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RESUMEN

El concreto simple o reforzado es un material que durante afios ha demostrado su
eficacia y durabilidad y, por su consistencia plastica durante su fabricaciéon puede
adaptarse a una gama impresionante de formas geométricas en la industria de la
construccion.

El presente trabajo es resultado de la investigacién de los diferentes materiales y
métodos que se utilizan en la industria de la construccion para la reparacién de
estructuras de concreto dafiadas por diversas acciones mecanicas, fisicas,
quimicas, biolégicas y sismos que afectan a las estructuras y que modifican su

comportamiento y resistencia.

Es sorprendente el avance de la industria quimica en la investigacién de nuevos
materiales para la reparacion y reforzamiento de estructuras de concreto y que
proporciona materiales como los laminados y resinas epdxicas que satisfacen
todas las necesidades que, como constructores exigimos para regresar a las

estructuras sus caracteristicas originales de disefio.

La Patologia del concreto desempefia un papel importante en la determinacion de
los dafios y causas de la pérdida de integridad de una estructura aportando datos
basados en la inspeccién de la misma y aplicando, cuando es necesario pruebas
no destructivas y destructivas de los elementos de concreto para determinar las
condiciones en que se encuentra un elemento, el resultado de esta disciplina
proporciona una guia valiosa para determinar si la estructura debe ser reparada o

reforzada.

La industria de la construccién por su parte ha desarrollado nuevos métodos de
reparacion apoyados en un conocimiento cientifico y experiencia adaptables a
cada situacion particular, es por ello que en el presente trabajo se analiza el
reforzamiento del edificio de la Rectoria de la Universidad Auténoma de Chiapas
afectada por un sismo de graves consecuencias en 1995 y que en la actualidad
presenta una buena respuesta a fendmenos naturales de diversa naturaleza.




Summary

The simple or reinforced concrete has demonstrated how lasting it is for decades.
Due to his plastic consistency during his manufacture, it can be adapted to an
impressive range of geometric forms in the construction industry.

This document presents the results of the research about different materials and
the methods used in the construction industry to repair concrete structures
damaged by diverse mechanical, physical, chemical and biological actions as well
as earthquakes, that affect these structures and modify their behavior and
resistance.

It is surprising the huge variety of new materials developed to repair and reinforce
concrete structures such as laminates and epoxic resins that satisfy all the
necessities that constructions require to go back to their original design.

Concrete pathology has a very important role in the determination of the causes
and damage of the structure’s loss of integrity, giving information based on its
inspection and, if necessary, applying destructive and non-destructive tests on the
concrete’'s elements, to determine the conditions of an element. The results
provide a valuable guide to determine if a structure should be repaired or
reinforced.

The construction industry has developed new repair methods, based on scientific
knowledge and experience adaptable to each particular situation. This document
analyses the reinforcement of the Rectoria de la Universidad de Chiapas’ building,
affected by the strong 1995 earthquake that presently shows a good response to
different natural phenomena
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| INTRODUCCION

Las excepcionales virtudes del concreto armado como material de construccién
a fines del siglo pasado y principios del presente propiciaron una rapida

expansion en su utilizacion.

Como material de construccién se pensé que el concreto podria tener una
duracién ilimitada; sin embargo, en la actualidad se reporta un ndmero cada dia
mas creciente de estructuras construidas hace apenas 20 ¢ 30 afos
prematuramente deterioradas que requieren hoy en dia reconstruccién o
demolicion con su consiguiente costo. Es agui donde se requieren materiales de

ingenieria que regresen a las estructuras sus caracteristicas originales.

Es evidente que a medida que las estructuras envejecen y que el presupuesto
y las restricciones en los recursos para la nueva construccion se hacen mas
estrictos es necesario renovar las estructuras.

El presente trabajo esta dividido en seis capitulos. En el primer capitulo se
presenta una descripcion de los mecanismos de dafio de una estructura
clasificados en cuatro categorias: acciones fisicas, acciones quimicas, acciones
biolégicas y el efecto de los sismos en las estructuras.

En el capitulo 2, se presenta una descripciéon de lo que es la Patologia del
concreto y procedimientos que utiliza esta disciplina para detectar problemas en
estructuras deterioradas.

En el capitulo 3, se presentan los diversos tipos de materiales reparadores del
concreto existentes en el mercado internacional y nacional, sus caracteristicas y
condiciones necesarias para su aplicacion.

En el capitulo 4, se da un informe de los diferentes métodos usados en el
campo de la construccion para la reparacion de estructuras de concreto
mencionando las caracteristicas que debe presentar un sustrato para la aplicacién
de cada uno de los métodos.
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En el capitulo 5 se analiza la rehabilitacion del edificio de la Rectoria de la
Universidad Autonoma de Chiapas (UNACH).

Finalmente, en el capitulo 6, se especifican los requisitos de control de calidad
que deben de llevarse a cabo en la reparacién de estructuras de concreto.

.1 ANTECEDENTES

México cuenta con una extensa geografia de zonas desérticas, tropicales,
montafiosas y costeras con condiciones climatolégicas muy diversas, ademas los
movimientos sismicos frecuentes en nuestro pais, ocasionan, cada vez que
ocurren, dafios considerables a las estructuras de obras civiles y de edificacion.

La reparacion de estructuras de concreto es una actividad que requiere la
intervencion de personal competente y bien preparado en todas las etapas del

proceso y es una problematica que se observa no solo en México, sino en el
mundo entero.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Proporcionar a los profesionales involucrados en la industria de la construccion
un resumen de los diversos materiales y métodos de reparacién de estructuras de

concreto para evitar un incremento del nivel de dafio, preservar vidas humanas y
bienes materiales.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar los diferentes mecanismos de dafio que deterioran a una estructura de
concreto

- Analizar los métodos utilizados en la Patologia de una estructura para la
identificacion de dafios, sus causas y posibles soluciones

- Conocer los diferentes materiales en el mercado Internacional y Nacional
utilizados en la reparacion de una estructura

- Estudiar los diferentes métodos de colocaciéon usados en la reparacién de
estructuras dafadas

- Analizar el caso de la rehabilitacion del edificio de la Rectoria de la Universidad
Autdnoma de Chiapas afectada por un sismo de 8.2 grados Richter en la Ciudad
de Tuxtla, Gutiérrez, Chiapas en Octubre de 1995

.4 ALCANCE

El deterioro del concreto y corrosion del acero de refuerzo que afectan en su
durabilidad a todo tipo de estructuras de concreto limitan el alcance de este trabajo
al conocimiento de diferentes técnicas de reparacion de superficies de concreto
deterioradas a través del tiempo por diferentes circunstancias. En este trabajo se
pretende que los lectores conozcan los tipos diferentes de problemas que se
presentan en una estructura y los métodos mas comunes de reparacién de los
mismos con el objetivo de regresar a la estructura a sus condiciones originales de
funcionalidad y resistencia que proporcionen al usuario una sensacion de confort
y seguridad de |a estructura que habita.
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1.5 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Las estructuras de concreto son disefiadas y construidas para satisfacer un
conjunto de requisitos arquitectonicos, funcionales, estructurales, de
comportamiento, de estabilidad y de seguridad durante un cierto periodo de

tiempo, sin que se generen costos inesperados por mantenimiento o reparacion.

Este periodo de tiempo constituye la vida proyectada de servicio y para
edificaciones convencionales, este periodo de tiempo puede ser de 50 afios,
aunque algunas recomendaciones estipulan 100 afios o mas. Lo anterior no
implica que al cumplirse el periodo de vida en servicio la estructura deba ser
demolida, sino que el costo de su mantenimiento para garantizar sus condiciones

de comportamiento iniciales, es probable que se incremente.

Se destinan muchos fondos publicos y privados a la reparacion, refuerzo y
proteccion de estructuras de concreto para remediar su deterioro alrededor de
todo el mundo.

Actualmente existe la necesidad de disefiar una solucién integral para reparar,
reforzar y proteger al concreto que considere las causas de su deterioro y que
prolongue su vida de servicio.

En este trabajo de investigacion se presenta el caso del reforzamiento del
edificio de la rectoria de la Universidad Auténoma de Chiapas afectada por un
sismo de magnitud 8.2 grados Richter en octubre de 1995, donde se aplicaron
métodos de reparacion que demostraron ser eficientes en cuanto a aumento de
rigidez y de resistencia a cortante.

Fue una investigacion documental en el que se revis¢ informacion sobre los
diferentes metodos de reparacion de las estructuras.
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CAPITULO 1
MECANISMOS DE DANO

Debido a que las estructuras de concreto estan expuestas no solamente a la
accion mecanica de las cargas de servicio, sino también a otros factores que
tienden a deteriorarlas y destruirlas como acciones fisicas, quimicas, biolégicas y

sismos, se hace necesario procedimientos de inspeccién y de mantenimiento de
las estructuras.

Los procesos de deterioro del concreto pueden acentuarse por el efecto de tres
factores: humedad, temperatura y presion.

Para que haya procesos de deterioro en el concreto se requiere la presencia de
agua y el factor principal es el estado de humedad en el concreto y no en la
atmosfera circundante, sin embargo la humedad de la atmésfera contribuye con
los fendbmenos de deterioro.

El efecto de la temperatura incide notablemente en la velocidad con la cual
pueden ocurrir los fendmenos de deterioro del concreto.

La presion atmosférica y el régimen de vientos también inciden, ya que puede
darse deterioro por la erosion de particulas arrastradas por el viento, se pueden
promover los ciclos de humedecimiento y secado y ser afectados los ciclos de

calentamiento y enfriamiento de la superficie de la tierra.
Las principales acciones que afectan la durabilidad de un concreto son:
1.1 Acciones fisicas
1. 2 Acciones mecanicas
1. 3 Acciones quimicas
1. 4 Acciones biolégicas

1. 5 Efecto de los sismos
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1.1 ACCIONES FiSICAS

Comprende los cambios volumétricos que experimenta el concreto como
consecuencia de cambios de humedad y/o de temperatura y a las variaciones en
Su masa.

Entre los mecanismos inherentes a los cambios de temperatura se encuentran:
a) La contraccion térmica Inicial

b) La dilatacion

c) Losciclos de congelamiento y deshielo

d) El ataque por fuego (choque térmico)

La contraccion térmica inicial procede del calor de hidratacién del cemento, en
condiciones normales el concreto no disipa el calor a la suficiente velocidad y

alcanza temperaturas mas altas que el ambiente (65°) apareciendo fisuras que
pueden acentuarse por contraccién del secado.

El concreto se dilata con el aumento de |la temperatura y se contrae con la
disminucién de la misma, el alabeo producido por el gradiente térmico (en la noche
y en el dia contrarios) produce estados de tensién y compresion invertidos en la
estructura que, aunados a la presidén de cargas puede producir un agrietamiento
en el concreto como en losas de pavimento continuas (Guzman, 2006).

El congelamiento y el deshielo se consideran uno de los factores fisicos mas
destructivos del concreto especialmente, cuando el material mantiene un estado
de saturacion casi completa, el agua dentro de los poros de concreto se congela y
aumenta de volumen, induciendo grandes esfuerzos de tensién en su interior y
provoca que el concreto se fracture por su baja capacidad a la tension.

En general, el concreto tiene buena resistencia al fuego y su comportamiento
es satisfactorio por un periodo alto si no hay emisién de gases toxicos, sin

embargo en concretos a base de calizas o siliceas puede sufrir calcinacion vy
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cambios desiguales de volumen dando, como resultado distorsion, pandeo y
agrietamiento.

Se ha comprobado que al aumentar la temperatura del concreto, se registra un
descenso de su resistencia y médulo de elasticidad, acompafiado de grandes
incrementos en su deformacién unitaria que produce fisuramiento (temperaturas
mayores de 300°).

1.2 ACCIONES MECANICAS

Dentro de las acciones mecanicas estan la deformacién lenta (fluencia), las
sobrecargas, las deformaciones impuestas, los impactos, las vibraciones
excesivas y los dafios por abrasion.

Aungue el concreto es muy resistente a la compresion, su capacidad a la
tension es relativamente débil (10% de la resistencia a compresién), por ello los
movimientos que experimenta se manifiestan mediante deformaciones que
pueden desarrollar fisuras y grietas.

Con relacién a la sobrecarga o deformaciones impuestas a una estructura es
claro que, si se rebasa la capacidad resistente del material, habra deflexiones y
movimientos excesivos o imprevisibles y se pueden presentar fracturas vy
aplastamientos (Guzman, 2006).

Las fisuras y grietas se deben a que, el concreto estd sometido localmente a
tensiones excesivas (tensiones de adherencia demasiado elevadas), a cargas
puntuales o concentradas, cambios bruscos en la seccién en elementos
estructurales, elementos con aristas vivas o que causan restriccion al libre
movimiento (falta de juntas de dilatacion) u otras.

Entre los planos de falla clasificados como grietas estructurales que se originan
en una rotura fragil o ductil, inducidas por precargas, cargas de servicio y sobre

carga, se encuentran las que se muestran en la figura 1:
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Figura 1: Tipos de fisuras y grietas estructurales (Guzman, 2006)

La variable de mayor incidencia en el agrietamiento son, los esfuerzos de
tension actuantes en el acero, que provocan de manera subita una grieta que
afecta la union entre el concreto y la barra de acero, alrededor de la seccion
agrietada consecuentemente, se interrumpe la transferencia de esfuerzos
actuantes por pérdida de adherencia mecanica entre el acero y el concreto, el
ancho de la grieta es minimo cerca del acero y se incrementa a medida que se
aleja de ella (Figura 2)

1% ¥ 1

Figura 2: Detalle de la variacion del ancho de grietas por tension pura y su patrén de
espaciamiento (Guzman, 2006)
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En una viga, losa o muro sometido a esfuerzos de flexion se presentan
tensiones en la cara sometida a la expansion de su superficie que, originan fisuras
y grietas, que se extienden hasta llegar al eje neutro (Figura 3).

Figura 3: Grietas por flexion y tensién en un elemento sometido esfuerzos de flexion
(Guzman, 2006)

El agrietamiento causado por esfuerzos de tension o flexién suele ser
perpendicular a la direccién del esfuerzo longitudinal, la existencia de estribos
puede hacer que las fisuras se alineen con ellos e incluso favorezcan el inicio o la
propagacion de las mismas fisuras, si el recubrimiento de las varillas de acero de
este refuerzo no es suficiente, las fisuras de adherencia se forman a lo largo de las
barras del refuerzo principal.

Las grietas longitudinales son consecuencia de los fenémenos de retraccion
plastica, de asentamiento plastico, de falta de adherencia entre el concreto y el
acero de refuerzo y de la falta de traslape de las barras de refuerzo.

En vigas y losas sometidas a esfuerzos de corte y flexion, la deformacion que
ocurre puede dar lugar a grietas de cortante que aparecen inclinadas a las zonas
cercanas a los apoyos con un angulo aproximado de 45°, algunas veces, si
existen fisuras de tension en la parte superior de la viga, causados por momentos
negativos de flexion cerca de la unidén, éstas tiende a unirse con las grietas de
cortante (Figura 4).
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Figura 4: Grietas por cortante, flexion y tensién de vigas de concreto reforzado
(Guzman, 2006)

Las grietas de cortante también pueden presentarse donde haya cargas
puntuales o pocos estribos en el centro del claro de la viga, en este caso la grieta
obedece a un esfuerzo combinado de cortante y flexién y se considera un serio
dafo (Figura 5).

