanzada:
= 900 Blanco o amarillo Descarbonatacidn avanzada y pérdida de
claro masa

Figura 14 Esquema Temperatura, color y dafio en el concreto por incendio

Fuente: Adaptado de Sanchez de Guzman (2002)

d) Biologicos

La presencia de organismos y microorganismos de origen vegetal o animal en la
superficie de una estructura de concreto, no solo afectan la estética de la obra, sino que
puede producir dafios y deterioros fisicos, mecanicos, quimicos y biol6gicos. Por
ejemplo, la vegetacion y los microorganismos asociados a la misma, pueden retener y
generar humedad (ciclos de humedecimiento y secado), ademas las raices pueden
penetrar y crecer dentro de los poros del concreto causando grietas por las fuerzas de
expansion internas. En el desarrollo de la vida de las plantas y microorganismos, se

generan sustancias que pueden causar ataques quimicos, como los acidos humicos y

sales producto de la descomposicion vegetal.
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Las condiciones que favorecen el establecimiento y desarrollo de
microorganismos de origen vegetal y animal, son las siguientes:

- La presencia de agua: cualquier tipo de vida necesita la presencia de agua para
desarrollarse. El agua puede provenir tanto del medio ambiente, como de los poros del
concreto.

- La disponibilidad de nutrientes: algunos gases contaminantes producto de
procesos de combustion se constituyen en alimento para bacterias y hongos. Ademas,
la cal y algunos minerales del concreto, son fuente de nutrientes para ciertos
microorganismos.

- Condiciones ambientales: las bacterias aerdbicas requieren concentraciones
de oxigeno superiores a 1 g/l, mientras que las anaerdbicas requieren apenas 0,1 g/l de
oxigeno. La temperatura ambiental entre 20 y 35°C y la humedad relativa superior al
80%, favorece el desarrollo de bacterias.

- Superficie de colonizacion: se facilita la creacion de colonias de
microorganismos en superficies rugosas o asperas, que ofrecen la posibilidad de
anclaje.

Algunas obras civiles se distinguen por la presencia de agua, nutrientes,
condiciones ambientales de temperatura y humedad, que facilitan la proliferacion de
microorganismos. Entre las estructuras mencionadas, se encuentran las relacionadas
con la industria de alimentacion, sistemas de tratamiento de aguas residuales,
procesamiento de materia organica y almacenamiento de hidrocarburos. El principal
mecanismo de meteorizacion y deterioro de origen bioldgico es el ataque que producen
las sustancias acidas provenientes de la accion metabdlica de los microorganismos y
los productos de la degradacion de hidrocarburos.

Los acidos disuelven la pasta de cemento y algunos agregados, ademas favorecen
la corrosion del acero de refuerzo. Entre las sustancias agresivas producto del
metabolismo de las bacterias, se tienen: el acido sulfurico, nitrico, citrico, acético y

hamico. Algunos microorganismos, tienen la capacidad de oxidar los hidrocarburos en
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medios acuosos, produciendo diéxido de carbono, metano, sales solubles, benceno,
tolueno, hierro reducido y &cido acético.

En la figura 15 se muestra especificamente el tipo de microorganismo y la accion
de deterioro generada sobre las secciones de concreto.

El fendbmeno de bioerosion, es un mecanismo de deterioro que se da en el caso
especifico del medio marino y es causado basicamente por tres organismos biolégicos:

- Microorganismos endoliticos (liquenes): penetran el concreto hasta 1 mm
atacandolo quimicamente.

- Organismos bioabrasionadores (moluscos): capaces de realizar una abrasion
superficial en toda la seccién de concreto.

- Organismos bioperforadores: generan cavernas mediante la combinacion de
la accion quimica y mecanica, debilitando la estructura y dando paso al agua de mar
dentro de la estructura.

Estos organismos aceleran el proceso de carbonatacion propio de una estructura

marina.

MICROORGANISMOS ACCIONES

La mayoria necesita CO, para sus procesos metabdlicos y
excretan acidos organicos, oxidan el azufre en sulfato, el
cual se mezcla con el cemento para formar sulfato de caldo
gue produce ataque de sulfatos en el concreto. Ademas,
forman nitratos, acido sulfarico, acido acético y gas
sulfhidrico causante de corrosion del acero.

Bacterias

Los hongos son vegetales inferiores abundantes en el suelo
vy aire. Producen dafios mecanicos por el agrietamiento que

Hongos causa el crecimiento de raices dentro del concreto, ademas
de ataque de acidos organicos y formacion de manchas y
moho.

Son organismos vegetales (plantas) relacionadas con medio

Algas, liquenes y musgos | acuatico. Utilizan el calcio y magnesio del cemento como
alimento, generan grietas y fisuras que fadlitan la entrada
de sustancias agresivas.

Figura 15 Tabla de microorganismos y acciones sobre el concreto
Fuente: Adaptado de Piedrahita (2004) y de Sanchez de Guzman (2002)
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2.2.4.2 Agentes Internos
-Reaccion alcali — agregado (RAA)

En el afio 1940, el norteamericano Thomas Stanton, demostr6 que ciertos
agregados reaccionaban internamente con la pasta de cemento, provocando
degradacién, expansion y agrietamiento de los elementos de concreto. Se estableci6
que el fendmeno se da en cementos con altos contenidos de alcalis (6xidos de sodio y
potasio), por lo que se le dio el nombre de alcali — agregado. Para que se presente la
reaccion se tiene que dar cierta concentracion de alcalis (NaOH y KOH) en los poros
del concreto, sumado a la reactividad de los minerales de los agregados y a la condicion
de humedad del concreto. Por lo tanto, existen altas posibilidades que ocurra una
reaccion alcali — agregado, en un concreto con alta concentracién de alcalis, constituido

por agregados reactivos y expuestos a un ambiente hiumedo.

En la figura 16 se muestran los agregados y minerales potencialmente reactivos

al alcalis del cemento.

AGREGADOS MINERALES

Vidrios volcanicos Cuarzo
Riolitas Opalo
Latitas Calcedonia
Dacitas Tridimita

Areniscas Cristobalita

Calizas dolomiticas = Andesita
Filitas Heulandita

Gnesis Dolomita

Figura 16 Tabla de algunos agregados y minerales potencialmente reactivos
Fuente: Sanchez de Guzman (2002)

40



Entre las reacciones alcali — agregado, se distinguen tres tipos:

Alcali - Silice:

Algunos tipos de agregados contienen silice reactivo, el cual forma silicatos
alcalinos (gel silicoso) en la pasta del cemento, capaces de absorber agua a través de
O0smosis, ejerciendo grandes presiones en los poros del concreto, causando fisuras por
expansion. Los factores que definen la velocidad del fendmeno son: la humedad, la
temperatura, la cantidad y granulometria de los agregados reactivos y la concentracion
de alcalis en los poros del concreto.

En la figura 17 se muestra un esquema del deterioro causado por la reaccion

alcali-agregado

F-1
Silice reacciona fi .
con el alcali [c
del cemento s
Se forma un gel A
alrededor del i
agregado cuando ok
hay suficiente B
humedad
Cuando el gel A
se expone a la | =
humedad se da "
hinchamiento | :

que provoca
esfuerzos de
tensidon y compresion

C ){*(" Ve | N
C

L
L Q3 1>~

b & ey C >

i e

Figura 17 Esquema de deterioro causado por la RAA
Fuente: Adaptado de Emmons (1993)
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Entre las reacciones alcali — agregado, se distinguen tres tipos:

Alcali - Silice:

Algunos tipos de agregados contienen silice reactivo, el cual forma silicatos
alcalinos (gel silicoso) en la pasta del cemento, capaces de absorber agua a través de
O0smosis, ejerciendo grandes presiones en los poros del concreto, causando fisuras por
expansion. Los factores que definen la velocidad del fendmeno son: la humedad, la
temperatura, la cantidad y granulometria de los agregados reactivos y la concentracion
de alcalis en los poros del concreto.