Figura 5: Grietas por cortante, flexion y tensién a lo largo de una viga simplemente apoyada
{(Guzman, 2006)

Los esfuerzos de torsion en un elemento estructural como una viga, causan
grietas transversales e inclinadas similares a las de cortante, pero difieren en que

siguen un patron de espiral que atraviesa toda la seccion de los miembros
afectados (Figura 6).
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Figura 6: Patron de las grietas por torsion en una viga prismatica (Guzman, 2006)

Las grietas por punzonamiento, se desarrollan en elementos que experimentan
tensiones originadas por tensiones tangenciales, motivadas por una carga o
reaccion localizada en un area relativamente pequena, este fenémeno de falla se
caracteriza por la deformacion de una superficie en forma de tronco de piramide,

cuya directriz es el area cargada, la falla es de tipo fragil y es causada por falta de
refuerzo en la zona (Figura 7).

Comna

Figura 7: Patrén de falla local por aplastamiento debido a una carga concentrada en una
columna (Guzman, 2006)

Las fallas por cizalladura, se presentan en secciones compuestas de concreto
reforzado conformados con un elemento prefabricado y una capa de concreto

colado “in situ”, si la union entre estas dos capas es débil se presentara este tipo
de falla (Figura 8).
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Figura 8: Patrén de falla por cizalladura en una losa compuesta de concreto (Guzman, 2006)

Una columna sujeta a una carga axial, produce un esfuerzo de compresién
simple y, si se rebasa su capacidad resistente a la carga de compresién ocurre
una fisuraciéon que es paralela a la direccion larga de la columna, si el patron de
falla es oblicuo, indica que el concreto esta seco (Figura 9).

=

. 4 :

Figura 9: Patron de falla por compresion simple de columnas (Guzman, 2006)

Elementos simplemente apoyados como las vigas pueden generar fracturas y
fallas de borde en las zonas de conexion, la fractura puede ser por rigidez de

apoyo, fractura inducida por el recubrimiento y fractura por falta de refuerzo en el
borde (Figuras 10, 11 y 12).
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Figura 10: Patron de fractura de borde, por rigidez del apoyo (Guzman, 20086)

Figura 11: Patron de fractura inducida por el recubrimiento (Guzman, 2006)

Figura 12: Patron de fractura por refuerzo inadecuado en el borde (Guzman, 2006)

El agrietamiento por cortante en las conexiones de vigas y columnas puede ser
causada por movimiento horizontal, por cambios de volumen, por acortamiento
elastico, por fuerzas de postensado y movimientos de la cimentaciéon causados por
asentamientos o sismos.
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Las fracturas y grietas por aplastamiento se deben a la alta concentracién de
cargas que se dan en las zonas de apoyo de elementos simplemente apoyados o
en las zonas de anclaje para el preesfuerzo de torones y cables, cuando el
aplastamiento ocurre por una carga concentrada, el patron de falla se localiza
directamente debajo de esta y tiende a dividir la seccion de concreto (Figura 13).

Figura 13: Patron de falla local por aplastamiento debido a una carga concentrada en una
columna (Guzman, 2006)

La desintegracion del concreto por trituracién es, consecuencia de |a fatiga del
material ante las diferentes solicitaciones mecanicas, pero principalmente por el
efecto de cargas concentradas que desintegran el concreto por esfuerzos de
compresion; la abrasion también ejerce efectos perjudiciales en las estructuras de
concreto y son producidas por frotamiento, friccion, erosion de materiales
abrasivos o erosion por cavitacion.

1.3 ACCIONES QUIMICAS

El medio ambiente define la condicion de agresividad del entorno que rodea a
la superficie de una estructura de concreto, las sustancias agresivas se trasladan
desde la fuente contaminante hasta la superficie o el interior de la masa y se
desarrollan reacciones quimicas con diferentes sustancias reactivas del concreto,
la presencia de humedad, temperatura y presion tienen una alta incidencia sobre
la velocidad de las reacciones quimicas.
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La tabla 1 presenta una clasificacién de la agresividad del medio ambiente por

ataque quimico del concreto.

Agente Agresivo Agresion del Ambiente

Ligera Moderada Severa Muy Severa
En agua
PH 6.5-5.5 55-45 45-4.0 Menor 4
Co, agresivo mg/l 15-30 30-60 60 — 100 Mayor 100
[én amonio NH,; ma/l | 15 =30 30-60 60 — 100 Mayor 100
I6n Magnesio mg/l 100 — 300 300 - 1500 1500 — 3000 Mayor 1500
l6n Sulfato mg/l 200 - 600 600 — 3000 3000 - 6000 Mayor 6000
Sdlidos Disueltos 75-150 50-75 Menor 50 Menor 50
En Suelo
Grado de Acidez | Mayor 20
segun
Baumann - Gully
l6n Sulfato mg/kg de | 2000 — 6000 6000 - 12000 | Mayor 12000

suelo seco

Tabla 1: Clasificacion de la agresién del medio ambiente (por ataque quimico), en funcién de las

condiciones de exposicion del concreto en contacto con agua o suelos que contienen agentes

agresivos (Guzman, 2008).

Los factores de deterioro por acciones quimicas son:

a) El ataque de acidos

b) La lixiviacién por aguas blandas

c) La carbonatacién
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d) El ataque de sulfatos
e) La expansion destructiva de las reacciones élcali - agregado
f) La corrosion del acero de refuerzo.

g) Presencia de cloruros

La pasta de cemento Portland mantiene adherido al concreto por ser un
material silico-calcareo con un PH del orden de 13 y, es susceptible al ataque de
cualquier acido, el ataque de &cidos al concreto resulta de la reaccidon entre el
acido y el hidroxido de calcio del cemento Portland hidratado, en la tabla 2 se
presentan acidos dafinos del concreto.

Acidos Inorgénicos y Minerales

Acidos Organicos

Acido Clorhidrico

Acido Acético

Acido Bromico

Acido Férmico

Acido Carbénico

Acido Lactico

Acido de Cromo Fenol

Acido Fluorhidrico Acido Tanico
Acido Fosférico Acido Butilico
Hidrégeno Sulfurado Acido Urico

Acido Nitrico

Micro — organismos

Acido Sulfurico

Acido Humico

Acido Sulfuroso

Tabla 2: Acidos y sustancias dafinas para el concreto (Guzman, 20086)

Las aguas blandas disuelven los compuestos célcicos del concreto, el resultado

es la descomposicion y lixiviacion de la pasta de cemento endurecida, esta
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lixiviacion produce la degradacién de componentes de la pasta hidratada,
perdiendo el concreto su resistencia y se desintegra.

La carbonatacién resulta por la reacciéon entre gases acidos en la atmésfera y
productos de la hidratacion del cemento, por la penetracién por difusion del diéxido
de carbono del aire atmosférico o del suelo en el concreto que, reacciona con el
6xido de calcio disuelto en el agua de los poros del concreto originando acido
carbénico que produce en el concreto carbonato de calcio y por lo tanto un
descenso en el PH del concreto (La Carbonatacién, enemigo olvidado del
Concreto), al perder el concreto su basicidad deja de proteger al acero de
refuerzo de la corrosiéon y se pierde el efecto de capa “pasivadora” que tiene el
recubrimiento de concreto (Figura 14).

Figura 14: Efecto de la carbonatacién en un muro

En este proceso, tiene lugar una retraccién adicional en el concreto como
consecuencia de la disminucién del volumen de cemento conocida como
contraccién por carbonatacion, el proceso es mas intenso con los cambios de
humedad, temperaturas elevadas y a mayor permeabilidad del concreto.

Todos los sulfatos son potencialmente dafinos al concreto y reaccionan
quimicamente con la cal hidratada de la pasta de cemento y con el aluminato de
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calcio hidratado, la formacion subsecuente de sulfato de calcio y sulfoaluminato de
calcio resultan en un aumento de volumen (18%).

Los sulfatos producen degradacion por expansion, fisuracion y una reduccion
en la resistencia mecanica debido a la pérdida de cohesién en la pasta de
cemento, perdiendo se adherencia con los agregados, se pueden encontrar en
suelos con turbas, arcillosas, aguas freaticas, en el agua del mar, etc., la
presencia de humedad, la permeabilidad y la composicién del cemento influyen
en la accidon expansiva de los sulfatos (Figura 15).

ALUMINATO TRICALCICO
HIDRATADO C3A

&0 Reaccidn del aluminato trichicico
“___—"’"m los sulfatos genera expansion
3 ':\_—""'*mmonawmunmnmu

sistema capilar del concreto

\ Solucitn de sulfatos
3 provenientes dei ambients
& 3

Produce agriatamiento

Figura 15: Mecanismo de deterioro del concreto por taque de sulfatos (Guzman, 2008)

Las reacciones élcali — agregado producen expansién y agrietamiento severo
en estructuras de concreto, es un proceso fisico y quimico en el cual intervienen
los hidréxidos alcalinos del concreto y los minerales constitutivos de los
agregados.

En la reaccion alcali — silice se forman silicatos alcalinos en el gel del cemento
gue son capaces de absorber agua en grandes cantidades y, a través de procesos
de ésmosis ejercen grandes presiones en los poros del concreto causando fisuras
(Figura 16).
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Figura 16: Mecanismo de deterioro del concreto por reaccién alcali-agregado

En la tabla 3 se presentan los niveles de riesgo para que se produzca la
reaccion alcali — agregado

Nivel de Condicion de la Condicion de los Condicién de exposicion
riesgo solucién en los poros agregados del concreto
Altos Bajos Reactivos Inocuos Humedo Seco
dlcalis alcalis
Riesgo X X X
alto
Riesgo X X X
medio
Riesgo X X X
bajo
Sin X X X
riesgo

Tabla 3: Niveles de riesgo para que se produzca la reaccion élcali-agregado (Guzman, 2006)

El fendmeno de corrosion en el acero, se define como un proceso de reaccién
entre el metal y una substancia del medio ambiente, ésta puede ser:
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a) Quimica
b) Electroquimica.

La corrosién quimica, ocurre debido al ataque de sistemas no electroliticos
(gases y vapores a temperaturas que impiden su condensacién sobre la superficie
metalica o por liquidos no conductores de la corriente)

La corrosién electroquimica, es una reaccién quimica que requiere de un
anodo, un catodo, y un electrolito, la matriz de concreto humedo forma un
electrolito aceptable y el acero de refuerzo proporciona el catodo y el anodo, la
corriente eléctrica fluye entre el catodo y el anodo y la reaccién da como resultado
un incremento del volumen del metal cuando el Fe (hierro) se oxida para formar
Fe(OH). y FE(OH)s; que se precipita como Fe OH (color del herrumbre), esta
expansion induce esfuerzos radiales internos de tension en el concreto causando
fisuras. Otras causas de la corrosién son corrientes eléctricas vagabundas, celdas
de concentraciéon causadas por un ambiente quimico disparejo o variable,
lixiviacion de los alcalis, presencia de cloruros, presencia de dos metales
ahogados diferentes u otros iones despasivantes en contacto con el acero de
refuerzo (Figura 17).

Figura 17: Mecanismo de deterioro en una losa de concreto
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Las grietas y las juntas de construccion en el concreto, permiten que los
quimicos corrosivos como las sales descongelantes (cloruro), entren al concreto y
se introduzcan en el acero de refuerzo (Figura 18)

Figura 18: Mecanismo de deterioro en el concreto por presencia de cloruros (Helene, 1997)

Pueden encontrarse cloruros en el concreto reforzado incluso antes de que la
estructura esté en servicio, los cloruros pueden introducirse deliberadamente
como un acelerante o en forma de ingredientes naturales localizados en algunos
agregados (arena de mar).

El ataque fisico de sales (PSA) causado por la presencia de sulfatos,
carbonatos y cloruros esta asociado a la cristalizacién de sales en poros cercanos
a la superficie del concreto o las rocas, y se desarrolla en concreto o en rocas en
contacto con suelo humedo que contiene sales disueltas, los suelos marinos
suelen ser la principal fuente de estas sales y son transportadas a aguas
subterraneas acumulandose en sitios especificos, el concreto expuesto puede
absorber la disolucién salina, que es transportada posteriormente a la superficie y
ante la evaporacién, una disolucién salina puede ser sobresaturada y cristalizar las
sales, los cristales de sal superficiales (eflorescencias) generalmente no son
perjudiciales, la eflorescencia de carbonato de calcio insoluble es considerada
como el decolorante mas serio del concreto.
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1.4 ACCIONES BIOLOGICAS

La presencia de microorganismos Yy organismos de origen vegetal o animal
sobre las estructuras de concreto puede producir una gran variedad de dafios y
defectos de caracter fisico, mecanico, quimico y biolégico.

La vegetacion en las estructuras retiene agua sobre las mismas, lo cual es
dafiino para el concreto, puede causar dafios mecanicos por penetracion de
raices de plantas a través de las fisuras o juntas y ocasionar en la estructura
ataques quimicos por los acidos que contienen.

Los organismos y microorganismos de origen animal, pueden afectar la
superficie de una masa de concreto por acciones fisicas, quimicas (fluidos
organicos como la sangre, jugos gastricos, etc.), o por acciones biologicas
(bacterias que consumen algunos compuestos del concreto).

Para que haya deterioro bioldgico, se requiere agua y ésta puede proceder de
fuentes externas (humedad del medio ambiente) o, estar presente en los poros del
concreto.

Los microorganismos forman colonias donde hay nutrientes disponibles, el
medio ambiente puede ser una fuente, las sustancias depositadas en el concreto
otra y el concreto mismo puede ser una fuente de nutrientes

Entre los mecanismos de deterioro biolégico del concreto estan:
a) El Biodeterioro del concreto

b) La Biodegradacion de hidrocarburos

c) La Biocorrosion de los metales.

El biodeterioro del concreto, es el ataque de microorganismos que causan
disolucién de componentes cementantes o de los agregados del concreto, como
consecuencia de la accidon de sus metabolitos acidos.
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La biodegradacion de hidrocarburos, ocurre por la fuga de hidrocarburos y su
infiltracion en sistemas acuiferos derivados del petréleo; los microorganismos de
los acuiferos oxidan los hidrocarburos y, si estos entran en contacto con el

concreto pueden ocurrir agresiones significativas de caracter quimico o biolégico.

La biocorrosién de los metales, sucede cuando existe evidencia de fendmenos
de naturaleza electroquimica relacionados con la presencia y participacion de
microorganismos locales.

Se ha identificado la presencia de H,SO4 de origen biolégico como principal
agente de corrosion del acero de refuerzo.

Entre los microorganismos que fomentan el deterioro microbiolégico del
concreto se encuentran: las bacterias, los hongos, las algas, los liquenes y el
musgo.

La contaminacion del aire por residuos de procesos industriales y biologicos en
forma de particulas es transportada y depositada por el viento sobre las
superficies de concreto de las estructuras en forma de polvo fino y grueso, si el
concreto tiene una alta porosidad y una baja hermeticidad el concreto puede ser
penetrado por el agua como se muestra (Figura 19).

Figura 19: Modelo de escurrimiento y absorcion de agua sobre una superficie vertical de
concreto (Guzman, 2008)
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1. 5 EFECTO DE LOS SISMOS

Los sismos ejercen esfuerzos importantes en una estructura y, las fallas

causadas por este pueden deberse a las siguientes causas:

a)

)

Inadecuada resistencia al cortante de los entrepisos debido a la escasez de
elementos tales como columnas y muros.

Grandes esfuerzos de cortante y tension diagonal en columnas y vigas.

Falla por adherencia del bloque de unién en las conexiones viga — columna
debida, al deslizamiento de las varillas o falla de cortante.

Grandes esfuerzos en muros de cortante.

Vibracion torsional causada por la falta de coincidencia en planta del centro
de masa con el centro de rigidez.

Punzonamiento de la losa de edificios construidos a base de losas planas.
Variacién brusca de la rigidez a lo largo de la altura del edificio.

Golpeteo entre edificios.

Ampliacién de los desplazamientos en la cuspide de los edificios.

Grandes esfuerzos de cortante en columnas cortas, causadas por el efecto
restrictivo al desplazamiento de elementos no estructurales.

El colapso de los edificios se debe a la insuficiente resistencia a carga lateral

de los elementos verticales de soporte como son columnas y muros, las fuerzas

de inercia varian desde la base hasta la clspide del edificio (progresivamente

creciente) y, generan fuerzas cortantes decrecientes desde la base hasta la

cuspide, mismas que, deben ser resistidas en cada nivel por el conjunto de dichos

elementos verticales, de esta manera es necesaria una area transversal de muros
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y/o columnas suficiente para resistir adecuadamente las fuerzas cortantes
inducidas por el sismo. (Métodos de Reparacion de estructuras en edificios
dafiados por sismos, 2001).

Es importante que las edificaciones cuenten con una capacidad de deformacion

suficiente para soportar adecuadamente la solicitacion sismica sin afectar su
resistencia.

Cuando la respuesta sismica de la estructura es ductil, se presentan elevadas

deformaciones en compresion debidas a efectos combinados de fuerza axial y
momento flector.

La falta de estribos en el confinamiento de una columna, hace que el concreto
se desconche y el acero longitudinal se pandee, esta falla se debe a la gran
concentracion de esfuerzos en los extremos de las columnas por las elevadas
acciones internas como carga axial, cortante, momento flector y fuerzas
sismicas. El confinamiento del nucleo de concreto, evita la falla por tensién
diagonal producida por fuerza cortante.

Las vigas, tambien suelen fallar por tensién diagonal provocada por la fuerza
cortante; con frecuencia en las conexiones de los distintos elementos de una
estructura se presentan elevadas concentraciones y complejas condiciones de
esfuerzos, mismos que conducen a numerosos y distintos modos de falla,
especialmente en las uniones de muros y losas de estructuras a base de paneles,
entre vigas y columnas en estructuras de marcos, entre columnas y losas planas
y, entre columnas y cimentaciones.

En los proyectos estructurales, los muros de cortante son destinados a resistir
principalmente los esfuerzos producto de las fuerzas horizontales de un sismo,
las fallas suelen presentarse en la unién con los sistemas de piso por cortante
horizontal o vertical y por volteo.

La asimetria en la distribucion en planta de los elementos estructurales

resistentes de una estructura, causa una vibracion torsional ante la accién sismica
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y, genera fuerzas elevadas en los elementos de la periferia del edificio, esta
vibracion torsional ocurre cuando el centro de masa de un edificio tiende a girar
respecto a su centro de rigidez.

Con frecuencia, las partes bajas de los edificios se construyen dejando un
espacio para permitir el paso o estacionamiento vehicular mientras que, los
niveles superiores se construyen mediante sistemas marco-muro, estando este
ultimo la mayoria de las veces confinado por el marco, lo que proporciona a los
pisos superiores una rigidez superior, esta situacién conduce a la concentracién
de dafios en la planta baja “débil” del edificio.

Si no existe separacion suficiente entre edificios adyacentes, su manera
distinta de vibrar ante una fuerza sismica conduce al golpeteo entre ellos
causandoles dafios severos, este tipo de falla puede ser mas grave cuando los

edificios adyacentes no coinciden en sus alturas de sus entrepisos.

Al propagarse las vibraciones inducidas desde la base hasta la clspide del
edificio, se presentan ampliaciones de la vibracién a lo largo de la altura que se
acentuan en los niveles superiores principalmente en edificios altos (chicoteo), lo
que conduce a una elevada concentracién de acciones internas que provocan el
colapso del edificio a partir de determinada altura.

La interaccion entre elementos no estructurales y las columnas del marco de
concreto provoca concentraciones de fuerzas cortantes en los extremos libres de
las columnas que tienden a fallar fragiimente por cortante, como sucede en
columnas cortas, ante la insuficiente ductilidad de la columna cortada, la falla se

genera por tension diagonal y se producen elevados esfuerzos cortantes.
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CAPITULO 2
PATOLOGIA DEL CONCRETO

El concreto puede sufrir modificaciones en su estructura si existen agentes que
con el paso del tiempo lo puedan deteriorar, por ello a partir de los afios 60 se
empez6 a poner especial cuidado en la conservacién y reparacion de estructuras
de concreto reforzado, dando origen al estudio formal de los mecanismos de dafio
a partir de lo que se llama Patologia del Concreto.

La patologia del concreto puede definirse como el estudio sistematico de los
procesos y caracteristicas de las “enfermedades” que puede sufrir el concreto, sus
causas, consecuencias y remedios.

Las enfermedades que sufre el concreto pueden ser congénitas (presentes
desde su concepcion y/o construccion), haberse contraido durante una etapa (til
de su vida, o ser consecuencia de accidentes, estas se manifiestan mediante

sintomas como manchas, cambios de color, fisuras, pérdidas de masa u otros

Por ello se estudia la estructura, con una investigacion preliminar y una
investigacion profunda, es decir se tiene una patologia clinica que se encarga del
estudio de la enfermedad y una patologia experimental que se encarga de realizar
las pruebas de laboratorio.

La inspeccion de una estructura es una tarea compleja que requiere de la
experiencia y destreza de ingenieros capacitados, la apariciéon de patologias de
distinta naturaleza implica la necesidad de realizar distintos tipos de inspecciones
siendo los tipos principales:

2. 1 Inspeccién Preliminar
2. 2 Inspeccién Detallada
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2.1 INSPECCION PRELIMINAR

De acuerdo con el ACI 364, el propoésito de esta inspeccion es el de evaluar de
manera inicial o preliminar las condiciones en que se encuentra una edificacion,
que permita definir si se requiere una demolicién inmediata o si se procede a su

reparacion (econémicamente razonable).

Se trata de recorrer el inmueble y mediante una fundamentada observacion
formarse una idea clara y precisa del estado general para evaluar el tipo de
problemas que la afectan, es necesario conocer los antecedentes del mas variado
orden, es decir recabar datos de informacién general del inmueble, influencia del

medio ambiente, revision del proyecto original, inspeccion visual, mediciones, etc.

Si se considera necesario se realiza la extraccion de muestras y ensayos no
destructivos (ensayos de resistencia a la penetracion o pistola de Windsor,
medidor de humedad, prueba del jalén, velocidad del pulso ultrasénico, uso del
barrenoscopio y periscopio, etc.).

En la investigaciéon preliminar se debe contar con los elementos y equipos
apropiados, como anteojos de proteccién, lupa, camaras fotograficas, nivel de
mano, grabadora, cinta métrica, grietdmetro, equipos de topografia, etc., el uso de
herramientas de monitoreo es adecuado (H.Emmons, 2005).

Basados en la informacion recogida, se elabora un informe que debe ser
concluyente en los siguientes aspectos: capacidad estructural, factibilidad de una
posible reparacién o rehabilitacion y determinar si existen problemas
estructurales.
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En caso de que se requiera refuerzo, deben darse alternativas y determinar si

se necesita una investigacion detallada, los dafios estructurales mas comunes en

donde se debe hacer énfasis en una inspeccion, se resumen en la tabla 4:

Grietas horizontales
Aplastamiento del concreto y pandeo de
barras

Elemento estructural Tipo de dario Causa

Columnas Grietas diagonales Cortante o Flexion
Grietas verticales Flexocompresién
Desprendimiento del recubrimiento Flexocompresion
Aplastamiento del concreto y pandeo de
barras Flexocompresién

Vigas Grietas diagonales Cortante o Torsién
Rotura de estribos Cortante o Torsién
Grietas verticales Flexién
Rotura del esfuerzo Flexion
Aplastamiento del concreto Flexion

Unién Viga Grietas diagonales Cortante

Columna Falla por adherencia de refuerzo de vigas Flexion

Sistemas de piso Grietas alrededor de las columnas, en losas | Penetracién
o placas planas
Grietas longitudinales Flexién

Muros de concreto Grietas diagonales Cortante

Flexocompresion
Flexocompresion

Tabla 4: Tipos de dafios en elementos estructurales (Jesus Iglesias J., Francisco Robles, 1986)

Al llevar a cabo la evaluacion preliminar, deben interpretarse los criterios con

cierta flexibilidad con base a la experiencia y al buen juicio de la persona que |o

realiza, en la tabla 5 se presenta una clasificacién y evaluacion preliminar de los

dafios.
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Tipo de dafio Descripcion Evaluacion preliminar
No estructural Dafios en elementos Unicamente no | No existe reduccion en la
estructurales capacidad sismo resistente

No se requiere desocupar

La reparacion consistira en la
restauracion de los elementos
no estructurales

Estructural ligero

Grietas de menos de 0.5 mm de ancho en
elementos de concreto

Fisuras y caidas de aplanados en paredes y
techo

Grietas de menos de 3 mm de ancho en
muros de mamposteria

No existe reduccion en la
capacidad sismo resistente

No se requiere desocupar

La reparacion consistira en la
restauracion de los elementos
dafados

Estructural Fuerte

Grietas de 0.5 a 1.0 mm de ancho en
elementos de concreto

Grietas de 3 a 10 mm de ancho en muros
de mamposteria

Existe reduccion importante en
la capacidad sismo resistente

Debe desocuparse y
mantenerse  solo  acceso
controlado, previa

rehabilitacion temporal

Es necesario realizar un
proyecto de reparacion para la
restauracion y el refuerzo de la

estructura

Estructural Grave

Grietas de mas de 1 mm de ancho en
elementos de concreto

Desprendimiento del recubrimiento en

columnas

Existe reduccién importante en
la capacidad sismo resistente

Debe
suspenderse el acceso y la

desocuparse y

circulacion en la vecindad de
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Aplastamiento del concreto, rotura de | la estructura
estribos y pandeo del refuerzo en columnas
Es necesario proteger la calle
y muros de concreto e _
y los edificios vecinos
Agrietamiento de losas planas alrededor de | mediante la  rehabilitacion
columnas temporal o proceder a la

demolicién urgente.
Aberturas en muros de mamposteria

De ser posible debera
Desplome de columnas de mas de 1/100 de . .
recurrirse a una evaluacion
e definitiva que permita decidir si

Desplome del edificio de mas de 1/100 de | Procede la demolicion o bien el
su altura refuerzo generalizado de la
estructura.

Tabla 5: Clasificacién y evaluacion preliminar de dafios ( Iglesias J., Francisco Robles, 1986)

Si el resultado de la evaluacion preliminar concluye la no demolicion inmediata,
se deberan de definir las medidas de emergencia apropiadas para garantizar la
proteccién temporal mientras se lleva a cabo el estudio de la rehabilitacion
definitiva (apuntalamiento), este proceso debe de hacerse de manera inmediata
recurriendo si es posible a programas de dimensionamiento o tomando en cuenta
la experiencia.

2.2 INSPECCION DETALLADA

Es un complemento de la investigacién preliminar y debe ponerse un especial
cuidado en la planeacion y en la ejecucion de la misma, es conveniente obtener y
revisar todos los documentos ya analizados y otros adicionales relacionados con
la estructura, tener planos de la construccion real, planos de modificaciones,
adiciones o reparaciones que haya tenido la estructura, estudios de durabilidad,
etc.
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Al igual que la investigacién preliminar es necesario haber estudiado toda la
informacién que se haya recolectado y realizar un examen detallado de la
estructura.

Antes de iniciar el examen de la estructura es conveniente hacer una visita de
reconocimiento al lugar de la construccién haciendo un registro fotografico para
definir (Planeacion) los recursos humanos vy fisicos que se requieren, la necesidad
de servicios especializados, requerimientos de permisos, la necesidad de evacuar
o cerrar la estructura durante el examen, etc.

Cuando no se tiene la informacién necesaria y adecuada para establecer las
condiciones de la estructura o sus materiales componentes, habra necesidad de
hacer ensayos complementarios a los de la inspeccién preliminar, la norma ASTM-
823 da una guia bastante adecuada para el desarrollo de un programa de
muestreo.

La Patologia del concreto demanda trabajar con especialistas en diversos
campos de la Ingenieria y la Tecnologia, es importante por ello definir con el
duefio del proyecto el alcance de este estudio debido a que se pueden generar los
siguientes tipos de informes:

a) Reporte técnico de observaciones
b) Informe de inspeccidn, evaluacion y diagnostico
c) Informe de evaluacion, diagnéstico y recomendaciones de rehabilitacion

En el reporte técnico, se elabora un documento donde se indican los
antecedentes del proyecto y se enumeran las circunstancias observadas en el
reconocimiento, asi como los resultados de los examenes efectuados en la visita
al sitio del proyecto.

Un Informe de inspeccion, evaluacién y diagnéstico, es un documento que se
elabora con el objeto de emitir un “dictamen” y se basa en una inspeccién que
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puede estar acomparfiada por mediciones, auscultacion y/o exploracion, ensayos,

andlisis de los mismos y una valuacién estructural.

Un Informe de evaluacién, diagndstico y recomendaciones de rehabilitacion es

similar al anterior, mas las recomendaciones que surjan del prondstico.

El reglamento del D.F. establece que las estructuras deben estar apuntaladas
de tal manera que garanticen la estabilidad de las estructuras, el apoyo vertical
auxiliar de columnas y muros de carga seriamente dafiados sera la primera
medida en un sistema de proteccién, es evidente que se requiere apoyo en el piso
del elemento dafiado.

Al revisar la resistencia a cortante en la unién losa-columna es mas confiable
apuntalar los pisos completos inferiores, los elementos de soporte vertical deben
apoyarse en superficies horizontales para evitar el punzonamiento o penetracion
del apoyo en la losa (tablones, vigas de madera o placas de acero en el caso de
cargas grandes).

Se debe procurar que todos los puntales sean colineales en todos los niveles,
es necesario transmitir la carga hasta la cimentacién o incluso adaptar una
cimentacién provisional, la distancia entre los apoyos verticales debe ser la
minima posible pero, dejando espacio para las reparaciones (en las figuras 20 y
21 se presentan algunos detalles de apuntalamiento).

Figura 20: Apuntalamiento de muros
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Figura 21: Apuntalamiento de losas

Los polines de madera (pino) 4 x 4, vigas de 4 x 8 plg., tablones de 2 plg. de
espesor y tablas o duelas de madera de 3/4 a 1 2 plg.,, son elementos
frecuentemente usados, vienen en diferentes anchos (Figura 22).

Figura 22: Polines, vigas y tablones de madera cominmente usados

La eficiencia de elementos aislados puede incrementarse con arriostramiento,
la cual disminuye las longitudes efectivas de pandeo, si las cargas son grandes
debe recurrirse a perfiles de acero. La alternativa de apuntalamiento con perfiles
de acero, cables o viguetas tiene la ventaja de no estar expuestos a pandeo.