Alcali — Carbonato:

Los agregados calizos del tipo dolomita, producen brucita y ciertos alcalis que
expuestos a la humedad, aumentan de volumen induciendo esfuerzos internos de
traccion dentro del concreto, ocasionando fisuras y agrietamiento.

-Formacion de etringita diferida (FED)

Es una reaccion sulfatica interna, capaz de afectar el concreto sin necesidad de
requerir una fuente externa de sulfatos, en algunos casos se asocia con la reaccion alcali
agregado (RAA). La FED provoca una expansion severa cuando el concreto esta
endurecido, que genera un agrietamiento alrededor de los agregados. La principal
manifestacion de la FED son grietas en forma de mapa en la superficie del elemento
estructural. Durante el proceso de hidratacion del concreto es normal que se presente
la formacion de etringita (sulfoaluminato de calcio), la cual genera expansion en el
estado plastico del concreto.

Segun el estudio de Divet (2003) de cinco obras masivas de concreto, la FED se
podria presentar cuando se tienen los siguientes factores:

- La temperatura del concreto excede los 60 °C durante el colado
- El elemento de concreto es masivo (muros, pilas y losas de puentes)
- Utilizacion de cemento con alto contenido alcalino (SO3, C2Sy C3A)

- Las condiciones de temperatura y humedad ambiental elevada
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- Emplear agregados contaminados con piritas que poseen contenidos elevados

de sulfatos

-Contraccion por secado

La contraccion por secado, se conoce como retraccion hidrdulica y consiste en la
disminucion de volumen del concreto endurecido, cuando la mayor parte del agua
evaporable de la mezcla se libera. La contraccion de un concreto normal, varia entre
0,2 y 0,7 mm por metro lineal. La evaporacion depende de factores externos al
concreto, tales como: la velocidad del viento, la temperatura y la humedad del
ambiente; también de las condiciones de curado. Sin embargo, también depende de
factores propios de la composicion del concreto, tales como:

- Contenido de cemento: un concreto con una excesiva cantidad de cemento,
presenta una mayor dilatacion y contraccion.

- Cantidad de agua: a mayor contenido de agua de mezclado, mayor sera el agua
evaporable durante el fraguado y mayor es la contraccion del concreto, generando un
concreto poroso y muy permeable.

- Naturaleza del agregado: el agregado compacto, rugoso y duro como los
granitos y algunas calizas, generan una interface de adherencia entre la pasta y el
agregado, que logra controlar la contraccion. Mientras que los agregados como las
pizarras y areniscas, absorben el agua y producen contracciones de dos a tres veces
mayores que las de un concreto normal.

En la figura 18 se muestra un esquema de la contraccion por secado en un
elemento de concreto.
2.2.5 Simulacién de COMSOL Multiphysics

Comsol es un software para modelado, analisis y simulacion de fenémenos
fisicos 3D en ingenieria, como problemas con fluidos, estructurales , térmicos ,
electromecénicos entre otros, que permite definir la geometria 3D especificando
cargas, materiales, flujos y la visualizacion previa del analisis para luego ejecutar el

pos proceso Yy ver reportes finales.
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Grietas por
Pérdida de agua contraccion plastica
por evaporacion % 3 . .

Pérdida rapida de agua por evaporacion causa una

reduccion en el volumen del concreto. Si el elemento
= - @sta restringido se desarrollan tensiones que

pueden causar agrietamientos

Figura 18 Esquema de contraccion por secado en el concreto
Fuente: Adaptado de Emmons (1993)

La mayoria de la corrosion se produce debido a los procesos de reaccion
electroquimicas que tienen lugar bajo el agua y en ambientes mojados o himedos; el
maodulo de corrosion permite a los ingenieros y cientificos investigar estos procesos, se
adquiere una comprensién de la forma en que podria producirse la corrosion durante la
vida atil de una estructura e implementar medidas preventivas para impedir la corrosion
electroquimica, con el fin de proteger las estructuras. EI modulo puede ser utilizado
para simular la corrosion a microescala con el fin de investigar los mecanismos
fundamentales de esta, y a gran escala para determinar cdémo proteger masivamente de
la corrosién a grandes estructuras.
2.2.5.1 Funciones e interfaces para la corrosion en COMSOL Multiphysics

El mddulo de corrosion incluye funciones, interfaces y ejemplo de modelos que
permiten un enfoque directo a la simulacion de todos los procesos de corrosion
electroquimica como la corrosion galvénica, pitting y la corrosion de la grieta. El
transporte corrosivo y el material corroido se consideran a través de la modelizacion
dindmica de los cambios en la superficie de la corrosion y el electrolito en contacto con

dicha superficie; el modulo de corrosion incluye interfaces estandar para el modelado
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del potencial de corrosion y las distribuciones actuales de los procesos de corrosion.
Las reacciones electroguimicas se resuelven por completo junto con potenciales
eléctricos en los electrolitos y estructuras metalicas, las reacciones quimicas
homogéneas y fendmenos Unicos para los procesos de corrosion tales como el cambio
de la forma de una superficie de metal debido a la corrosion.

2.2.5.2 Optimizacion de los sistemas de proteccion a la corrosion

El Médulo de corrosion también permite disefiar sistemas eficaces de proteccion
contra ella; esto incluye la proteccidn catddica por corrientes impresas (CIPC), &nodos
de sacrificio y proteccién anddica, donde la corriente anddica estd impresa en el
material corrosivo para forzar la pasivacion (formacion de una pelicula relativamente
inerte sobre la superficie de un material). Al utilizar el médulo de corrosion para
investigar los mecanismos de proteccion especifica a microescala, pueden extraerse
parametros que pueden ser usados para simular grandes estructuras, por ejemplo el
crecimiento de las peliculas de hidroxido en las estructuras protegidas. Al identificar
las regiones en las estructuras que son susceptibles a la corrosion acelerada, se puede
especificar la ubicacion de los anodos de sacrificio, y donde las corrientes de proteccion
catodica o anddica deben ser impresas.

2.3 Definicion de términos

Abrasion: Accion de quitar o arrancar algo mediante friccion

Aerdbico: Organismos que pueden vivir o desarrollarse en presencia de oxigeno
diatémico

Anaerobico: Organismos que pueden vivir o desarrollarse sin la presencia del
oxigeno

Carbonatacion: La carbonatacion en el concreto es la pérdida de pH que ocurre
cuando el dioxido de carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro de los
poros del concreto y convierte el hidroxido de calcio (con alto pH) a carbonato de

calcio, el cual tiene un pH maés neutral.
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Corrosion: La corrosion se define como el deterioro de un material a
consecuencia de un ataque electroquimico por su entorno. De manera mas general,
puede entenderse como la tendencia general que tienen los materiales a buscar su forma
de mayor estabilidad o de menor energia interna. Siempre que la corrosion esté
originada por una reaccion electroquimica (oxidacién), la velocidad a la que tiene lugar
dependera en alguna medida de la temperatura, de la salinidad del fluido en contacto
con el metal y de las propiedades de los metales en cuestion.

Durabilidad: La durabilidad hace referencia a la condicion

de duradero o durable: es decir, que puede durar una gran cantidad de tiempo

Patologia estructural: La Patologia estructural es el estudio sistematico y
ordenado del comportamiento irregular de una estructura o sus elementos, cuando
presenta algun tipo de falla o dafio, causado por factores internos o externos que no

garanticen su seguridad (Enfermedad).

Pitting: Término inglés, generalizado para designar un tipo de desgaste especial
de las superficies metalicas sometidas a condiciones de trabajo rigurosas.