Los cables deben estar ligeramente tensados con templadores, deben
revisarse los efectos que los tirantes ejercen sobre vigas y columnas, los detalles
de conexion deben revisarse cuidadosamente, el acuiamiento del apuntalamiento
puede hacerse con cufias de madera dura, seca y libre de nudos, gatos

mecanicos y gatos hidraulicos.
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Para soportar sistemas de piso o techos ligeros puede elegirse combinaciones
de elementos tubulares (Figura 23).

Figura 23: Columna tubular para apuntalamiento

Debe proporcionarse soporte lateral a los muros para evitar caidas en réplicas
de sismos u otras acciones horizontales con un apuntalamiento exterior, los
puntales pueden estar formados por dos vigas unidas por pernos colocados a
distancias convenientes segun las fuerzas que se estima recibir, la inclinacion de
los puntales no debe ser mayor de 45° y de preferencia a 25°, el apoyo sobre el
suelo debe ser adecuado, ajustandolos con cufias de madera.

El apuntalamiento puede ser con perfiles de acero o tubulares, si no se dispone
de espacio suficiente, deben utilizarse tirantes de acero que unan los muros y, en
ocasiones sera necesario poner contraventeo.

Los edificios a base de marcos, deben rigidizarse por medio de contraventeos
formados por miembros diagonales de madera o de acero que trabajen a
compresion y acufiados en sus extremos, para que trabajen efectivamente.

Debe revisarse que la resistencia a cortante tanto de la viga como de la
columna en los apoyos de los puntales inclinados, sea suficiente para resistir las
componentes debidas a tales elementos rigidizantes, si las columnas no tienen la
capacidad de resistir las componentes verticales introducidas por el contraventeo
sera necesario colocar mas elementos verticales.
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Al evaluar el estado de una estructura dafiada, es necesario conocer su
capacidad de resistencia inicial a los sismos para comprender su comportamiento
y las causas de los dafios presentados, utilizando métodos de disefio como:
analisis aproximado, andlisis convencional o andlisis no lineal, métodos que
aportaran al ingeniero responsable datos importantes que aunados a su
experiencia pueden complementar su investigacion

Debe ponerse atencion en localizar a las partes débiles de una estructura
como la existencia de:

a) Columnas cortas

b) Cambios abruptos en rigidez y estructuracién en elevacion

c) Torsién excesiva por una inadecuada de la rigidez de la planta

d) Conexiones columna — losa

e) Incompatibilidad de deformaciones entre marcos y muros diafragma
f) Conexiones excéntricas viga — columna

Si el estudio concluye que, la capacidad de la estructura original cumple con las
normas vigentes, los dafios son ligeros y se originaron en pocos elementos
entonces, lo procedente sera solo restaurar la estructura.

Si el resultado fuere lo contrario, sera entonces necesario un refuerzo de la
estructura, en ambos casos, es necesario mejorar la ductilidad.

El refuerzo de elementos provoca cambios importantes en su rigidez,
resistencia y capacidad de deformacion de la estructura que, incide en la
magnitud de las fuerzas sismicas, ya que estos cambios afectan su respuesta
dinamica.

Es importante considerar, cual es el papel del sistema estructural existente
como parte de la estructura reforzada, ya que es posible que la estructura
existente no pueda aprovecharse para resistir carga lateral, lo que implica su
desconexion del sistema estructural sismo-resistente por medio de la introduccién
de elementos de refuerzo con muy alta rigidez lateral.
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Es mas deseable tener una contribucion importante del sistema estructural
existente al sistema sismo-resistente de la estructura reforzada, lo que implica
tener un sistema de refuerzo con una rigidez lateral similar o ligeramente mayor
que la correspondiente a sistemas estructurales existentes, la solucién técnica del
problema dependera de las condiciones sociales, economicas y culturales que
rodean al proyecto de rehabilitacion.

El sistema estructural de refuerzo debe ser conservador, regular y simple y
debe corregir irregularidades de resistencia, rigidez y masa, es importante no
concentrar los elementos de refuerzo en unos cuantos puntos de la estructura,

sino repartirlos a lo largo, ancho y alto de la misma (Figura 24).

Figura 24: Distribucion uniforme de elementos rigidos (barras obscuras) (Gilmore)

Cuando se afiaden elementos muy rigidos a una estructura existente, la
estructura original no contribuye de manera importante a resistir las cargas
laterales y veces resulta conveniente descargar la estructura existente ante carga

lateral, de manera que solo soporte cargas gravitacionales.

La concentracion y redistribucién de cargas resultantes del refuerzo de

elementos existentes, puede llevar a la necesidad de reforzar la cimentacion, lo
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CAPITULO 3
MATERIALES DE REPARACION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO

Las técnicas de reparacion y refuerzo plantean alternativas, la solucién sera la
que logre conciliar las limitaciones de cada caso considerando su costo,
funcionalidad, espacio, estética, importancia social y dificultad técnica.

Deben analizarse esfuerzos en el material de reparacion y en la interface entre
la reparacion y el concreto existente, éstos deben estar dentro de la capacidad de
los nuevos materiales y de los existentes para que no se produzca una falla.

La contraccién de muchos materiales de reparacién es mayor a la contraccion
del concreto normal, sus efectos inducen esfuerzos de tensién en el material de
reparacion y esfuerzos de compresion en el sustrato, la tabla 6 muestra los efectos

de las varias relaciones de agua/cemento/agregados en la contraccion.

Relacion agual/ cemento
0.4 0.5 0.6 0.7 Contraccion
alta
3 0.08 0.12

o
5
i 4 0.055 0.08 0.105
ks
S
= 5 0.04 0.06 0.075 0.085 Contraccion
E’, moderada
=4 6 0.03 0.04 0.055 0.065
S
|- 7 0.02 0.03 0.04 0.05 Contraccién
& baja

Tabla 6: Efecto de las relaciones agua/cemento agregados en la contraccion (H.Emmons, 2005)
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El material de reparacion debe ser colocado y curado, después de que el
material alcance la resistencia requerida se permitira que la carga descanse sobre
los elementos reparados, la reparacién de estructuras de concreto necesita
materiales adecuados que sean capaces de alcanzar rapidamente su resistencia y
mantener su adherencia definitivamente.

Debe existir compatibilidad entre las resistencias del concreto existente y de
los materiales de reparacién (coeficiente de dilatacion térmica, moédulo de
elasticidad, propiedades rheoldgicas como retraccion y fluencia).

Algunos productos se comercializan ya dosificados, con instrucciones precisas

para su aplicacion, entre los materiales usados para reparaciéon y reforzamiento
estan:

Resinas

Adhesivos y primer

Lechadas y morteros

Concretos

Placas metalicas y perfiles

Fibras de carbono, vidrio y aramida ( laminados)
Grapas

o ~N O O bW N

Acero galvanizado

3.1 RESINAS EPOXICAS

Las Resinas Epoxicas, son materiales que tienen resistencias varias veces
superiores a las del concreto, los sistemas epoxicos pueden tener adiciones o
aditivos para modificar algunas de sus propiedades como flexibiladores,
diluyentes, reactivos, etc., presentan baja viscosidad, minima retraccion,
excelente adherencia y rapido endurecimiento, se puede encontrar una gran

Pagina 40




variedad de productos epdxicos, éstos deben satisfacer los requisitos de la

ASTM-C 881 (Sika, la reparacion y Protecciéon del Hormigén armado con Sika).

3.2 ADHESIVOS Y PRIMER

Adhesivos y Primer, son materiales usados como puente de adherencia entre
dos elementos generalmente el concreto viejo (sustrato) y el nuevo, el Primer,
ademas de actuar como adherente protege al sustrato, los mas usados son los de
base epodxica y los de latex.

3.3 LECHADAS Y MORTEROS

La lechada es un material fluido y autonivelable, de alta adherencia,
permeabilidad y resistencia, sin contracciones en el estado endurecido, esta
formada por cemento Portland comun, cemento con adiciones o cemento de alta
resistencia inicial, agregados de granulometria adecuada, aditivos expansores vy
aditivos superplastificantes, es conveniente aplicarlo en reparaciones locales, de
acceso dificil o en secciones densamente armadas.

Los morteros y lechadas organicas, son formulados con resinas organicas,
donde la unién y la resistencia del conjunto esta dada por las reacciones de
polimerizacion y endurecimiento de los componentes de las resinas, tienen
elevada adherencia, resistencia mecanica y quimica, y bajo modulo de
deformacién longitudinal.

Los morteros de base epodxica, estan formados por la resina epodxica, el
endurecedor (amina y/o poliamidas) y agregados seleccionados, son de excelente
resistencia a acidos no oxidantes, a los alcalis y a unos solventes organicos, son
atacados por acidos oxidantes, blanqueadores y ambientes muy alcalinos, tienen
optimas propiedades fisicas y mecanicas y de adherencia (Helene, 1997).
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Los morteros de base Fendlica, estan constituidos de aglomerantes de resina
de fenolformaldeido con relleno (silica, carbono o barita), un catalizador acido, de
buena resistencia a los acidos minerales, soluciones de sales inorganicas y
soluciones levemente oxidantes, son atacados fuertemente por el acido nitrico,
cromico y sulfurico concentrado, de comportamiento satisfactorio en soluciones

levemente alcalinas, de poca resistencia a los alcalis (Helene, 1997).

Los morteros a base de Poliéster y de base estervinilica, estan constituidos por
resina en solucién, catalizador y relleno inerte, de excelente resistencia quimica,
mecanica y Optima resistencia a la mayoria de los acidos, no resisten a los
productos causticos ni a los blanqueadores, los morteros de base estervinilica
tienen mayor resistencia quimica y térmica que los de base epoxica (Helene,
1997).

Los morteros de base furanica, constituidos por resina liquida, catalizador y
relleno (silica, carbono, barita o coque pulverizado), son resistentes a acidos no
oxidantes, a alcalis y a productos muy solventes de sales, gasas, aceites, grasas
y detergentes, pueden ser usados hasta temperaturas de 200°.

Los morteros de azufre, son compuestos fundidos en caliente, estan
compuestos de azufre, silica inerte, relleno de carbono y plastificantes, los
plastificantes reducen la fragilidad, mejoran las propiedades mecanicas e impiden
la conversion del azufre a una forma cristalina inapropiada, son utiles para la
protecciéon contra acidos oxidantes, cuando contienen carbono son adecuados
para la proteccién contra la combinacién de acidos oxidantes y acidos fluoridricos,
la resistencia téermica de los morteros de azufre es relativamente baja, de baja
resistencia quimica frente a soluciones alcalinas fuertes y ciertos tipos de
solventes organicos.

Los morteros Tradicionales, son elaborados con cemento Portland, utilizan
arena silicea limpia, sin materia organica o arcillas, de una granulometria de

acuerdo a las Normas, pueden utilizar aditivos necesarios para obtener las
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caracteristicas deseadas, expansores y plastificantes y eventualmente adiciones
de cenizas volcanicas o micro silice.

El mortero de reparacion Hidraulico, consiste en un mortero pre-dosificado de
granulometria especial para determinados espesores de recubrimiento, de alta
resistencia y adherencia, médulo de elasticidad similar al concreto, carece de
resinas destinadas a mejorar las capacidades mecanicas.

El mortero de reparacién hidraulico modificado con polimeros (morteros con
latex o de base mineral), son morteros a base de cemento Portland modificados
con polimeros que usan agregados de una granulometria adecuada, formulados
con aditivos y adiciones que les confieren propiedades especiales, son de
contraccion compensada y tixotrépicos.

Los morteros hidraulicos predosificados, son de facil uso y ejecucién, necesitan
una pelicula de impregnaciéon que garantiza su adherencia con el concreto
existente, existen en el mercado morteros especiales fabricados a base de
cementos de alta resistencia, arena silicea o cuarzo de granulometria controlada,

con aditivos y adiciones que le confieren caracteristicas especiales.

Los morteros de consistencia seca, se usan para reparacién de huecos, no
pueden utilizarse para depresiones poco profundas o para huecos que atraviesan

completamente la seccion, ni en reparaciones que se extiendan mas alld del
refuerzo.

Los Grouts, son fabricados con cemento, aditivos y arenas seleccionadas, que
se distribuyen en dosificaciones especificas para obtener morteros de baja
contraccién, desarrollan altas resistencias a edad temprana, éstos materiales son
utiles para el anclaje de conectores metalicos en concreto existente, rellenar

huecos pequefios, y para mejorar la adherencia entre el concreto nuevo y el
existente.
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3.4 CONCRETOS

Sus propiedades deben ser similares a las del concreto existente (determinadas
por pruebas no destructivas), en la mayoria de los casos con el tiempo, el f'c del
concreto puede ser mayor que el f'c de disefio y debido a esto, se sugiere que el f'c
del concreto nuevo sea mayor que el del concreto existente en 50kg/cm? y que
tenga por lo menos un f'c= 250 kg/cm? (JesUs Iglesias J., Francisco Robles, 1986).

El concreto Preenvasado, es util para llevar a cabo reparaciones bajo el agua y
otros lugares donde la accesibilidad es un problema, se forma por agregados

gruesos, llenando los huecos con una mezcla de cemento — arena.

Los concretos y morteros de fraguado rapido, son morteros elaborados con
cemento aluminoso de fraguado rapido y alta resistencia inicial, con el tiempo

pierden resistencia por la transformacion morfolégica de los cristales de aluminato

El microconcreto, es un concreto de altas prestaciones, autocompactable de
alta resistencia, aporta resistencia tangencial cuando el deslizamiento relativo
entre las caras de la columna y el refuerzo es pequeno.

El concreto lanzado (Shotcrete), se utiliza para volumenes muy grandes, puede
ser seco o humedo, el seco tiene el problema del rebote siendo, cada vez mas
usadas las fibras de acero que lo disminuyen y mejoran su comportamiento
mecanico (IMCYC, 2010).

El concreto lanzado es una mezcla de cemento portland, arena y agua, se
aplica con disparos de aire comprimido, la arena y el cemento se mezclan en seco
en una mezcladora, la mezcla es transferida por aire a presion a través de una

tuberia o manguera, donde se proyecta en la superficie por revestir.

Pagina 44




3.5 PLACAS METALICAS O PERFILES

Se adhieren a la superficie del concreto con resinas o morteros, mejoran la
capacidad a cortante y a flexion del elemento.

3.6 FIBRAS (LAMINADOS)

Los laminados de fibras de carbono, vidrio y aramida, tienen altas resistencias
mecanicas, de facil de manejo y aplicacion, no sufren corrosién, son ligeras, muy
delgadas, de alta resistencia a la tension.

Esta tecnologia consiste en [aminas secas de alto desempefio construidas con
fibras de carbono grado aeroespacial, aramida o de vidrio.

Las resinas poliméricas complementan el proceso de aplicacién de fibras, se
recomiendan entre otros usos para refuerzo antisismico, tienen en direccion de la
fibra una alta resistencia y rigidez, de comportamiento excepcional a la fatiga
mejor que la de acero, su densidad es muy baja, la resistencia a tensiéon en
direccion transversal a las fibras, asi como la resistencia a cortante son bajas, las
caracteristicas mecanicas en direccion longitudinal son determinadas por el tipo de
fibras y por el contenido en volumen de fibras (Sistema MBrace).

3.7 GRAPAS

Son barras dobladas en forma de una “U” (Figura 26), se utilizan para cocer al
concreto y para evitar el cortante a lo largo de la grieta.
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Figura 26: Grapas en forma de “U”

3.8 ACERO GALVANIZADO

En condiciones ambientales muy agresivas puede usarse el acero
galvanizado, ya el zinc que contiene, tiene una mayor tolerancia a los cloruros, no
es afectado por carbonatacién y su velocidad de corrosién es muy lenta,
numerosos estudios comprueban su excelente adherencia al concreto y
resistencia al corte; la soldadura y la perforacion deben de hacerse antes de
galvanizar para evitar zonas sin proteccién (AvGal, 2012).

Compaiias como Sika, Sistema MBrace, BASF, EMACO, MAPE|, EMACO,
MELON, FESTER, etc.) presentan una gama de soluciones para la proteccion y
reparacion de estructuras de concreto, las tablas 7, 8 y 9 presentan algunos
productos.

Sika Top 121 | Mortero adhesivo de reparacién y de relleno, base cemento y resinas acrilicas, de
alta adherencia, resistencia e impermeabilidad, resistencia quimica superior a la del
concreto o mortero convencional, no es corrosivo.

Sikadur 31 Adhesivo de alta resistencia, tixotrépico a base de resinas epéxicas y cargas

Hi modGel inactivas, exento de solventes, con altas resistencias mecanicas a la abrasion e
impacto, resistencia quimica excepcional contra agua, aceite, gasolina.

Sika Wrap Tejido de fibra de carbono unidireccional, repara estructuras de concreto para

230 C/90 prevenir acciones sismicas y para mitigar dafios de explosién en estructuras de baja
densidad.

Sika Tejido de fibra de carbono unidireccional para reparar estructuras de concreto, para
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Wrap530

prevenir acciones sismicas y para mitigar dafios de explosion en estructuras de baja

C/105 densidad.

Sika Wrap Tejido de fibra de carbono unidireccional, para reparar estructuras de concreto para

300 Cz/60 prevenir acciones sismicas y para mitigar dafios de explosién en estructuras de baja
densidad.

Sika Carbo Laminas de polimero reforzado con fibras de carbono fabricadas mediante el proceso

Dur de pultrusion, disefiadas para reforzamiento de estructuras de concreto, de muy alta
resistencia y no se corroe

SIKA Mono Mortero de reparacion aligerado cementoso modificado con polimeros, de alto

Top 352 SFG | espesor, de baja retraccion, reforzado con fibras con inhibidores de corrosion,
resistente a sulfatos, de buena adherencia y baja permeabilidad a los cloruros

Sikadur Cintas para sellado de juntas y grietas, altamente flexibles fijadas firmemente con un

Combiflex adhesivo epoxico especial, resistentes al agua y a la intemperie con buena resistencia
quimica, de buen comportamiento a bajas temperaturas.

Sika Wrap Tejido de fibra de carbono para reforzamiento estructural, unidireccional, mejora la
capacidad a flexion y corte de las estructuras.

Morteros Mortero de reparacion elaborado a base a resinas epodxicas, de endurecimiento

epobxicos PAV | rapido y sin retraccion, de elevada adherencia, de excelente resistencia mecanica,
resistencia al desgaste y al impacto.

Morteros Mortero reforzado con fibras, de alta calidad con caracteristicas tixotrépicas, basado

reparaciones | en aglomerantes cementicios, fibras sintéticas, microsilice, aditivos especiales y

SIKA REP agregados inertes de granulometria controlada.

Sikalisto Mortero rapido de reparacién, adquiere rapida resistencia a base de conglomerantes
especiales, aditivos y adiciones.

Sikalisto Mortero de reparacion impermeable y expansivo a base de cemento, para realizar

Repair Plus reparaciones impermeables, es un producto tixotrépico y autosoportante, de elevada
resistencia mecanica a la compresién y a la flexotension de expansion controlada.

Sikalisto. Mix | Mortero para reparaciones, usado para reparar fisuras, grietas, de excelente

A Multiuso adherencia.

Placas de Placas de reforzamiento estructural, limitan deformaciones, reducen el esfuerzo en el

fibra de acero de refuerzo, de poco espesor, de alta resistencia a la tension, resistentes a los

carbono alcalis, no son corrosivos.

Sikadur 32 Adhesivo estructural de concreto fresco con concreto endurecido, a base de resinas

Gel, epoxicas libre de solventes.

Anchor Fix 4 | Sistema epoxico para anclajes estructurales, libre de solventes, tixotropico, insensible

a la humedad de alta resistencia y alto médulo de elasticidad.

Pagina 47




Sikadur 32Hi

Adhesivo epoxico de alta resistencia y médulo de elasticidad, tolerante a la humedad

Mod LPL para reparacion de concreto

Sikadur 30 Adhesivo de uso estructural para laminas compuestas, libre de solventes, elaborado a
base de una combinacion de resinas epoxicas y agregados especiales formulado para
uso a temperaturas de 8 a 35 °C

Sikadur 31 Adhesivo estructural, tixotrépico, libre de solventes y especialmente formulado para la

SBAS-03 unién de segmentos prefabricados, para temperaturas entre 20 y 35°C, no presenta
contraccién y tiene buena resistencia quimica.

Sikadur 52 Sistema a base de resina epdxica modificada, exento de solventes, de excelente
fluidez, se utiliza para inyecciones de grietas sin movimiento del concreto, como base
para confeccionar morteros epoxicos de reparacion, de excelente adherencia, de alta
resistencia mecanica.

Sikadur 53 Adhesivo epéxico, libre de solventes y con adiciones especiales para adherir y curar
aun sumergido en agua, se utiliza para reparacion sin contracciones de elementos de
concreto, de alta resistencia quimica aplicable en aguas saladas

Sikadur 35 H | Adhesivo epéxico multipropésito, tolerante a la humedad, de baja viscosidad y de alta

Mod LV resistencia, se usa para inyeccion a presion de grietas con propésito estructural en

elementos de concreto, de excelente fluidez, resistente al ataque quimico

Tabla 7: Productos de reparacion de concreto SIKA (Sika, Manual Sika 2005 para web p65)

Saturant LTC.

Resina epoxica de baja viscosidad, se aplica en el sistema compuesto de
refuerzo MBrace, usado para encapsular cualquier lamina de fibra de vidrio, de
carbono y de aramida, disefiado para trabajar a temperaturas ambientales
bajas.

Putty.

Pasta epoxica de alta viscosidad, se utiliza para rellenar pequefios huecos, en
sellado de grietas antes de inyectar el compuesto epdxico, al trabajar con
laminas de diversas fibras MBrace, proporciona una lamina FRP de alto
desemperfio, restablece la capacidad de estructuras de concreto deterioradas,
confina reparaciones de concreto.

Primer

Compuesto epodxico de baja viscosidad, curado con poliaminas, utilizado para
penetrar en la estructura porosa de los substratos cementicios proporcionando
una capa base de alta adherencia para el sistema MBrace, mejora la capacidad
de soporte de carga de estructuras de concreto

MBrace
Laminate

Laminado prefabricado de alta resistencia en base a fibra de carbono/epoxi,
aumenta la resistencia y rigidez de estructuras de concreto y mamposteria, se

adhiere al concreto o a la mamposteria con resinas epoxi en pasta, no se
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caorroe.

CF 160

Tejido de fibra de fibras de carbono unidireccional de alta resistencia para el
sistema compuesto de refuerzo MBrace, aumenta la ductilidad sismica en
columnas de concreto.

CF 130

Tejido de fibra de fibras de carbono unidireccional de alta resistencia para el
sistema compuesto de refuerzo MBrace, mejora la capacidad de cargas vivas,
la ductilidad, el comportamiento sismico de elementos de concreto, de muy alta
resistencia en relacion al peso, soporta condiciones de carga ciclica y
sostenida, extremadamente durable.

CF 530

Tejido de fibra de fibras de carbono unidireccional de alta resistencia para el
sistema compuesto de refuerzo MBrace, presenta extraordinarias propiedades
fisicas y mecanicas.

AK 60

Laminado de fibra de aramida unidireccional, usa los polimeros del sistema
MBrace de alto desempefio, y da por resultado un sistema de refuerzo FRP
(polimero reforzado con fibras) de gran adhesion, de extraordinarias
propiedades fisicas y mecanicas, mejora la resistencia de estructuras de
concreto sujetas a cargas explosivas, a impacto o desgaste excesivo, se aplica
en refuerzo de ambientes sensibles a cargas eléctricas donde las fibras de
carbono no pueden aplicarse por su conductividad, no es corrosivo, no
contribuye a la corrosion galvanica, facil de ocultar.

EG900

Lamina de fibra de vidrio tipo "E" unidireccional de alta calidad, incrementa la
resistencia y desempefio estructural de estos elementos, de extraordinarias
propiedades fisicas y mecanicas.

Refuerzos de
fibras M Brace

Refuerzos de fibras de carbono, de vidrio y de aramida proporcionan
reforzamiento antisismico, mejoran la resistencia y ductilidad, confinan y dan
resistencia adicional a las conexiones de concreto, reducen el riesgo de fallas
fragiles por cortante.

Mbar 500 NSM

Barra rectangular de fibra de carbono de alto desempefio utilizada para el
refuerzo de estructuras de concreto, de extraordinarias propiedades fisicas y
mecdnicas, aumenta la capacidad de soporte de carga de estructuras de
concreto y mamposteria, la capacidad de flexion y corte, protege contra dafios
mecanicos y mejora la resistencia al fuego.

Tabla 8: Productos de reparacion de concreto MBrace (Sistema MBrace)
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SHOTPATCH 21F

Mortero reforzado con fibras pre-empacado, mejorado con microsilica, de alta calidad
induye un inhibidor integral para la corosion, de alta resistencia, adhesion, baa
permeabilidad y excelente resistendia a los cidos de higlo-deshielo y a desconchado por
sales.

Mortero de reparacion a base a fosfato de magnesio, set45 es para temperaturas menores

SET 45y SET | a20°C y SET 45 HW para temperaiuras entre 29 y 38 ° C, de gran adherendia, y muy baja
45 HW contracdon por secado.
Mbar 200 NSM | Barra de fibra de carbono de alto desempefio usada para refuerzo de

estructuras de concreto, extraordinarias propiedades fisicas y mecanicas,
aumenta la capacidad de soporte de flexion y corte, proporciona adecuacién
antisismica.

Masterpatch 205

Sistema de reparaciones de concreto de bajo espesor, autocurable, no necesita
la aplicacién de compuestos para curado y otros métodos, de alta capacidad de
adherencia, puede emplearse bajo el nivel freatico, impermeable, soporta
condiciones de carga ciclica y sostenida de excelente resistencia a la
deformacion y fatiga.

Emaco T430. Mortero de reparacion cementicio de alto desempenrio, de excelente adherencia,
proporciona altas resistencias iniciales y finales a compresion, flexion y
adhesion.

Emaco T415 Mortero de reparacion cementicio de alto desempefio, de altas resistencias

iniciales, rapido fraguado, excelente adherencia.

Emaco S66CL

Concreto de reparacion rheoplastico, fluido de contraccion compensada, alta
adherencia y resistencia a sulfatos y cloruros, alta resistividad eléctrica, baja

permeabilidad, alta resistencia a compresion y con inhibidor contra la corrosion.

Emaco S88CL

material reforzado con fibras, de contraccion compensada, contiene un inhibidor
integral de la corrosién, se ha mejorado adicionando microsilica para dar a las
reparaciones de concreto estructural una mayor resistencia y desempefio,
resistente a sulfatos y a ciclos de hielo y deshielo, de permeabilidad
extremadamente baja, proporciona altas resistencias iniciales y finales a
compresion, flexién y adhesion.

Emaco S88CA | Mortero rheoplastico reforzado con microsilice, de alta resistencia con base
cementicia y contraccion compensada, de muy baja permeabilidad, resistente a
los sulfatos, durable ante ciclos de hielo y deshielo, propecrciona altas
resistencias iniciales y finales a compresion, flexion y adhesion.

Emaco S77 CL | Mortero de reparacién de estructuras, con anticorrosivo integral, de contraccion

compensada, baja permeabilidad, resistente a sulfatos y a ciclos de hielo y
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deshielo, resistente a la penetracion del agua y a iones cloruro, reduce el
esfuerzo en el punto de adhesion.

Emaco R370

Mortero de relleno y reparacién, cementicio modificado con aditivos especiales
para obtener un mortero cohesivo, de buena adherencia al sustrato, mejora la
impermeabilidad, se recomienda para reparacion de losas de concreto

Emaco R350 CL

Mortero modificado con polimeros, de bajo peso, contraccién compensada, con
anticorrosivo integral, ideal para parcheos y reparacién del concreto deteriorado,
de baja permeabilidad y modulo de elasticidad, resistente a la entrada de
humedad y iones de cloruro, mejora la adherencia en todas las areas del
concreto.

Emaco R310 CL

Mortero de reparacién con anticorrosivo integral, de base cementicia modificada
con polimeros, de baja permeabilidad y modulo de elasticidad, resistente a la
entrada de humedad y iones de cloruro, resistente a la abrasion, desarrolla
rapidamente la resistencia, de contraccién compensada, reduce el esfuerzo en
el punto de adherencia.

Emaco R300 CL

Mortero de reparacion tixotropico, base cementicia modificado con polimeros
con anticorrosivo integral, de fraguado rapido, resistente a cloruros y carbonos,
de contraccién compensada, de baja permeabilidad, resistente a la entrada de
humedad y iones de cloruro, de bajo médulo de elasticidad.

Emaco FS

Mortero de reparacién cementicio  modificado con polimeros de rapido

fraguado, de alta resistencia a la compresion.

Emaco S66 CE

Concreto de reparacion rehoplastico, fluido, de contraccion compensada,
adherencia excelente, alta resistencia a sulfatos y cloruros, a la compresion y
con un inhibidor contra la corrosion, de baja permeabilidad, resistente a la
penetracion de humedad y iones de cloruro, resistente a sulfatos y a ciclos de
hielo - deshielo, resistente a la abrasion.

Emaco P24 Agente adherente cementicio/epdxico acuoso, de buena adherencia del
concreto plastico al concreto endurecido, contiene un inhibidor para la corrosién
integral, de alta alcalinidad similar al concreto.

THOROC IC- Producto de poliurea de ultra baja viscosidad y rapido curado, se usa para

2415 CPR reparar concreto agrietado o desconchado, con caracteristicas de adhesion
excelentes, penetra profundamente en el concreto, de alta resistencia.

Selbachem. Sistema de recubrimiento epdxico autonivelante, se utiliza en concreto

6631 moderadamente dafiado, protege contra bacterias y formacién de hongos, ideal

para ambientes frios o calientes

Selbachem.6611

Sistema de recubrimiento epoxico resistente a productos quimicos, se utiliza en
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concreto moderadamente dafiado, protege contra bacterias y formacion de
hongos, ideal para ambientes frios o calientes

Emaco T100 Formulado con cementos hidraulicos de altas resistencias y agregados.

Emaco R110C | Mezcla para emparche a base de cemento, de rapido fraguado y buena
adherencia

IC 2415 CPR Producto de poliurea de ulira baja viscosidad y rapido curado, penetra
profundamente en el concreto

Masterpach 21 Mortero a base de arena y cemento que ademas incluye aditivos especiales y
microfibras.