Simulacién: En la ciencia, la simulacion es el artificio contextual que refuerza
la investigacion de una hipdtesis. Es una técnica numeérica para conducir experimentos

en una computadora digital.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

En el desarrollo del marco metodoldgico, se hace referencia al “conjunto de
pasos, técnicas y procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas”
(Arias, 2006, p.16). El propodsito del presente trabajo de grado consiste en la
implementacién de un sistema deteccion y prevencion de patologias en sistemas
estructurales, para detectar las causas que promueven el deterioro de la infraestructura
y hacer un redisefio de la misma. En este orden de ideas y haciendo foco en dicho
propdsito, se presentan a continuacion el tipo, disefio, nivel y fases metodoldgicas de
la investigacidn, los cuales definiran las herramientas a utilizar para poder llevar a cabo
el objetivo planteado, garantizando la optimizacién de los disefios y la prevencion de
patologias.

3.1 Tipo de investigacion

Este proyecto se realizara bajo la modalidad de un proyecto factible el cual, segun
la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador, UPEL (1998) se define como un
estudio que “consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de
un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades
de organizaciones o grupos sociales”. De este mismo modo segun la Universidad
Simon Rodriguez (1980) se considera que un proyecto factible “esti orientado a
resolver un problema planteado o a satisfacer las necesidades en una institucion”.
Definido esto, la razon por la cual la presente investigacion se trata de un proyecto
factible es porque este tendra un proposito de utilizacion inmediata destinado a atender
necesidades especificas, a partir de un diagnostico de patologias que permitira
desarrollar nuevas técnicas que permitan mejorar el disefio de las estructuras.

3.2 Nivel de investigacion

De acuerdo con Morales, V (1994) una investigacion explicativa es “aquella que

esta dirigida a tener un conocimiento general o aproximado de la realidad”, por otro

lado, segun el mismo autor, una investigacion descriptiva es “un método cientifico que
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implica observar y describir el comportamiento de un sujeto para tratar de obtener
informacion acerca de del mismo, sin influir sobre €l de ninguna manera”. La presente
investigacion tiene un nivel explicativo-descriptivo debido a que se busca explicar
cuales son las causas que generan las patologias en las infraestructuras, con el fin de
comprender mejor el fendmeno involucrado y de lograr desarrollar un método que
permita prevenir este tipo de fallas.

3.3 Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion se refiere a la estrategia que adopta el investigador
para responder el problema planteado en el estudio. Segun los autores Palella, Sy
Martins, F (2010) la investigacion de campo “consiste en la recoleccion de datos
directamente de la realidad donde ocurren los hechos, con el fin de estudiar los
fendmenos involucrados en su ambiente”. Arias, F (2012) define a la investigacion de
campo como “aquella que consiste en la recolecta de datos de donde ocurren los hechos
(datos primarios), sin manipular o controlar variables, es decir, el investigador obtiene
la informacion pero no altera las condiciones existentes” de alli su caracter de
investigacion no experimental, la cual segun Palella, S y Martins, F (2010) “es la que
se realiza sin manipular de forma deliberada ninguna variable, se observan los hechos
tal y como se muestran en su contexto real para luego analizarlos”.

Tomando en cuenta lo anterior expuesto, el presente trabajo especial de grado se
califica como una investigacion de campo no experimental, debido a que se debera
observar las variables que influyen en el proceso degenerativo de las estructuras , para
determinar cuales son las causas y su comportamiento; y poder en funcion de esto
simular para estudiar el comportamiento a través del tiempo poder rediseniar las
estructuras para asi atacar las causas y buscar formas de prevenir la corrosion
estructural, es decir la implementacion de un método de deteccion y prevencion de

patologias en sistemas estructurales, de esta manera solucionar el problema ilustrado.
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3.4 Poblacion y Muestra
Tamayo y Tamayo, (1997) establecen que “la poblacion se define como la
totalidad del fendbmeno a estudiar donde las unidades de poblacion poseen una
caracteristica comun la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion”
(p.114), en otras palabras, la poblacion es un conjunto de individuos de la misma clase,
limitada por el estudio. De esta forma para el presente trabajo especial de grado, la
poblacion esta conformada por todas las regiones (costa, llano, andina) que conforman
el pais Venezuela. Del mismo modo, de acuerdo con los autores previamente citados,
la muestra “es el grupo de individuos que se toma de la poblacién, para estudiar un
fendmeno estadistico” (p.38), esta permite determinar la problematica, ya que tiene la
capacidad de generar los datos con los cuales se identifican las fallas dentro del proceso.
En base a esto, la muestra estara conformada por las zonas que conforman la region de
la costa de Falcon debido a que esta area contiene una serie de propiedades que ayudan
a estudiar las patologias estructurales.
3.5 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
Arias, F (2006) define las técnicas de investigacion como las que “constituyen el
camino hacia el logro de los objetivos planteados para resolver el problema que se
investiga”, es decir, son las distintas maneras, formas o procedimientos utilizados por
el investigador para recopilar u obtener los datos o la informacion que se requiere. En
el mismo orden de ideas, Sabino (2000) establece que los instrumentos de investigacion
“son los recursos de que puede valerse el investigador para acercarse a los problemas
y fendmenos, para extraer de ellos la informacidn sobre un problema determinado”.
Las técnicas e instrumentos que serviran para el cumplimiento de objetivos en el
presente trabajo especial de grado son las siguientes:
. Revision y andlisis documental: la cual forma parte integral de
todo el proceso de investigacion. El horizonte desde el cual se construye la
exploracion de la literatura es el de la constitucion de un referente tedrico que

sirve de guia indicativa y provisional para apoyar la construccién conceptual.
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. Herramientas estadisticas: Para el levantamiento, analisis e
interpretacion de datos y de esta manera observar las causas que afectan el
desarrollo de patologias, con el fin de implementar posibles soluciones
dirigidas a la problematica, garantizando la prevencién sobre las mimas.

. Datos secundarios internos: Recoleccion de datos y tablas
provenientes de métodos de prevencion similares, esto hace referencia a los
estudios y evaluaciones anteriormente realizadas en el area, con la finalidad
de obtener las herramientas adecuadas segun las necesidades presentes.

. Datos Secundarios externos: Tal como es el caso de los libros de
texto o en linea, manuales y otros trabajos de grados, con el objetivo de
obtener informacion que sirva de ayuda para el desarrollo del sistema de
deteccion y prevencion.

3.6 Fases de la investigacion
Fase I: “Diagnostico de las causas que generan patologias en las estructuras
metélicas y no metalicas”

A través de los diferentes antecedentes seleccionado y apoyados por material
bibliogréafico técnico sobre patologias mas comunes en los sistemas estructurales, se
identificaran las fallas que se presentan en las estructuras actuales ubicadas en la
zona de costa de Venezuela y por medio de las referencias documentales se
analizaran las patologias que se ubican en esta zona y estudiar el origen de las
mismas.

Fase 2: “Simulacion del estado actual de las estructuras para evaluar las causas
que generaron las fallas”

Luego de estudiar y conocer las condiciones en las cuales las patologias
estructurales se presentan, se disefiara el modelo a estudiar por medio de la herramienta
computacional COMSOL Multiphysics la cual permitira establecer parametros
dimensionales y condiciones del ambiente para simular los entornos mas agresivos y
observar como se comportan los cuerpos en este medio, a fin de manejarlos como data

necesaria para realizar los objetivos del proyecto de investigacion.

50



Fase 3: “Describir un sistema de prevencion que considere los fallos anteriores
para redisefiar las estructuras nuevas”

Sabiendo ya como atacan las patologias a las estructuras y el dafio que causa por
medio de la documentacion se buscaran las mejores técnicas y controles de calidad para
garantizar que las estructuras preserven su vida Util a través del tiempo, estas técnicas
se aplicaran en la etapa inicial del proyecto y se tomaran en cuenta las variables que
mas afectan al disefio.