Concresive Adhesivo epoxico disefiado para aplicaciones donde se requieren altas

1080, resistencias iniciales, se utiliza para unir concreto nuevo a concreto existente.

Concresive 1380

Resina de adherencia para secciones de concreto agrietado con grietas
estéaticas, se usa en el “grouteo” a presion

Epofil

Resina epoxica de baja viscosidad para inyeccién de grietas sin movimiento

Concresive 1430

Adhesivo epdxico con alta resistencia a la flexién, compresion y tensién,
insensible a la humedad, aplicable para grietas estaticas

APE Camisas

translicidas

Laminado FRP de grado marino, construido con capas de manto tejido y tejido
aglomerado, las camisas permanecen en posicion y forman parte del sistema
compuesto de reparacion, trabaja en combinacion con los “grouts” Marter Flow o

Emaco para completar reparaciones de concreto

APE Pasta Compuestos epoxicos, para unir costuras de camisas en reparaciones bajo el
epoxica agua

APE Pasta Sellador de grietas, en reparacion de superficies de concreto deterioradas,
epoxica desconchadas o despostilladas.

Hidrocote 3061
-L

APE Pasta
epoxica
Hidrocote 1063

Sellador de grietas, en reparacion de superficies de concreto deterioradas,
desconchadas o despostilladas, relleno de cavidades y sellado de grietas
grandes.

A-P-E Pile Grout

Sistema epoxico de relleno, con agregado especialmente disefiado para ser
aplicado con un método pluricomponente sobre y debajo del agua.

EMACO
Nanocrete FC

Mortero de nivelacion superficial, de rapido fraguado modificado con polimeros,
se emplea en reparaciones de capas finas, de acabado fino, de elevada

resistencia a la compresion, bajo médulo de elasticidad y libre de cloruros

Tabla 9: Productos de reparacion de concreto BASF (BASF)

Pagina 52




CAPITULO 4

METODOS DE COLOCACION PARA REPARACION DE ESTRUCTURAS DE

CONCRETO

La técnica de colocacion, debe llevar el material de reparacién seleccionado

hasta el sustrato preparado, la adherencia de la reparacién del sustrato depende

en gran medida del agarre mecanico con la superficie de concreto preparada,

actualmente se tienen los siguiente métodos:

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.1
4.12
413
4.14
4.15
4.16
417
4.18

Encamisados de acero

Uso de perfiles metalicos, placas metalicas y bandas de acero
Concreto empaquetado en seco
Concreto lanzado

Grapado

Parcheo

Encamisados de concreto

Fibras de vidrio, carbono y aramida
Métodos de inyeccion

Método con postensado

Uso de disipadores de energia
Uso de barras en cruz

Método de agregado precolado
Método de capas superpuestas
Método de aplicaciéon manual
Método de lechadeado externo
Metodo de reduccion de esfuerzos
Método de contraventeo metalico
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4.1 ENCAMISADOS DE ACERO

En muchos casos las columnas son protegidas con un encamisado de acero,
que debe ser soldado longitudinalmente en el sitio, el espacio de 2 a 3 cm entre el
concreto y el acero debe ser rellenado con un “grout’” de alta resistencia,
normalmente los conectores son utilizados para transmitir los momentos de la
cimentacién a la estructura, este método incrementa la capacidad de carga del
elemento, las placas de acero son muy sensibles a altas temperaturas y deben

ser aseguradas para que no se desprendan en caso de incendio, lo que se logra
usando anclajes (Figuras 27 y 28).

Figura 28: Encamisados con placas de acero en vigas
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4.2 PERFILES METALICOS, PLACAS METALICAS Y BANDAS DE ACERO

Son empleados donde la capacidad resistente del elemento sea insuficiente,
consiste en colocar un angulo metalico en cada esquina de la columna o elemento
estructural y una serie bandas de acero que, soldadas a los angulos, unen estos
angulos entre si para evitar su pandeo, este método se puede mejorar rellenando
con mortero el espacio entre el elemento y el acero (Figura 29).
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Figura 29: Refuerzo de columnas con perfiles de acero

Placas metalicas, este método es muy conveniente cuando no se desea
interrumpir el funcionamiento de la estructura, excelente para el fortalecimiento de
vigas y losas, las placas de acero van atornilladas o pegadas a la zona de tensién
del elemento estructural con adhesivo epoxi, el aumento de la seccion compuesta

mejora de la capacidad de carga.

Bandas de acero, las columnas de concreto armado pueden ser reforzadas
usando bandas de acero, unidas al elemento con anclajes o conectores, no
deben ser usadas en temperaturas mayores de 55°, se adhieren a la estructura
por medio de pernos que transmiten fuerzas cortantes a la losa o con sistemas de
anclaje con adhesivos. El refuerzo externo adherido de placas de acero en las
losas incrementa la capacidad de carga viva o deflexiones excesivas.
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El acero se usa principalmente para reforzar conexiones o para proporcionar
capacidad adicional a tensién, sus métodos de fijacién permiten la transferencia de
carga (cortante, tensiéon o compresién) entre el acero y el concreto.

En los métodos de anclaje mecanico puede existir vibracion en la conexion,
debiéndose usar anclas con resina o pernos a través de la conexién, en casos
criticos debe considerarse una combinacion de sistemas adhesivos y mecanicos.

Se puede reforzar columnas por el cortante que se forma en los sistemas de
piso y columnas, utilizando collares de cortante (Figura 30) de acero o compuestos

adheridos (resistentes a esfuerzos de penetracion).

C de
en la conexion de la columna a la

losa
Losa T L.
= o = —

Nota:

Puede construirse un collar

o ménsula de cortante similar
usando concrelo colado en la obra

s Montaje de un collar o ménsula
" de cortante con ajuste de friccién

Después del montaje del collar con
ajuste de friccién, coloque una lechada
sin para prop

Los esfuerzos de corianie

de penelracién se reducen

in el drea ef

de las intercaras de transferencia
de corlante

Figura 30: Reforzamiento de capacidad de cortante usando ménsulas o collares de
cortante (H.Emmons, 2005)
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Para el refuerzo de capacidad de momento de una columna, puede utilizarse
elementos de acero adheridos, capas superpuesta de concreto, confinamiento

continuo externo de una columna y construccion de muros de cortante (Figura 31)

Ensambie de la placa

de acero fjade de maners
compuesta a los miembros
d# concreto sxistentes

it

’ { Muros de contants de

! concrelo agregados a
I " as cotumnas y vigas
| existanten

o

AR cesr Plas

Figura 31: Reforzamiento de la capacidad de momento viga-columna (H.Emmons, 2005)

4.3 EMPAQUETADO EN SECO

Es un metodo para colocar mortero o concreto con revenimiento cero o casi
cero apisonado en las cavidades superficiales, la consistencia del mortero seco
debe ser tal que pueda ser moldeada en forma de bola sin sangrado excesivo y
se coloca en capas, la compactacion se logra con un palo de madera para evitar el

pulido de la superficie, las mejores aplicaciones son en pequefias cavidades
(Figura 32).
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Figura 32: Método de empaquetado en seco (H.Emmons, 2005)

4.4 CONCRETO LANZADO

Como se menciond, existen dos clases de concreto lanzado: en seco y
himedo, mezclado en seco involucra el premezclado del aglomerante y los
agregados introducidos en un alimentador mecanico especial que dosifica los
materiales premezclados introduciéndolos en una manguera, el material es
transportado a través de la manguera con aire comprimido hasta una boquilla que
esta equipada con un anillo para agua, en donde el agua adicional se mezcla con
el aglomerante y los agregados, la mezcla es expulsada en chorro desde la

boquilla a gran velocidad y proyectada a las superficies de concreto preparadas
(H.Emmons, 2005).

El proceso puede ser en capas multiples, pero el grosor excesivo de estas
puede dar como resultado desprendimientos en forma de costras, el uso de

aditivos especiales ha ayudado a mejorar la trabajabilidad y el rendimiento del
concreto lanzado.

Las propiedades de endurecimiento resultantes, son de mayores resistencias a
flexion, a la compresion, resistencia a la congelacion y el deshielo y al ataque de
quimicos, debe evitarse el uso de aceleradores quimicos (se ha encontrado que

causan mayor contraccién al secado).
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El concreto lanzado mezclado himedo, involucra el premezclado de todos los
ingredientes (excepto aceleradores), los materiales de reparacion premezclados
son colocados en un recipiente a presion y con una bomba son transportados
hasta la boquilla de salida, donde se introduce aire comprimido, el material de
reparacion es lanzado a la superficie de concreto con el aire comprimido.

Los muros de concreto reforzado son frecuentemente reforzados con este
método, la transferencia de fuerzas cortantes puede ser transmitida por medio de
anclajes los cuales son embebidos en el concreto o fijados en el acero existente.

Las vigas de concreto son reforzadas también con concreto lanzado, el
refuerzo adicional debe ser anclado en el elemento estructural existente, lo cual se
logra perforando la viga existente y fijandolo con expansor de anclaje de base
poliéster, el acero longitudinal se colocara usando separadores.

La segregacion de los componentes de los materiales altera las propiedades
fisicas del material de reparacién, reparaciones pequefas y profundas se logran
mejor con las técnicas de empaquetado seco, reparaciones delgadas de
superficies que no incorporan refuerzo, se logran mejor con mortero agregado a
mano o con concreto lanzado.

Para areas muy delgadas (menos de 6.5 mm) o muy pequefias la colocacion
manual es efectiva, para areas grandes el concreto lanzado es la mejor opcién.

4.5 GRAPADO

El procedimiento de engrapado, se utiliza generalmente en estructuras de
albariileria o de concreto sin armar cuando la grieta es producida por cortante
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4.6 PARCHEO

Puede ser utilizado para restaurar un astillado o desintegrado de concreto, las
superposiciones utilizadas incluyen morteros, bituminosos compuestos y epoxicos,
no se utiliza para grietas activas

4.7 ENCAMISADOS DE CONCRETO

Son ideales para elementos sujetos a sobrecarga de compresion tanto céntrica
como excéntrica, en este proceso, el elemento original se envuelve con una
corona de concreto incorporando una nueva armadura que dara continuidad y
soporte al mismo.

Por lo general el elemento original deja de tener funcién resistente y la corona
de concreto es la que tendra esta funcion, en este método se usa cimbra y el
material de reparacién se coloca en la cavidad preparada, el material de
reparacion debe ser de baja contraccién y proporcionar la fluidez necesaria.

Es necesario el varillado para remover el aire y proporcionar contacto intimo
con el sustrato del concreto existente, las vigas de concreto pueden ser reforzadas
con este método, colocando nuevos estribos fijados con expansor de anclaje de
base poliéster.

Si se wusa el concreto, el calentamiento solar produce movimientos en la
estructura y ocurriran fracturamientos, en esta situacion la mejor soluciéon sera
utilizar placas de acero con anclas empotradas y adhesivos de agarre de fraguado
rapido.

El uso de adhesivos permite una transferencia uniforme de carga y proteccion
contra la corrosion en la interfase concreto-acero.
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4.8 FIBRAS DE VIDRIO, CARBONO Y ARAMIDA

Son ideales para reparacion o reforzamiento por sismos de estructuras de
concreto y dafiados por fuego, cubren las grietas protegiendo contra la corrosién
del acero de refuerzo, incrementan significativamente la resistencia del muro a
flexion y cortante, actualmente no existen reglas claras para el disefio de
elementos de concreto reforzados con FRP, el AC| esta desarrollando un
documento (ACI 440 F — 99 - 1999) para proporcionar recomendaciones de
disefio (Tatalean).

Tienen una alta relacion resistencia—peso, buena durabilidad en ambientes
agresivos, térmicamente estables, no exhiben fluencia sino que, tienen un
comportamiento lineal elastico hasta la rotura, su coeficiente de dilatacion es
compatible con la del concreto (Figura 33).

Figura 33: Encamisados de columna y losa con fibras o laminados

4.9 METODO DE INYECCION

Las grietas en el concreto pueden ser unidas por la inyeccién de los
compuestos epoxi bajo presién, este método exige que la grieta sea inactiva o,
eliminada la causa de la fisura para evitar que este problema se repita, la
inyeccién de grietas con resinas sirve como una medida de proteccion contra la
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humedad y corrosion del acero de refuerzo, estas reparaciones no aumentan la
resistencia del muro (Fernandez, 2002). La inyeccién de resinas a presion
secundada por vacio es una técnica que asegura el relleno de las grietas sin
salida y de las fisuras que no son penetradas por la inyecciéon a presion (Figura
34).

Figura 34: Método con inyeccion de losa

Si existe una gradiente térmico significativo, en combinacién con una capacidad
de tensién deficiente en la parte inferior de una estructura, puede formarse una
articulacién,

Es aconsejable utilizar una abrazadera de cortante postensada y un apoyo
deslizante de teflén que permita el movimiento de la articulacion (Figura 35 y 36).

Frie en
in pare

Figura 35: Reforzamiento de la capacidad de cortante de vigas en una articulacién o

grieta activa (H.Emmons, 2005).
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Figura 36: Reforzamiento de la capacidad de cortante de vigas en una articulacién o
grieta activa (H.Emmons, 2005).

4.10 POSTENSADO

Es una técnica usada para reforzar el concreto reforzado, proporciona al
miembro una capacidad inmediata y activa para soportar cargas, la colocacién de
los componentes de tensidn puede realizarse interna o externamente, se utiliza
para ellos capas de acero, varillas, tendones o torones.

La tensiéon puede ser impartida a los componentes por medio de un gato o por
precalentado, el postensado aumenta la capacidad de un miembro a tension,
cortante, doblado y torsidbn, puede usarse esta técnica para eliminar
desplazamientos no deseados y para convertir miembros discontinuos a miembros
continuos, es un excelente metodo para incrementar la capacidad a flexion.

La varilla roscada de alta resistencia se usa comunmente para tramos rectos y
el torén en trayectorias curvas, previamente al reforzado cualquier grieta por
flexion debe inyectarse con una lechada a presion de un epoxico para la
distribucién uniforme de la presion.
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La fijacion de herrajes externos a la estructura requiere de un mecanismo de
transferencia de cortante o de de un ensamble de apoyo en el extremo (Figura
37).
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a cada lado del miembro.
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...... -e | Vista en nizado do ia vign y Ia losa.
Grieta por conante
__ Resina spéxica en la grista
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de las varillas.

J
|
|
|
¢ __h- Varillas postensadas a cada lado de la viga

| S

Figura 37: Método de Postensado interno y externo (H.Emmons, 2005)

4.11 DISIPADORES DE ENERGIA

En afos recientes, se han desarrollado nuevos métodos de disefio y
rehabilitaciéon sismica de estructuras de concreto, que consisten en la colocacién
de disipadores de energia que cambian las caracteristicas dinamicas usando
sistemas de disminucién de la demanda como amortiguadores, disipadores,
aislamientos en la base, etc.

En general un movimiento simico induce una energia en la estructura que se
transforma en energia elastica de movimiento, energia elastica de deformacion y
energia disipada, la energia disipada en la estructura se puede presentar en forma
de amortiguamiento viscoso o en forma de amortiguamiento histerético.
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La rehabilitacion de edificios, usando disipacién pasiva de energia busca
incrementar el amortiguamiento de la estructura para reducir su nivel de dafio y
concentra el dafio en puntos de facil intervencién, estos dispositivos son de facil
fabricacién, bajo costo y excelente comportamiento.