Fase 4: “Evaluacion de la nueva simulacion para estudiar los resultados obtenidos
y verificar la eficiencia del redisefio”

Por ultimo teniendo en cuenta las nuevas condiciones y con la informacion
recolectada se realizara una nueva simulacion con nuevos parametros y ver como el
objeto de estudio es afectado y analizar la informacion que arroje el programa
COMSOL Multiphysics, gracias a los nuevos resultados es posible compararlos con

los resultados anteriores y verificar si es factible el redisefio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se desarrollan las fases de la investigacion planteadas
anteriormente, con la finalidad de cumplir con el objetivo general de la misma, el cual
consiste en desarrollar un sistema de deteccion y prevencion de patologias en sistemas

estructurales.

4.1 Deteccidn de las Patologias

Es importante resaltar que cada entorno posee propiedades y caracteristicas
diferentes que pueden afectar directamente a la integridad de las estructuras, en este
caso de estudio se considerd un ambiente hostil para las estructuras tanto urbanas como
industriales, en donde se pueda observar las variables que mas afectan y promueven la
proliferacion de patologias en estructuras. ElI ambiente de costa ubicado en el estado
falcon posee caracteristicas interesantes de estudiar ya que ademas de poseer un alto
grado de salinidad se cuenta con rafagas de viento que aceleran el proceso de corrosion
y temperaturas elevadas, cada una de estas variables tienen que ser tomadas en cuenta
para iniciar un proceso de disefio eficiente que permita colocar en servicio las
estructuras nuevas sin necesidad de tener costos adicionales por mantenimientos
innecesarios 0 prematuros.
Caracteristicas del estado Falcon

Se recomienda iniciar con el reconocimiento de la zona para conocer las posibles
amenazas. En este caso se estudiara las condiciones que ofrece la zona de costa del
estado Falcdn como se muestra en la figura 19.

Limites:

Norte: Mar Caribe y el Golfo de Venezuela

Sur: Estados Zulia, Laray Yaracuy

Este: Mar Caribe

Oeste: Golfo de Venezuela y parte del estado Zulia
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ZLEIA +*Mene de Mauroa

Figura 19 Ubicacion Geografica Estado Falcon
Fuente: www.venezuelatuya.com

Hidrografia:

Los escasos recursos hidricos se concentran en las vertientes sureste y noroeste
de la sierra. La mayor parte de los rios son de poco caudal, con excepcion del Tocuyo
y el Maticora. Los tributarios y quebradas se distribuyen en las cuencas de los rios
Yaracuy, Aroa, Tocuyo-Araurina, Hueque, Mitare, Paraiso, Maticora y Sanare, que
ocurren hacia las vertientes del golfo de Venezuela y del mas Caribe.

Suelo:

En la linea costera son calcareos contienen frecuentemente mas de 15% de
CaCOg, y entre las serranias de Lara y Falcon son fanco-arcillosos. Las limitaciones de
los suelos aridos y semiaridos provienen de la salinidad, el déficit hidrico provocado
por la poca precipitacion, la baja concentracion de materia organica y la influencia de
agentes climaticos como el viento.

Clima:

El clima de la entidad es semiarido, bastante seco, excepto en la zonas que se
despliega entre Tucaras, San Juan de los Cayos y Mirimire, y en las laderas de la
serrania de San Luis. Las precipitaciones son escasas hacia la costa, con medias anuales
de 800 a 1.200 mm en las areas de mayor altura. La época de lluvias es bastante corta,

de octubre a diciembre. La temperatura promedio del estado, en las llanuras costeras
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es de 28,7°C con picos de hasta 34°C, y desciende en las zonas montafiosas a 21,2°C.
Los vientos alisios actian constantemente sobre el litoral, con velocidades de 17 km/h
hasta 29 km/h.
Evaporacion:

La evaporacion presenta el mayor total promedio mensual entre los meses de
julio y agosto (Riecito = 182, | mm; Tocuyo de la Costa = 201,8 mm). EI menor
volumen se obtiene en el mes de diciembre (Riecito = 130,4 mm~ Tocuyo de la Costa
= 160,3 mm). La evaporacion total anual promedio es del orden de los 2.166 y 1.912
mm en las estaciones del Tocuyo de la Costa y Riecito respectivamente.

Humedad Relativa:

El promedio de humedad relativa anual es de 84%.
Balance Hidrico:

El balance hidrico en el area de estudio varia mensualmente. La precipitacion
efectiva presenta un maximo en noviembre de (180,6 mm) y un minimo en el mes de
marzo de (5,5 mm). La evapotranspiracion promedio mensual presenta un maximo en
agosto (140,2 mm) y un minimo en enero (I 05,1 mm). El déficit hidrico presenta un
maximo en el mes de marzo (123,9 mm) y un minimo en el mes de septiembre (70,3
mm).

Luego de detallar la zona se procede a realizar la inspeccion aplicando el
siguiente instrumento como se muestra en la tabla 1. En la primera parte se
recolectara toda la informacion posible de la estructura lo que permitiré tener una
visién mas amplia del lugar en donde se realizara un futuro proyecto. La técnica para
recolectar la informacion es la inspeccion visual aunado al uso de equipos como
camaras fotogréaficas o cualquier instrumento que facilite la recoleccion de datos,
dependiendo de la gravedad de la estructura se contara con personal mas técnico
especializado en tomar mediciones con equipo que requieren un poco mas de
experiencia tales como el ultra sonido o radiografia gamma. Para realizar la
inspeccion se necesitan una serie de recursos fundamentales para la buena ejecucion

de la misma.
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Recoleccién de datos

Nombre del ejecutante:

Ci:

Fecha:

Informacién de la obra:

Nombre de la obra

Ubicacién de la Obra

Fecha de la construccion

Caracteristicas del medio ambiente:

Velocidad promedio del
viento

Temperatura

Max:

Min:

Humedad relativa

Caracteristicas del agua
en la region

Tipo de sustancia
agresiva presente

Tipo de suelo

Caracteristicas del medio ambiente:

Tipo de Concreto

Tipo de acero

Tipo de recubrimiento o
aditivo

Observaciones:

Tabla 1 Instrumento de Recoleccion de Datos

Fuente: Toro, M (2019).
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Definicion de recursos:
Definir los recursos humanos adecuados para realizar el analisis e inspeccién in

situ; tales como: personal especializado en servicios de topografia, técnicos de
laboratorio y manejo de equipo y operadores de maquinaria si es necesario. Definir el
tipo de equipo a utilizar en la inspeccién de acuerdo a las condiciones del sitio.
Determinar el periodo de tiempo en el que se puede llevar a cabo el analisis sin provocar
interrupciones en la operacion o incomodidades a los usuarios del inmueble. Conocer
la disponibilidad de agua y energia eléctrica.

Inspeccion:

El objetivo de la inspeccion es el de identificar y ubicar los elementos que
presentan cualquier irregularidad o se encuentran afectados por algin mecanismo de
dafio. Para la ubicacién efectiva de los elementos y determinar la severidad de los
dafos, es necesario realizar un levantamiento fotografico exhaustivo y tener una buena
documentacidn sobre las patologias que se puedan presentar en la zona para identificar
y ubicar los principales fendmenos patoldgicos en los elementos de concreto o acero,
tales como:

-Fisuras o agrietamientos

-Cambios de aspecto de la masa de concreto
-Deflexiones

-Aplastamientos

-Erosion

-Descascaramientos o deslaminaciones
-Polvo y cristalizacion en las superficies
-Ablandamiento o pérdida de rigidez
-Hinchamientos o expansiones
-Decoloracion y manchas (eflorescencias)
-Meteorizacién

-Corrosion del acero de refuerzo u otros metales

-Deterioros bioldgicos
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Ademas se debe registrar las filtraciones, derrames y defectos en los sistemas de
conduccion de agua o cualquier otra sustancia para poder valorar las condiciones de la
estructura y usar esta informacién como base para prevenir en los nuevos disefios los
MIsSMOos errores.