El disipador de energia histerético de acero, es formado por placas de acero
A36 a la que se forman una serie de aberturas en forma de panal con el fin de
concentrar las deformaciones plasticas en la zona delgada (garganta) y absorber
eficientemente la energia sismica por deformaciones plasticas ciclicas, la
rehabilitacion con este tipo de disipadores dependen de multiples variables, por
ejemplo el aumento en rigidez que se aplica a la estructura exige la existencia de
columnas y cimentacién capaces de soportar los sobreesfuerzos en carga axial.

Cuando los edificios son muy rigidos, la cantidad de disipadores es muy
grande; el problema de mantenimiento de los disipadores de energia se encuentra
aun sin resolver, su uso representa ventajas como el impacto menor sobre la
operatividad del edificio durante la rehabilitacién (Figura 38).

Figura 48: Uso de disipadores de energia en un edificio
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412 BARRAS EN CRUZ

Las Barras en cruz, son una técnica para reparar grietas y juntas longitudinales
que se encuentran en una condicién relativamente buena, las barras de amarre
que se emplean en una reparacion en cruz, evitan que la grieta se ensanche o se
mueva horizontal y verticalmente, la reparacién en cruz emplea barras deformadas
que se insertan en agujeros perforados a través de una grieta a un angulo de 35 a
45°, se espacian de 0.60 a 0.90 m alternadas en cada lado (Figura 39).

Figura 39: Método de cocido con barras en cruz

413 AGREGADO PRECOLADO

Consiste en colocar el agregado en la cavidad durante el colocado de la cimbra
(de granulometria escalonada) posteriormente se coloca un flujo de la lechada
que llena la cavidad, una ventaja de este método es la baja contraccion por
secado del material de reparaciéon, debido al contacto punto a punto de los
agregados, las lechadas son a base de cemento Portland y para aplicaciones
especiales se usan las resinas époxicas.
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4.14 CAPAS SUPERPUESTAS

Protegen al concreto subyacente contra ambientes agresivos, son de distintos
materiales, los mas comunes son: concreto de cemento Portland con una baja
relaciéon agua/cemento, concreto de cemento Portland modificado con latex o con
microsilice, otros tipos de capas superpuestas contienen polimeros, el polimero
mas comun es el epdxico que se combina con arena graduada para formar un
mortero, los polimeros ofrecen proteccion contra ambientes agresivos, son
efectivos cuando se usan para incrementar la flexion y la rigidez de losas y vigas
de concreto (H.Emmons, 2005).

415 APLICACION MANUAL

Se usa para aplicar materiales de reparacion sin pandeo, la presién aplicada
obliga al material de reparacién a entrar en la estructura de poros del concreto
expuesto, si se encuentra acero de refuerzo es dificil consolidar y proporcionar la
encapsulacion completa del acero de refuerzo, los problemas de esta técnica son
una pobre adherencia entre las capas y huecos alrededor del acero de refuerzo.

416 LECHADEADO EXTERNO

Es un método de colocacion de un material bombeable fuera de la estructura
(interfase cimiento-suelo), pueden usarse para proporcionar transferencia de carga
necesaria entre la estructura y el suelo o para desplazar asentamientos no
deseados, la mayoria de los materiales usados en esta técnica son a base de
cemento.
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417 REDUCCION DE ESFUERZOS

Es una técnica que reduce el esfuerzo en un miembro o estructura, este
método incluye el corte de nuevas juntas de expansion, gateado de estructuras
desplazadas e instalacion de apoyos de aislamiento y, a veces la remocién de
partes de la estructura.

El esfuerzo excesivo en elementos y estructuras puede ser reparado
reduciendo la carga aplicada o modificando el comportamiento de la estructura,

entre las técnicas se encuentra el colocar una nueva junta de expansion (Figura
40).

El ensambie de una arioulacidn cortants permite
- e ba junis y sapors de
mbro.

9
cortanis en s mis

Figura 40: Instalacion de juntas de expansion en un marco continuo de concreto
(H.Emmons, 2005)

418 CONTRAVENTEO

Es un sistema eficiente que puede configurarse para que su rigidez lateral sea
comparable con la de la estructura existente, puede distribuir en varios puntos el
momento de volteo que baja a la cimentacion, la adicion de contravientos afiade

poca masa a la estructura, la flexién y el corte en vigas se reduce sustancialmente,
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esta reduccion aumenta las fuerzas axiales en columnas y vigas por lo que para
edificios de muchos niveles hay que encamisar las columnas.

Para contraventear una estructura se requiere de perfiles de acero, tubos de
acero, secciones en cajon y en ocasiones cables postensados (Figura 41).

e 300

WO ——e~03

Figura 41. Conexién por medio de encamisado metélico de columnas
Existentes (Gilmore)

Las técnicas de reparacion generalmente participan en el esfuerzo hasta que
se aplican cargas adicionales (vivas o muertas) y/o, hasta que ocurre deformacion
adicional, denominandose pasivas.

Existen situaciones en las que no es aceptable la deformacién adicional y las
reparaciones deben participar inmediatamente compartiendo el esfuerzo, estas
reparaciones se llaman activas.
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Es importante entender el comportamiento de los materiales de reparacion, no
solo en el estado final sino, durante los procesos de colocacién o colado.

El acortamiento o reduccion de los claros (losas y vigas) agregan capacidad
adicional a flexion o rigidez y puede incluir el aumento de capiteles de las
columnas, arriostramiento diagonal de concreto o acero o colocaciéon de un marco
adicional dentro del claro (Figura 42)

mwua-mno
‘\m“m/
angulares

| Longhtud original del clars |
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Figura 42: Técnica de acortamiento o reduccién de claros (H.Emmons, 2005)

Las juntas de las conexiones viga—-columna deben estar libres para girar,
expandirse y contraerse, si estos movimientos no son permitidos o si los
elementos estructurales de apoyo estan excesivamente esforzados, puede
efectuarse una reconstruccién de la ménsula.

El deterioro en las zonas de compresion de los miembros a flexién, da como
resultado la redistribucion del esfuerzo en la seccion sana del concreto restante, lo
que puede dar como resultado un sobreesfuerzo y deflexién excesivas, la
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remocion de la carga durante las operaciones de reparacion permite que la
reparacion soporte la proporcion esperada de la carga.

El refuerzo de vigas a flexiéon puede ser necesario cuando haya una carencia
de acero de tension, que ha causado fisuraciones en el centro de la viga o para
casos en los que se haya perdido la resistencia a compresion de la viga, ya sea
por escasez de acero o por baja calidad del concreto empleado.

El refuerzo, se realiza abriendo surcos longitudinales en la cara inferior de la
viga e introduciendo en ellos el acero que falta, los huecos se rellenan
posteriormente con morteros especiales.

Para momentos negativos, es conveniente hacer un adecuado anclaje en sus
extremos introduciendo el acero y los estribos necesarios para completar la
funcion resistente del elemento estructural, para ello se abren surcos verticales en
todo el contorno de la viga, hasta una profundidad que alcance el acero original,
se introducen los nuevos estribos, que se ataran al acero principal de ser posible
mediante soldadura, tras este proceso se cierran los huecos empleando morteros
especiales.

En elementos no estructurales, no unidos a la estructura solo se necesita
reparar las juntas, si se decide unir estos elementos a la estructura deberan
considerarse en el analisis de distribucién de cargas (Jesus lglesias J., Francisco
Robles, 1986).

Los muros divisorios de mamposteria son elementos rigidos y, cuando estan
unidos a la estructura absorben parte de las fuerzas sismicas con la desventaja de
ser muy fragiles, por lo tanto no conviene unirlos a menos que la estructura sea
muy rigida.

Se debe tener cuidado en no ligar a la estructura columnas cortas y, ademas
evitar que la ubicacion de los muros que se liguen a la estructura originen
excentricidades importantes (muros de colindancia en esquinas).
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Si el dano se presenta en la union de muros desligados, éstos deben separarse
2 cm respecto a las columnas y la losa superior, cuidando estabilizar el muro
contra volteo, las holguras en los extremos de los muros deben llenarse con un
material flexible como espuma de poliestireno o celotex.

Muros divisorios de productos comerciales (armazén de madera o metélico con
recubrimiento de madera o yeso) conviene separarlos.

Los recubrimientos pétreos dafados, deberan remplazarse proporcionando un
anclaje metalico con la estructura, en el caso de recubrimientos prefabricados,
ademas de detallar los anclajes debera proveerse las holguras necesarias entre
ellas, para evitar que los afecten los movimientos laterales de la construccién,
estos anclajes pueden introducir modificaciones a |a rigidez de la estructura.

En la reparacion de ventanas debe procurarse una holgura entre los marcos
de las ventanas y la estructura o entre ellos y los vidrios.

La reparacion de superficies, involucra el proceso de acondicionar el concreto
existente para recibir a los materiales de reparacién, se requiere remover el
concreto dafiado, deteriorado o contaminado para proporcionar una superficie que
permita la adherencia de los materiales de reparacién, actualmente se dispone de
muchas técnicas para llevar a cabo la remocién y limpieza del concreto como las
que se muestran en las tablas 10 y 11:

Métodos de Preparaciéon de la superficie

Método Aplicacion | Equipo Ventajas Desventajas
Escarificacion Areas Puntero Poco ruido, poco | Baja productividad
Manual pequefas polvo no requiere
. Cincel ] . Limpieza posterior con aire
superficies instalaciones il
mprimi
de  dificil | pMazo especiales de | P do
acceso agua o energia Requiere cuidados para no
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No requiere mano
de obra
especializada

dafiar a la estructura

Escarificacion Grandes Disco  de | Alta productividad | Mano de obra especializada
mecanica superficies | desbaste
pulidora
industrial
con disco
Escarificacion Grandes Rebaje Alto rendimiento
mecanica superficies | electromec
&iiica & No requiere mano
maquina de de i
P especializada
para pisos
Demolicién Grandes Martillo Uso de varios | No adecuada para
superficies | neumatico | martillos elementos estructurales
acoplados al | esbeltos
mismo compresor
Requiere cuidado en |Ia
Alto rendimiento ejecucion
Mano de obra especializada
Lijado manual Pequefias | Lija de | No necesita de | Baja productividad y exige
superficies | agua para | equipos pesados | una inspeccion cuidadosa
concreto
Lijado eléctrico Superficie | Disco de | Remueve Produce gran cantidad de
de concreto | lija impurezas polvo
o placas de | acoplado a | existentes en el
acero una lijadora | concreto
electromec
ariia Abre y limpia los

poros

Remueve la capa
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de oOxido de
laminacion y la
costra de
corrosion

superficial de las
placas metalicas

Remueve
eflorescencias

Regula
superficies de

concreto

Alto rendimiento

Cepillado manual | Areas Cepillo de | No requiere mano | Baja productividad
pequenas y | cerdas de | de obra
de facil | acero especializada ni
acceso instalaciones
especiales
Retira el producto
de corrosion
Facil acceso vy
manipulacion
Pistola de agujas | Limpieza Pistola Remueve Se corre el riesgo de dafiar
de electromec | productos de | las agujas cuando estas
superficies | anica corrosion  (6xido) | entran en contacto con el
metalicas del acero concreto
Chorro de arena | Grandes Compresor | Elimina todas las | Alto grado de suciedad y
seca o0 humeda areas y | de aire particulas sueltas | polvo
lugares y remueve todo
" —_— Equipo de — due No remueve fracciones con
chorro de it . Ia espesor mayor de 3 mm
arena

adherencia

En ocasiones necesita una
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arena seca, | Limpia el acero | escarificacion previa
lavada y sin | removiendo  los
i Se necesita limpiar la
materia productos de
. : superficie con aire
organica corrosion
comprimido
Abrasivo
(arena)
Manguera
de alta
presion
Bomba
Disco de corte Maqguina de | Retira  rebabas, | Mano de obra especializada
corte delimita el area a
Dificultades en el acceso del
dotada de | ser reparada, ‘ : )
, equipo a algunas regiones
disco abertura de HoF g g
. de la construccion
diamantado | surcos - ranuras
para tratamiento | Requiere  cuidados  con
de fisuras relacion al control  del
espesor para no dafar el
acero de refuerzo
Quema Areas Soplete Disgrega el | Mano de obra especializada
controlada donde no concreto en
Necesita inspeccién
hay acero capas de espesor
adecuada durante la
de de 5 mm
o ejecucion
refuerzo, eliminando
cuando el impurezas
espesor de organicas como
recubrimien grasas, aceites y
to es pinturas
superior a
30 mm
Maquina de | Grandes Escarificad | Retira elevados | Limitada a superficies planas
desbaste areas or y fresas | espesores de | y horizontales
horizontale modo uniforme y
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superficial s, donde | mecanicas | eficiente
hay un
buen Alta productividad
recubrimien
to del acero
de refuerzo
y donde es
necesario
la remocion
de 0.5 a 3
mm.

hidro demolicién Utiiza agua a
altas presiones es
proyectada sobre
la superficie de
concreto y
remueve

eficazmente el
concreto.

Tabla 10: Métodos de remocién de la superficie de concreto dafada (Helene, 1997)

Procedi- Aplicacion Equipo Ventajas Desventajas
miento
Chorro  de | Grandes Manguera de alta | Limpia la superficie al | No es aplicable
agua fria areas presion mismo tiempo que la | cuando se requiere
o humedece un sustrato seco
Equipo tipo lava a - —
TS adherencia
Salida direccional
Chorro  de | Grandes Manguera de alta | Limpia purezas organicas | No es aplicable
agua areas 0 | presion como grasas, aceites, | cuando se requiere
caliente locales pinturas, etc. cuando se | un sustrato seco

Equipo tipo lava a
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levemente chorro mezcla con removedores | para buena
contaminado . ) . biodegradable adherencia
1 e Salida direccional
Requiere
proteccién con
guantes térmicos
Operador calificado
Vapor Grandes Manguera de alta | Limpia impurezas | Operador
areas presion  dotada | minerales y organicas | especializado
contaminado | con aislamiento | como grasa, aceite,
S con | térmico para | pintura, etc. debe ser
impurezas evitar pérdida de | asociado con
organicas o | calor, salida | removedores
minerales direccional y | biodegradables para
caldera para | mejores resultados
tedlias) generar vapor
Lavado con | Limpieza de | Pulverizador Remueve materiales | Se emplea para
solucién areas indeseables como | tratamientos de
acida grandes Bros carbonatos, limpieza superficial,
donde  no | pPincel oescoba | eflorescencias, residuos | teniendo en cuenta
haya acero de cemento, impurezas la posibilidad de
de refuerzo o infiltracion
esté muy irreversible de
proximo, agentes acidos a la
remocién de estructura
pinturas y
oxidos de
metales
Lavado con | Grandes Pulverizador Neutraliza la estructura
soluciones areas  que que estuvo sometida a
alcalinas presentan e una taque de &cidos,
residuos Pincel oescoba | Mmejorando las
acidos caracteristicas
impregnados adherentes del substrato
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, limpieza de

no es agresivo al acero

hongos y de refuerzo y no requiere

musgos equipo especial
h?gmocién Limpieza de | Escoba No  requiere  equipo | No remueve grasas
de aceites y | superficies ) especial y aceites
grasas horizontales Pl impregnados
especiales contaminado | Brocha D e R profundamente,

s e | existiendo la

superficialme necesidad de

nte, en escarificacion

espesores mecanica o quema

menores de controlada

2 mm. conforme al grado

de contaminacion

Chorro  de | Eliminacién Manguera de alta | Elimina el polvo y permite | Inadecuado  para
aire de polvo | presion enseguida la aplicacion | superficies
comprimido | después de | compresor dotado | del adhesivo de base | himedas

la de filtro de aire y | epoxica, adecuado para

preparacion | aceite limpieza de fisuras antes

de la de la inyeccion

superficie o

cuando en la

superficie se

usara una

resina de

base epodxica
Solventes Limpieza de | Pincel Retira acido urico, | Es inflamable vy
volatiles superficies contaminadores muy volatil

de concreto SEpR superficiales de grasa,

o de acero | Algodon pinturas y aceites, por ser

antes de la altamente  volatii  se

aplicacion evapora llevando

de una base particulas de agua de la

epoxica superficie ayudando en el
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secado superficial.