4.2 Simulacion de la Patologia

Con el fin de conocer la naturaleza de la patologia y el dafio que puede causar se
procede a realizar una simulacion con el programa COMSOL el cual permite por medio
de una interfaz interactiva visualizar de forma méas detallada y localizada los dafios
generados por la corrosion. Para ello se requiere de una serie de datos los cuales seran
recolectados con el formato de recoleccion de datos presentado en la Tabla 1. Con los
datos recogidos por medio de la inspeccion visual se puede realizar un modelado fisico
al cual se le afiadian las caracteristicas propia del entorno para posteriormente
completar la simulacion.

La corrosion es la interaccion de un metal con el medio que lo rodea, produciendo
el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como quimicas. La
caracteristica fundamental de este fendmeno, es que s6lo ocurre en presencia de un
electrélito, ocasionando regiones plenamente identificadas, Ilamadas estas anddicas y
catddicas, esta condicion se presenta en el ambiente de la costa debido a la presencia
de sales minerales en el agua, esta agua esta cargada de iones en su mayoria del ion de
cloruro Cl lo que permite hacer de este medio un conductor transformando asi al agua
de mar en el perfecto electrolito para la existencia de una region anddica y catddica. La
corrosién puede ser mediante una reaccion quimica (Oxido-reduccién) en la que
intervienen la pieza manufacturada, el ambiente y el agua o por medio de una reaccién
electroquimica.

Por otra parte en las zonas costeras, los iones de cloruros que se encuentran en el
ambiente penetran en el hormigdn destruyendo la capa protectora que cubre al acero y
provocando una pequefia zona anddica con relacion a la catodica, las condiciones
desfavorables de la superficie producen una profunda y acelerada penetracion de la

corrosion en el acero de refuerzo como se ve en la figura 20. La presencia de cloruros
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en el concreto puede provenir de sus componentes como en el cemento, agua,
agregados, aditivos o también en el ambiente. EI componente del cemento que
reacciona con los iones de cloruro es el Aluminato tricalcico (C3A), formando Cloro
aluminato calcico lo cual provoca la disminucién del pH provocando el medio acido

que genera la corrosion.

L4 Conceniracon de CIOMUD disrminuye

undidad ¥

Figura 20 Fendémeno electroquimico de la corrosion por iones de cloruro
Fuente: Papper corrosion del acero por Paredes (2013)

Ademas cuando el CO2 que es liberado de forma masiva en la atmdsfera penetra
en el hormigon y se produce una reaccion entre los hidroxidos de la fase liquida
intersticial y los compuestos hidratados del cemento, de tal manera que cuando todo el
Ca(OH)2, Na(OH) y K(OH) presentes en los poros han sido carbonatados, el pH
empieza a decrecer, dando como resultado un medio acido que produce un constante y
progresivo efecto corrosivo en el acero. Estos dos efectos son el principal problema en

la zona de la costa ubicada en el estado falcon, al existir estas dos propiedades se
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presentan dos patologias muy focalizadas al mismo tiempo lo que acelera el proceso

degenerativo de la estructura.

| CORROSION DE ACERO DE REFUERZO

GENERALIZADA LOCALIZADA

e ~ ] = L ;
/

CARBONATACION

Figura 21 Efectos de la carbonatacion y corrosion por ion Cl
Fuente: Papper corrosion del acero por Paredes (2013)

Para efectos practicos se procedera a llenar la planilla de recoleccion de datos
para un caso general donde la estructura a evaluar se encuentre en el estado falcon. Se
llenara el formato y con los datos recolectados se procedera a realizar una simulacién
a un elemento que se encuentre bajo esas condiciones para este ejemplo sera una
columna debido a que es una estructura muy frecuente, gracias a la versatilidad del
programa se pueden crear diversas geometrias que permiten evaluar las condiciones en

las cueles se encuentra la estructura para asi conocer la magnitud del problema.
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Recoleccion de datos

Nombre del ejecutante:
Manuel Toro

Ci: Fecha:
25455016 | mmeee--

Informacién de la obra:

Nombre de la obra

Ubicacién de la Obra

Estado Falcon

Fecha de la construccion

2009

Caracteristicas del medio ambiente:

Velocidad promedio del | 20 km/h

viento

Temperatura Max: 34°C Min:24°C
Humedad relativa 84%

Caracteristicas del agua
en la region

Agua salada proveniente del mar

Tipo de sustancia
agresiva presente

No hay

Tipo de suelo

Calcareo con presencia de CaCO3

Caracteristicas del medio ambiente:

Tipo de Concreto

Estandar con relacion A/C 0.6

Tipo de acero

SAE 1020

Tipo de recubrimiento o
aditivo

No posee

Observaciones:

Se observan varillas expuestas al ambiente

Hay sefiales de eflorescencia

Hacer el estudio en una columna con grieta y exposicion de material de refuerzo

Tabla 2 Instrumento de Recoleccién de Datos del estado Falcon

Fuente: Toro, M (2019).
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La corrosion del acero de refuerzo en estructuras de concreto, es un fenémeno
electroquimico que requiere un flujo eléctrico y algunas reacciones quimicas para su
desarrollo. Los tres elementos principales del proceso son el anodo, el catodo y la
solucion electrolitica presentes en la estructura, como se muestra en la Figura 22. El
anodo y el catodo pueden estar presentes en la misma barra de acero de refuerzo o en
barras adyacentes del armado. El &nodo es la localizacion donde la corrosion toma lugar
y el elemento metélico, en éste caso el hierro, sufre una reaccién de oxidacion o
reaccién anddica debido a la pérdida de electrones, creando iones de hierro (Fe++). El
catodo es la localizacién donde el hierro no es consumido debido a que el oxigeno, en
presencia de agua, acepta electrones (reduccion) formando iones hidroxilos (OH-).

ANODO CATODO

F]

o -

. 4 A e+ : '
‘G & 2 .
: _. =
w3 | o e- — &
a
4= ACERO
_ _ . P ; o 4.‘:? R
Wy % @ R e R
o wn o= Twe . CONCRETO:., 7 B 4
{ _ & R < A ’ Bi & E . - an ;
B g &4 4 f_'..- ..\'-? ﬂl'

Figura 22 Corrosion en estructuras de concreto armado
Fuente: Identificacion y evaluacion del riesgo de la corrosion en estructuras,
Guerrero (2016).

La solucién electrolitica es el medio que facilita el flujo de electrones entre el
anodo y el catodo, en consecuencia, en el caso del concreto, al ser expuesto a altos
ciclos de humedad se crea una conductividad suficiente para que funcione como un

electrolito, se us6 un concreto himedo y un acero 1020 . Bajo estas condiciones y con
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las caracteristicas anteriormente expuestas el resultado de la simulacion seria el

siguiente:

Surface: Electrolyte pBtential (V) 2

-0.1
-0.2
1-0.3

1 -0.5

-0.6

. -0.8

Yl ox 0.9

;\ﬁ( .
n

Figura 23 simulaciones de corrosion superficial de columna
Fuente: Toro, M (2019).

Los resultados que genera el programa son diversos y varian dependiendo de los
requerimientos del usuario para esta muestra en la figura 23, 24 y 25 se estudi6 el
comportamiento de la corrosion con distintos puntos de vistas para observar el cbmo
interactda el medio con el material y se represent6 de la siguiente manera.

_Figura 23: estudio de la corrosion en la superficie del material de acuerdo al
potencial eléctrico.

_Figura 24: comportamiento vectorial de los electrones.

_Figura 25: comportamiento de las lineas de flujo.
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- Multislice: Electrolyte potential (V)

F“mumﬂtm

Figura 24 simulacion de corrosion de columna, vectores de corriente
Fuente: Toro, M (2019).

0.4
-0.29
0.
0.3
U g3
0.32
-0,
.0.33

- 0.

Figura 25 simulacion de corrosion de columna lineas de flujo

Fuente: Toro, M (2019).
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La tendencia de cualquier metal para reaccionar en un ambiente se indica por el
potencial eléctrico que se desarrolla en contacto con el medio ambiente. En estructuras
de concreto armado, éste actlia como un electrolito y el acero de refuerzo desarrolla un
potencial dependiendo del entorno del concreto, que puede variar de un lugar a otro, el
parametro fisico necesario para un ambiente marino y el cual se usa para generar la
simulacion es una densidad de corriente de -0.2 [A/m”2].

El proceso de corrosion del acero del concreto puede ser monitoreado con la
medicion del potencial eléctrico mediante el procedimiento conforme a ASTM C876
Método de Prueba Estandar para Medicion del Potencial de Celda Media del Acero de
Refuerzo en el Concreto. El principio de esta técnica es esencialmente la medicion del
potencial de corrosion de las barras de refuerzo con respecto a un electrodo de
referencia estandar, se usa un electrodo cobre/sulfato de cobre (CSE). Segun la norma
ASTM C876, la probabilidad de corrosion del acero se muestra en la Tabla 2.

Voltaje medido vs Probabilidad de Corrosion
Electrodo de Cobre/Sulfato de Cobre(V)
Menor a -0.35V 10% o menos
-0.2V a-0.35v Riesgo Intermedio de Corrosion
Mayor a -0.2V 90% o0 mas

Tabla 3 Potencial de corrosion segin norma ASTM C876 (1991)
Fuente: ASTM C876 (1991)
En las figuras 23 y 24 por medio del estudio de la norma ASTM C876 se puede

observar gracias a la interfaz del programa como en las zonas rojas de la pieza la
corrosion es considerablemente alta y gracias a esta informacion se puede predecir un
comportamiento no deseado en una estructura de cualquier tipo, dichas zonas rojas
indican que existe una alta penetracion de CO2 lo que produce la carbonatacion y al

ver la figura 25 se puede apreciar el comportamiento anddico-catédico del acero de
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refuerzo en donde los electrones de las puntas se dirigen a la grieta de la columna estos
fendmenos producen ciertas patologias muy evidentes.

Al existir la carbonatacion se pierde la proteccidn que brinda el concreto al acero,
al generar un medio acido el acero de refuerzo empieza a corroerse, por las condiciones
del estado falcon al existir una humedad relativa y vientos que producen siclos
constantes de secado y humedad el acero de las puntas comienza a perder electrones
que se liberan al ambiente lo que reduce el espesor del acero y en el area de la grieta se
genera un entorno propicio para que se alojen estos electrones que fueron liberados,
dichos electrones se alojan en la grieta y aumentan el espesor del acero produciendo
deslaminaciones en el concreto perdiéndose asi la adherencia del acero con el concreto

y reduciendo la capacidad que posee la columna de soportar esfuerzos a compresion.

4.3 Sistema de Prevencion para la Etapa de Disefio

Debido a los dafios que ocurren en las estructuras actuales a causa de la corrosion
0 por distintas patologias y la pérdida econdmica que este fenOmeno quimico genera,
se han realizado investigaciones durante varios afios que han dado como resultado
algunas soluciones para evitar que la corrosion sea un mal para el ambito de la
construccion y asi lograr que los sistemas estructurales sean duraderos y logren un
mayor tiempo de durabilidad y una resistencia que no disminuya a causa de este
fendmeno.

Es por ello que se propone un sistema que permita prevenir las patologias
estructurales en la etapa de disefio, con el respaldo de toda la informacion recolectada
de la zona en donde se desea trabajar y con la prediccion generada por la simulacion se
cuenta con una herramienta solida para realizar un disefio eficiente y perdurable, en
donde se tome en cuenta todas las condiciones del ambiente y la razon por la cual los
elementos se degradan, para lograr esto se recomiendan las siguientes técnicas para
cumplir con dicho objetivo.

Para evitar que exista la posibilidad de que en un futuro la corrosion provoque

un deterioro en las estructuras compuestas, se debe tomar en cuenta una serie de
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parametros ademas se considera que la mayoria de las estructuras estdn compuestas por
concreto y acero casi siempre combinados entre si, por lo que el disefio se enfocara en
estos dos elementos. Antes de proponer cualquier método para prevenir patologias se
debe comenzar estableciendo la vida Gtil del proyecto, esta se define como el periodo
de tiempo necesario para que cualquier mecanismo de deterioro inicie la propagacion
del dafio sin que se llegue al punto que produzca el colapso.

En base a la importancia de la estructura o a las caracteristicas del servicio que
va a prestar se establece la vida Util y se decide los recubrimientos los sistemas de
proteccion y los factores de seguridad. Es evidente que por la naturaleza del ser humano
el deseo principal es que las estructuras sean muy longevas pero siempre hay que
establecer un limite de vida para evitar futuros desastres, para estructuras simples se
puede estimar una vida atil de 50 afios pero para elementos mas importantes puede
Ilegar hasta 100 afios de servicio antes de hacer cualquier restauracion o modificacion
que extienda el periodo util de las estructuras.

Entre las medidas preventivas se pueden mencionar las siguientes

consideraciones:

* Que el concreto tenga una estructura de poros adecuada

El acabado superficial es muy importante para evitar que agentes externos se
depositen en los poros del concreto y penetren hasta el acero de refuerzo, ademas
superficies “rusticas” con acabados irregulares aumentan la humedad lo que da pie a la

proliferacion de ataques bioldgicos, en la figura 26 se puede apreciar la diferencia entre

g_{t' -ﬁ:ﬁ.’ \;ﬂ

superficies.

g‘:%% oy
!-\\ - \‘1atm‘§9l ﬁ
Figura 26 Comparacion de acabados superficiales en concreto
Fuente: Grupo Napresa (2019)
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* Que el recubrimiento tenga el espesor suficiente

Definir el espesor es impdrtate ya que es la principal proteccion del acero de
refuerzo es la primera linea de defensa contra el ataque del medio ambiente, los
espesores varian dependiendo de la geometria o la funcién de la estructura pero puede
ser consultado en la Norma Venezolana de Proyecto y Construccién de Obras en

Concreto Estructural.

* Que el hormigdn esté libre de cloruros

En el caso del estado Falcon o de zonas cercanas al mar un error comun es usar
la arena de playa como parte de la mezcla usada para preparar el concreto, esta arena
posee altos contenidos de minerales incluido el cloruro el cual se aloja directamente en
el concreto ya fraguado, por medio de esta adhesion el acero de refuerzo es atacado

internamente por los iones de Cl lo que conlleva a un proceso de corrosién acelerado.

* Seleccion del material

En este caso los dos elementos principales de la estructura seran el concreto o el
acero, el tipo de concreto se disefiara en base a la relacion a/c y el acero se seleccionara
para que resista las cargas a las cuales sera sometido. Para el concreto
existen notables diferencias de comportamiento frente al avance del frente de carbon
atacion. Estas diferencias estan motivadas, en primer lugar, por la dosificaciony, en
concreto, por la relacion a/c. una relacion muy alta dificulta la evaporacién del agua
manteniendo la humedad constante en el concreto y una relacion muy baja, genera una
mezcla poco trabajable que dificulta el vaciado y el proceso de compactacion.