Saturacién Tratamiento | Manguera Deja la superficie en una
con agua de perforada condicién de superficie
superficies saturada y seca
A — Sacos de yute
antes de la
aplicacion de
morteros  y
concretos de
base
cemento
Aspiracién al | Limpieza en | Aspirador de | Retira particulas | No retira particulas
vacio seco de | polvo  industrial | pequefias (polvo) sin | grandes ni
superficies especialmente producir mas | himedas
de concreto | proyectado y | contaminacion ideal para

equipado para
aspirar polvo de
concreto con alta

potencia

locales cerrados (sin
ventilacion)
adecuadas para recibir

adhesivos y puentes de
adherencia que exigen
sustrato seco

Tabla 11: Métodos de limpieza de |la superficie de concreto dafiada (Helene, 1997)

La remocion del oxido del acero, es critica para el éxito a largo plazo de las

reparaciones, la limpieza apropiada de las varillas corroidas requiere la remocion

del concreto contaminado alrededor de toda la varilla.

Para

limpiar el

acero de refuerzo se usa uno de los siguientes métodos:

Descamadores de aguja, limpieza con agua a alta presion, limpieza con

sopleteado abrasivo, cepillado eléctrico con alambre.
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Ciertas reparaciones pueden requerir recubrimientos especiales para agregar
proteccién adicional al acero de refuerzo, entre éstas técnicas estan: la
encapsulacion, la proteccion catédica/ anodo de sacrificio, la proteccion catddica/
corriente impresa y el recubrimiento con lechada alcalina.

Aislar la varilla contra corrientes eléctricas en el concreto perimetral puede
lograrse encapsulando la varilla con epéxicos; la proteccion catédica/ anodo de
sacrificio usa después de que todas las superficies han sido preparadas con zinc
aplicado con una brocha (Figuras 43 y 44).

Figura 44: Aplicacion de Zinc para proteccién de las varillas de refuerzo

La proteccién catodica/corriente impresa contra corrosion, se logra revirtiendo
el flujo de corriente eléctrica e instalando anodos en la superficie de concreto que,
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se conectan eléctricamente a las varillas de refuerzo, se envia una corriente
eléctrica en el circuito protegiendo a las varilla, la corriente aplicada es balanceada
con el ambiente en una base continua, el recubrimiento con lechada alcalina
protege al refuerzo contra la corrosion.

El deterioro de las superficies de concreto no es uniforme, las areas que
requieran reparacién deben ser modificadas para que proporcionen un area simple
de reparacion (Figura 45)

Las gisposiciones deben de hacerse lan simples como sea posible.

Limite de concrelo ficjo
P ‘ Disposicidn recomendads

o
N e

e | [ A
=, fk . I I

=L |

Figura 45: Disposicidon recomendada de las reparaciones de una superficie
(H.Emmons, 2005)

Lograr la adherencia adecuada entre los materiales de reparacion y el concreto
existente es un requisito critico para reparaciones, las superficies de concreto
existentes necesitan adquirir aspereza hasta un perfil necesario para lograr
trabazon o agarre mecanico, deben tener una estructura de poros abiertos, su
nivel de humedad puede ser critico para lograr la adherencia.
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CAPITULO 5

CASO DE ESTUDIO

Rehabilitacion del Edificio de la Rectoria de la Universidad Autonoma de
Chiapas (UNACH).

El sismo del 20 de noviembre de 1995 de magnitud de 8.2 en la escala de
Richter, con epicentro en la depresion central de Chiapas a 38 km., de la ciudad
de Tuxtla Gutiérrez provocd graves dafios en columnas y muros de mamposteria
del Edificio de la Rectoria de la UNACH.

El edificio de la Rectoria de la UNACH fue construido en a fines de 1978 y esta
ubicado en la zona sur-poniente de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, sobre
una elevacion topografica de suelo firme formado basicamente de calizas con una
capacidad admisible mayor de 12 ton/m?.

Es un edificio rectangular de un solo nivel y planta rectangular con un area
abierta en el centro como se muestra en la figura 46, esta estructurado con una
losa reticular de espesor total de 35 cm y columnas de concreto reforzado de 50 x
50 cm, los claros entre columnas son de 8.0 m en ambas direcciones, la
cimentacion estd formada por zapatas cuadradas de 140 cm de lado y
contratrabes (Jorge Aguilar Carboney, 1995).
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Figura 46: Planta y elevacion de la rectoria de la Universidad Auténoma de Chiapas

Los planos estructurales exigian una profundidad de desplantes minima de las
zapatas de 85 cm, siendo el desplante real de las zapatas de una profundidad
entre 1 y 1.2 my en un caso particular, un desplante de 1.6 m.

Darios provocados:

En la inspeccidn, se encontrd en la azotea un relleno de 40 cm. sobre la losa
reticular lo que implica una gran sobrecarga, se observaron discrepancias en las
dimensiones en las plantas de las zapatas conforme a proyecto estructural
ocasionadas quiza, por las dificultades de excavacion por la resistencia del terreno
y deficiencias en el proceso constructivo, 32 columnas de las 36 fueron dafadas,
12 de las cuales fueron clasificadas con dafio estructural fuerte, causadas
basicamente por cortante, en las restantes el dafio fue ligero.
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Los muros divisorios de mamposteria en area de bafos presentaron dafios
severos y aplastamiento en las columnas, la separaciéon entre los muros no
estructurales y las columnas no se respetd, cuando la separacion requerida de
acuerdo al disefio estructural era de 2 cm. No hubo dafios en la losa reticular
(Figura 47 y 48).

Figura 47: Dafios en columna con pretil superior (Aguilar Carboney, Jorge1995)

Figura 48: Dafios en columnas (Aguilar Carboney, Jorge,1995)
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El proceso de rehabilitacion del edificio incluyd el apuntalamiento provisional de
la zona de bafios (area mas dafiada), el edificio fue desocupado.

Se establecié un programa de reparacién, a base de inyecciones con resinas
epoxicas en las grietas visibles de todas las columnas, realizadas con pistolas de
inyeccion a través de boquillas colocadas en un sellador superficial, se efectuaron
pruebas de ultrasonido para verificar la eficiencia de las mismas con un resultado
reportado de resistencia mayor a 250 kg/cm? especificado en el proyecto original,
en las figuras 49, 50 y 51 se presentan diferentes detalles de reparacion de
elementos estructurales del edificio de la Rectoria de la UNACH.

Figura 49: Inyeccion de grietas (Aguilar Carboney, Jorge, 1995)
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Figura 50: refuerzo de columnas y contratrabes (Aguilar Carboney, Jorge, 1995)

Figura 51: Detalle de refuerzo en unién columna-contratrabe (Aguilar Carboney, Jorge,1995)

Para definir el proyecto estructural de refuerzo, se modelé la estructura con el
método del marco equivalente de acuerdo con las NTC (1996), como espectro de
disefio sismico se utilizé la propuesta de zonificacion sismica para la ciudad de

Tuxtla, Gutiérrez (Alonso et al, 1995), la cual recomienda un coeficiente sismico ¢
= 0.60.
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De acuerdo con los resultados de este analisis se recomendd reforzar las
columnas, zonas de capiteles y la cimentacion.

En la reparacion, las columnas fueron encamisadas aumentando sus
dimensiones a 80 x 80 cm., los capiteles se ampliaron cubriendo una area de
caseton de losa reticular y reforzada con dos parrillas horizontales, una en la
superficie interior de la losa y otra en la azotea, con estribos adicionales en las
nervaduras encamisadas.

En la cimentacion se realizo el encamisado integral de las contratrabes y
dados, se ampliaron las zapatas con armado adicional.

Para evaluar los cambios de rigidez después del refuerzo, se realizaron
registros de vibracion ambiental en el edificio en varias partes (Figura 52),
planteando la hipétesis de que, a través de la determinacion experimental de los
primeros periodos de vibracion antes y después del refuerzo, se podria evaluar el
cambio de rigidez, los resultados fueron favorables notandose un cambio
considerable de rigidez (366%).

Figura 52: Registro de la vibracién ambiental en la azotea del edificio reforzado (Aguilar Carboney,
Jorge,1995)
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Para evaluar el cambio en |a resistencia global del edificio se aplicé el método
de evaluacion simplificada para edificios de concreto propuesta en el Manual de la
Evaluacion de la Capacidad Sismica de Edificios de la Ciudad de México (1987),
que proporciona una referencia aceptable del nivel de resistencia relativo.

El resultado mostrd, un incremento en el coeficiente de cortante basal
resistente (265%) y una disminucién en el periodo fundamental de vibracion
descartando un problema de resonancia estructural.

Los resultados también, mostraron satisfacer los requisitos de resistencia
solicitados por el RCDF-93, finalmente con los estudios de cambio de rigidez y
resistencia de la estructura reforzada se verificé la eficacia del refuerzo.
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CAPITULO 6

CONTROL DE CALIDAD DE REPARACIONES DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETO

El constructor debe estar familiarizado con los diferentes métodos de

reparacion, el aspecto mas critico es la adherencia de los materiales a reparar.

El disefio de una mezcla de concreto, lechada o mortero debe ser
proporcionada por el ingeniero y revisada, previo uso.

La revision y anclaje del acero deben ser inspeccionados antes de colocar el
concreto.

Un inspector de epdxicos, debe checar su instalacién, se debe solicitar la
verificacion experimental de l|a calidad de las conexiones con epoxico al fabricante
del mismo.

La aplicacién de las fibras compuestas, debe de monitorearse cuidadosamente
para verificar que el trabajo se realice de acuerdo a las instrucciones del
fabricante.

El avance tecnolégico, hace necesario el trabajo colaborativo de varias
disciplinas, la petrografia utiliza la mineralogia 6ptica que, es una aplicacién de la
fisica de la luz al estudio de los minerales, la base de la petrografia es el uso del
microscopio en superficies pulidas, rocas y materiales inmersos en resinas de
indices de refracciéon conocidos que, por exposicion de la luz permiten analizar las
secciones delgadas que proyectan.

La Petrografia determina las condiciones presentes en el material, causas de
deterioro del concreto, conformidad con la especificacion de proyecto, define el
grado de hidratacion del cemento, estimacion de la relacion agua/cemento, grado
de carbonatacién de la pasta, grado de corrosidn del acero de refuerzo, evidencia
de reacciéon alcali-agregado, de sulfato o ataque quimico, identificacién del
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potencial reactivo de los agregados, evidencia de curado incorrecto, estimacion
del contenido de aire y causas de fisuracién.

La combinacién de las condiciones de trabajo, el concreto existente, el disefio
estructural y material de reparacion es Unica para cada trabajo, pueden surgir
muchos problemas, a menos que se lleve a cabo el aseguramiento de la calidad
apropiada y el control rutinario de la calidad.

Una vez que el procedimiento y los materiales se consideren satisfactorios, el
proyecto de reparacién requerira del control y el aseguramiento de la calidad en el
curso de la obra, la medicién de la uniformidad, densidad, adherencia y resistencia
son los procesos de control mas comunes.
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lll. ANALISIS DE RESULTADOS

De la investigacion realizada, el resultado que mas impacta en el deterioro de
una estructura de concreto es la corrosion del acero de refuerzo, como resultado
de la presencia de sulfatos, cloruros, acidos, presencia de agua fuera y dentro del
concreto, vegetacion y microorganismos.

Se presentaron diversas alternativas de reparacion de estructuras de concreto
desde inyecciones de diversos tipos, encamisados de concreto y de acero, uso de
laminados FRP, que actualmente son de gran aplicacion y que han demostrado
excelentes resultados en diferentes estudios realizados hasta la elaboraciéon de
estructuras complejas como estructuras externas de edificios y disipadores de
energia que ayudan a mitigar el comportamiento de estructuras sujetas a fuerzas
sismicas, cada vez mas repetidas y que proporcionan al constructor y al usuario
una mayor seguridad ante las incertidumbres de éstos fendmenos de la
naturaleza.

De suma importancia fue, el andlisis del dafio en el edificio de la Rectoria de la
Universidad Auténoma de Chiapas por el sismo de 1995, que la afectd
severamente y obligo a su reforzamiento inmediato, el cual se llevé a cabo con un
encamisado de concreto de columnas y de trabes y columnas de la cimentacién,
dando hasta la fecha resultados satisfactorios.
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IV.- CONCLUSIONES

Una estructura de concreto armado bien disefiada y fabricada de acuerdo a los
codigos de una buena practica, deberia tener una durabilidad ilimitada

El concreto simple, ha sido de gran aplicacion en el campo de la construccion
por considerarse un elemento de gran funcionalidad y durabilidad principalmente
en caminos y carreteras, el concreto armado por otro lado, es un material
compuesto que optimiza las propiedades del acero y del concreto poniendo a
disposicion de arquitectos e ingenieros civiles un material de elevada resistencia

mecanica y al fuego, de bajo costo y adaptable a varias formas geométricas

Sin embargo los diferentes dafios causados a una estructura de concreto por
diferentes tipos de acciones mecanicas, fisicas, quimicas, biologicas y sismos de
gran ocurrencia en nuestro Pais y, el creciente problema econdémico que
actualmente vivimos, nos lleva a decisiones de reparacion o reforzamiento de
estructuras con el objeto de regresar a una estructura a condiciones 6ptimas de
uso que garanticen las seguridad del usuario.

La evaluacion y el diagnéstico de dafios de una estructura constituye la parte
mas importante en la toma de decisiones para la reparacién de una estructura,
acertar en el diagnéstico representa el éxito de una inversion y por supuesto en la
solucién de las patologias causantes del problema.

Actualmente existen en el mercado nacional un nimero cada vez mas grande
de materiales y métodos de reparacion de estructuras, cada uno con determinadas
caracteristicas, que los hacen apropiados a diferentes problemas que se
presentan. Es por ello que en este trabajo se presenta un informe de las distintas
acciones que pueden afectar a una estructura, causas y consecuencias, con la
finalidad de proporcionar métodos de reparacién econémicos y adaptables a cada
situacién que proporcionen al usuario una sensacion de confort y seguridad.

La rehabilitacién de la Rectoria de la Universidad Auténoma de Chiapas

(UNACH), afectada gravemente por el sismo del 2° de octubre del 1995 fue
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llevada a cabo con un reforzamiento de columnas y de la cimentacion por medio
del encamisado de concreto, este refuerzo proporcioné un incremento del cortante
basal en un 265%, un aumento de rigidez y una disminucién del periodo
fundamental de vibracion del edificio, lo que asegura un buen comportamiento del
edificio en lo que respecta al problema de resonancia estructural en posibles

eventos sismicos.
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