Por tal motivo, las normas recomiendan que en ambientes agresivos debe
utilizarse una mezcla de calidad con alto contenido de cemento y baja relacion de a/c,
garantizando asi que espesores de 2 a 3 pulgadas (5,0 - 7,5 cm.) permitan una alta
durabilidad de la estructura, la relacién a/c recomendada sera de 0,4 y se evitaran
valores de relacion de 0,6.

En la figura 27 se muestran los resultados de la medicién del avance del frente

de carbonatacion medido en las muestras preparadas con diferentes relaciones a/c,
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obtenidos por Chéavez, E. Tezozomoc, P. Lépeza j. Corvo, Py Osorno, C. En el Centro
de Investigacion en Corrosion de la Universidad Autonoma de Campeche. Donde los
resultados indicaron que la relacion a/c 0.69 mostr6 mayores tasas de carbonatacién
después de un afio de exposicion con respecto a la relacion a/c 0.49. La carbonatacion
resulta mayor en las caras expuesta a la direccion del viento dominante, con respecto a
las caras resguardadas en exposicion natural.

Los resultados indican que después de un afio de exposicién en la camara de
carbonatacion, la viga con mayor relacion a/c se carbonat6 el doble con respecto a la
de menor relacién de a/c. En investigaciones relativas a la velocidad de avance del

frente de carbonatacion, se utiliza la Ec 2:
X=k t

Se observa que la k no mantiene un valor fijo como era de esperarse lo que revela
que las condiciones de exposicion y la heterogeneidad propia del concreto son
determinantes para el proceso de carbonatacion, ademas el avance es mas pronunciado
en la relacién de concreto a/c =0.69 lo que fomenta el proceso de corrosion en el acero

de refuerzo.

MEZCLA REL. A/JC=0.69 MEZCLA REL. A/C=0.49

TIEMPO DE CARA CARA RESGUARDADA CARA CARA
EXPOSICION EXPUESTA EXPUESTA RESGUARDADA

taﬁol X ooz K [mﬂujj X {c02 jmm) K tnmu‘muj] X \coz K [minu}: T CO2 [mm K 1mxinw3|

] {rmam)

0.25 10 20 4 8 5 10 3 6

0.50 18 2546 8 11.31 10 14 14 5 707

075 30 34 64 20 2309 18 2079 15 17 .32

1.00 40 40 30 30 24 24 20 20

Figura 27 Resultado del avance de frente de carbonatacion
Fuente: Carbonatacidn de concreto en atmosfera natural y cdmara de carbonatacion
acelerada (2010)
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Del lado del acero existen muchos tipos de aceros estructurales que pueden ser
utilizados, se recomiendan aceros al carbono-manganeso o de alta resistencia y baja
aleacion en especial los HSLA, una lista mas completa se puede apreciar en la figura

28 donde se detalla el uso que puede tener dentro de una obra.

TIPO DE ACERO DIFERENTES USOS

-Placas de Conexidn

-Anclajes de barras redondas lzazs (05) y perfiles (LI

-Cuerdas Superiores e Inferiores de Armaduras (L)
ASTM A 36 -Montantes y Diagonales de Armaduras (LI)

-Largueros Tipo Joist [0S a LI)

~Contravientos de Cubiertas (05)

-Placas hasta 17 de espesor (Placas de Conexion, Placas

Base, Cartabones, eic)

-Canales (CE) pequeims utilizades para alfardas de
ASTM A 529 G 50 escaleras y conexiones de postes de viento

-Coerdaz de Armaduras de (L)

-Montantes y Diagonales (L)

~Contravientos Laterales (LI)

-Placa Hasta 4™
-Vigas Principales tipo (1R)
-Vigas Secundarias tipo (IR)

~Columnas de Perfiles tipo (IR)
-Mezzanines

-fcero Patinable (por lo general es una acero que estard
ASTM A 588 sometide a la intemperie)

-Plataiormas Marinas

-Puentes
ASTM A 709 Torres de Transmision

~Vigas (IR)
-Columnas [IR)
-Mezzanines (1)

ASTM A 992 -Postes de vienta [IR)
-Espectaculares (IR)
Trabes Carril

-Columnas de secciones huecas cuadradas (HSS o OR)
ASTM A 500 -Columnas de secciones huecas circulares (0C)
~Columnas de secciones huecas rectangulares (HSS o OR)

-Bastidores (FTR u OR)
-Bases de tanques de gas, de agea, etc (PTA u OR)

Figura 28 Tipos de acero estructural y su uso
Fuente: EI Acero Hoy, Rosario, C (2010)
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* Proteger adecuadamente el acero

Los métodos para proteger las estructuras nuevas consisten en la elaboracién de
un concreto que funcione como una barrera fisica y quimica contra los agentes
agresivos del ambiente, ya que no existe una mejor proteccién del acero de refuerzo
que la formacion de una pelicula pasiva formada por la hidratacion del cemento. Las
formas de proteger y controlar las patologias se basan en apartar algunos de los
elementos que generan la corrosion (anodo, catodo, conductor, i6nico, conductor
eléctrico). Se han utilizado varios métodos para proteger de la corrosion al acero de
refuerzo en el concreto, como por ejemplo pinturas o revestimientos para el acero o el
concreto. Los métodos mas utilizados para prevenir las patologias en el concreto se

pueden ver en la figura 29.

Tipo de

proteccion

Proteccion
Directa

Proteccion
Indirecta

*Proteccion catddica
*Recubrimientos epdxicos
*Recubrimiento galvanizado
*Reemplazo del acero por un
material mas resistente a la
COrrosion como acero
inoxidable o materiales
compuestos

*Inhibidores
*Revestimientos
*Recubrimientos
*Realcalinizacion
electroquimica

* Extraccion electroquimica de
los iones cloruro

%

Figura 29 Tipos de proteccion
Fuente: Acosta, A (2006).
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* Control de calidad

El control de calidad es un proceso que debe estar presente en todas las etapas de
la obra no solo en los inicios del proyecto sino también en las etapas de fabricacion de
los materiales debido a que cuando se arrastran fallas pequefias en los elementos que
conforman una estructura, estas fallas pequefias se acumulan y con el tiempo generan
puntos concentradores de tension y ocurren fallas catastroficas debido a esto. Es por
ello que la calidad tiene que estar presente en cada proceso con especial atencion y
dedicacion.

El control de calidad no termina con la culminacion del proyecto se debe
fomentar el seguimiento de la obra y las inspecciones periddicas para garantizar la
durabilidad que puede tener una estructura, en pocas palabras un buen disefio no
garantiza la durabilidad de la obra es el proceso de construccion el que garantiza el
éxito de la obra.

4.4 Simulacion en Condiciones Favorables

Para finalizar se realiz6 una nueva simulacion con nuevos parametros para
estudiar el comportamiento del cuerpo. El entorno es el mismo pero la seleccion de
materiales y la distribucion del acero de refuerzo es diferente, el concreto tiene
propiedades anticorrosivas y con una relacion a/c baja. La libreria de materiales de
Comsol Multiphysics ofrece un concreto Ilamado HP el cual posee estas propiedades,
el acero es estructural A36 ademas se tomd en cuenta el espesor del material, los

resultados fueron los siguientes:
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e o
Surface: Electrolyte potential (V)

. Figura 30 simulaciones de corrosion superficial de columna redisefiada
Fuente: Toro, M (2019).
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Figura 31 simulacion de corrosidn de columna, vectores de corriente
redisefiada
Fuente: Toro, M (2019).

m
Streamline: Electrolyte cugrgnt density vector
Surface: Electrolyte potential (V)
-0.4

Yol ox

Figura 32 simulacién de corrosion de columna lineas de flujo redisefiada
Fuente: Toro, M (2019).
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Con los nuevos resultados se puede observar tanto en la figura 30 como en la
figura 31 que el alcance de la corrosion no es tan pronunciado como en el caso donde
las patologias estdn mas presentes se notan areas menos comprometidas y aunque sigue
existiendo la corrosion se considera que no es tan grave, hay que acotar que erradicar
las patologias estructurales como la corrosion en un 100% es imposible ya que este
efecto estara presente gracias al ambiente que ataca constantemente a las estructuras,
lo que se puede hacer es considerar reducir los efectos que el entorno tendra sobre los

materiales y considerarlo a la hora de disefiar.

Para comparar los efectos del ambiente sobre la pieza se realizara un cuadro
donde se podra apreciar mejor los resultados, del lado derecho estaran los resultados
obtenidos por el redisefio y del lado izquierdo entran los resultados anteriores en donde

no se tomo en cuenta el disefio.

Condiciones desfavorables Condiciones favorables
R L R I Ao IS SIY TH T TR )
L]
0
3 ofd =
-0.1
02 | - 5 0.1
-0.3 0.2
2 -0.4
m 0.3
'05 ! 1. m
-0.6 0.4
| 1 -0.7
0.5
-0.8 1.0
-0.9 0.6
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Streamline: Electrolyte cuppgnt density vector
Surface; Electrol &puttntiali‘u":

Figura 33 Cuadro de comparacion

Fuente: Toro, M (2019).
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CONCLUSIONES

Luego de haber cumplido con las fases de la investigacion, las cuales se
plantearon para llevar a cabo el presente trabajo de grado que tiene como objetivo
general “Desarrollar un procedimiento para la deteccion, simulacion y prevencion de
patologias en sistemas estructurales utilizados en la infraestructura urbana e industrial”,
debido a que se not6 el deterioro actual en los sistemas estructurales los cuales posen
una vida atil muy reducida a pesar de los avances en las técnicas de construccion,
motivo por el cual se procede a realizar un estudio documental para determinar las
causas de las patologias presentes en las estructuras y encontrar posibles soluciones
para evitar estas patologias a su vez el estudio se complemento con en analisis de una
simulacion generada por el programa COMSOL Multiphysics v 5.3 el cual permitio
conocer el alcance de las fallas y tener una herramienta para predecir el
comportamiento de los materiales bajo distintas condiciones. Tomando en cuenta esto
se procede a realizar un andlisis de las conclusiones obtenidas en cada fase:

Fase I: En esta se realiz6 un reconocimiento de la zona en la cual se queria realizar
el estudio para conocer la agresividad del entorno y el origen de las futuras fallas a su
vez para facilitar el estudio de las patologias se cred un formato el cual ayudaria a
construir la idea general del entorno en donde se desea trabajar.

Fase Il: Se procede a trabajar en la simulacion gracias a los datos recolectados
por el formato que se generé previamente. Se evidencia un ataque severo en las
estructuras inducida por el entorno agresivo, las patologias se simulan y se analiza con
el fin de conocer el estado actual de las estructuras que se encuentran en una region
especifica.

Fase I11: Se realiza un estudio con los conocimientos ya adquiridos gracias a la
simulacion y al estudio de la zona y se procede a aplicar nuevas técnicas de proteccion

contra las patologias como evitar la corrosion o la carbonatacion. Por medio de la
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investigacion se encontrd que existen materiales que se adaptan a distintos entornos
con mejores propiedades y ofrecen mejor resistencia a los ataques del ambiente.

Fase 1V: aqui se llevd a cabo la nueva simulacion con nuevos materiales y se
observO una mejora respecto a la simulacién en donde no se tomaba en cuenta las
caracteristicas del entorno para realizar una obra. Por medio del estudio de los nuevos
materiales se consigue proteger las estructuras por mas tiempo y se cumple con el
cometido de preservar las estructuras por un tiempo ya establecido.

Una vez analizadas y concluida cada una de las fases de investigacion, se hace
necesario resaltar que debido a los resultados obtenidos se evidencia una viabilidad con
respecto a este sistema ya que los resultados demuestran que disefiar una estructura
conociendo las patologias mas frecuentes que hay en una determinada zona puede
ahorrar mas del 100% del costo total de la obra. Al predecir los fallos futuros en el
proceso de disefio se previenen muchos tipos de mantenimientos posteriores

reduciendo asi costos y aumentando la durabilidad.
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RECOMENDACIONES

Para este sistema de deteccion y prevencion de patologias se presentan una serie
de recomendaciones la cuales pueden ser aplicada en un futuro o en otro tipo de
investigacion.

Continuar con el estudio de los materiales para simularlos y crear una
tabla de comparacion y verificar el comportamiento de los mismos bajo
las mismas condiciones.

Estudiar otros tipos de entornos para profundizar los conocimientos.
Fomentar el uso de la herramienta COMSOL Multiphysics V 5.3 para
analizar distintos tipos de estudios.

Llevar un control mas detallado de las estructuras nuevas que estan en
servicio para recolectar informacion que de verdad sea Util a la hora de

predecir el comportamiento de estas.
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APENDICE
Apéndice A
Pasos a seguir para el uso del programa COMSOL Multiphysics 5.3a

Incido del programa
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SRy —

?ﬂlihm e Meh Gl e Devvope

s besis W Chamlss
§ |8t SR E N owitA v
b | 0 Wek | Dok ;s Tsdsent Comrinnt e P
N B e Fese . D B0 o Dyprtirs-
a1 P e

| A

Wikl Bl i ey ! Graphis

& 0
pat 8 or ot | T ™™ st T G Defesring _ Tited
= bl i [ .
CRL sty Pt L] o PR el Dpeseenis
4 ﬂ i P FEdiT
WOE! B ety ings 1, Graphics
= e Goadten Py Carment Dousor aqASE -k WlSE
Yo 2 [ _nn ag
e m .‘i&_hm‘m._ =1
N :IHI:E-HIJ"{
4@ Na Hihﬁcmﬁ
L L. +| 0 ot
I.: oty o Dyutdn Lt B
P ——— | B hot
Com s e Cisbomd R g -
e ey we— tE
| T #
e " Oepbasep iy
:-'3""ir B et
: & s =
R ol Ditibon T
% oot [z e
Brhe A oy |
o] Vo Ly Doty 1
g Brctusyte Poteta | © Dependent Varabiel
ik okt
Bl oy |
| il fea

87

BARSH Lol glwss
oo eE

-

1|

Q

I'.. = .?-
Programemag Deechony U Doty
¥ b
H AMRE «@ERE- @

BN BQEY «BE5E° @




Contruir el mallado
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Seleccionar computer para ver resultados
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Apéndice B

En el apéndice B se mostraran una variedad de casos para observar el

comportamiento de distintas estructuras.

Caso 1

Surface: Electrolyte potential (V)

30
20
m -80
10 -
ﬂ -
y : Acero inoxidable 316
10 g
EQ -10 Concreto HP
m
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Caso 2

Surface: Electrolyte potential (V) o
0
-0.2
1-0.4
m
1-0.6
-0.8
. 10 o .10 0 | Acero 1020 -1
IYJ m Concreto htimedo
Multislice: Electrolyte potential (V)
Arrow Volume: Electrolyte current density vector
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0.5 T

Caso 3

Surface: Electrolyte potential

Baranda: acero inoxidable 316
Estructura: Acero A36
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Caso 4

Surface: Electrolyte potential (V)

zﬁJ 0.2 Acero 1020 " 1.2
Concreto dry

Surface: Electrolyte potential (V)
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Caso 5

Surface: Electrolyte potential (V)

0

.=-.:‘>1._ -

Acero HSLA 340
Concreto HP

Multislice: Electrolyte potential #V)
Arrow Volume: Electrolyte currdént density vector
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