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Puente de la Tercera Avenida, en Minneapolis, MN., EE.UU.
Proyecto de rehabilitacion completado en 2023 que destaca
por su enorme envergadura y el grave deterioro del concreto
original con 100 afos de antigliedad. Para rehabilitarlo se
usaron los métodos mas innovadores para reparar el concreto
y extender su vida Util por otros 50 afios mas. La evaluacion de
condiciones, los estudios de alternativas y las fases de disefio
de la reparaciéon tomaron en total tres afios, mientras que la
construccion se extendié por otros tres afos. El objetivo fue
mejorar el estado general del puente y elevar su calificacién en
el Inventario Nacional de Puentes (NBI, por sus siglas en inglés)
de 4 a al menos 6, y garantizar una vida Util minima de 50 afios.
(Para mas informacion consultar el articulo 1 de este revista.)

Los contenidos de los articulos corresponden a la traduccion del inglés
al espanol realizada por los Capitulos del ACI en Latinoamérica, y
fueron originalmente publicados en la revista Concrete International
correspondiente al mes de Abril de 2025. El Instituto no se hace
responsable por las declaraciones u opiniones expresadas en sus
publicaciones. Las publicaciones del Instituto no pueden ni pretenden
suplantar el entrenamiento técnico individual, responsabilidad o juicio
del usuario o de quien provee y presenta la informacién. Con el propdsito
de difundir el conocimiento técnico del concreto, se autoriza la difusién
de la presente edicion a los Capitulos del ACI de habla hispana entre su
membresia y grupos de interés, sin embargo, serd necesaria la autorizacion
del American Concrete Institute para reproducir total o parcialmente
los contenidos de este niimero salvo que se hagan para uso personal
o académico y sin fines comerciales. Todos los materiales originales
en inglés, y contenidos en este nimero de Concreto Latinoamérica en
espafiol, estan protegidos por las leyes de Derechos de autor y propiedad
industrial, tanto nacionales como internacionales.
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Premios a Proyectos ICRI 2024

El Instituto Internacional de Reparacion del
Concreto (ICRI, por sus siglas en inglés) anuncia a
los ganadores de los Premios a Proyectos 2024. Este
ano, se seleccionaron tres finalistas y el ganador fue
anunciado el 24 de octubre de 2024. ICRI otorgo
el premio Proyecto del Afio a Wiss, Janney, Elstner
Associates, Inc., con sede en Minneapolis, MN, EE.
UU., por su proyecto de rehabilitacion del Puente
de la Tercera Avenida. Ademas, ICRI entregd cuatro
Premios a la Excelencia 'y ocho Premios al Mérito.

Ganador del Premio Proyecto del Ano
2024 de ICRI

Rehabilitacion del Puente de la Tercera Avenida

El proyecto de rehabilitacion del Puente de la
Tercera Avenida, en Minneapolis, MN, completado
en 2023, destaca por su enorme envergadura,
la construccion unica de sus historicos arcos de
concreto con su inusual composicion y el grave
deterioro del concreto original con 100 afnos de
antigliedad, asi como por los métodos innovadores
utilizados para reparar el concreto y extender la vida
util del puente por otros 50 afios. La evaluacion de
condiciones, los estudios de alternativas y las fases
de disefio de reparacion tomaron en total tres afios,
mientras que la construccion se extendio por otros
tres anos.

Vista del histérico Puente de la Tercera Avenida durante
la rehabilitacion
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El puente estd compuesto por siete tramos
originales con arcos de concreto sobre el rio y tramos
de aproximacion en ambos extremos. Los tramos
de arco 1 al 5 estan conformados por tres arcos
estructurales, mientras que los tramos 6y 7 consisten
en arcos de ancho completo, ambos soportando
columnas de estribo que a su vez sostienen la
plataforma del puente. La estructura original fue
construida utilizando el sistema de refuerzo Melan,
sin barras de acero convencionales en los arcos. En
su lugar, los arcos de concreto estan reforzados con
cerchas internas de acero, compuestas por cordones
de doble angulo conectados mediante placas de
union remachadas y refuerzos diagonales cruzados.

Aunque el puente habia sido rehabilitado
previamente, primero en 1939 vy luego con
reparaciones extensas y una sustitucion total de la
plataforma alrededor de 1980, a inicios de los afios
2000 volvio a presentar un deterioro significativo del
concreto y deficiencias estructurales que requerian
intervencion. El objetivo de la reciente rehabilitacion
fue mejorar el estado del puente, elevar su calificacion
en el Inventario Nacional de Puentes (NBI, por sus
siglas en inglés) de 4 a al menos 6, y garantizar una
vida util minima de 50 afos.

Evaluacion de la condicion

La evaluacion de las condiciones del Puente
de la tercera avenida se llevd a cabo en dos fases.
La Fase 1 consistié en una inspeccién detallada a
nivel de elementos del puente y una auscultacion
representativa del 100 % de las superficies expuestas.
Las condiciones de deterioro y los estados de
condicién fueron mapeados digitalmente en planos
a escala utilizando tabletas.

Basado en la inspeccion de la Fase 1, se
seleccionaron pequeias areas de estudio en todo
el puente para representar la gama completa de
condiciones presentes. La Fase 2 consistio en pruebas
de campo y muestreo de materiales en cada area
de estudio, con el objetivo principal de identificar la
severidad y los mecanismos de deterioro que ocurrian
en el concreto para cada tipo de elemento. Las areas
de estudio fueron distribuidas espacialmente en todo
el puente para representar la variedad de condiciones
y tipos de materiales presentes.

Los métodos de prueba de campo utilizados
en mas de 100 areas de estudio en el Puente de la
tercera avenida incluyeron estudios de potencial
de media celda, mediciones de tasa de corrosion,
pruebas de resistividad, pruebas de carbonatacion
y pruebas ultrasonicas de espesor en los miembros
de la armadura de acero. Las pruebas de laboratorio
de las muestras de material tomadas del puente,
que incluyeron mas de 80 nucleos de concreto
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y 10 muestras de acero, incluyeron pruebas de
propiedades mecanicas de los materiales de
concreto y acero, perfiles de contenido de cloruros
y analisis petrograficos de numerosos nucleos para
identificar vulnerabilidades especificas del concreto
en esta estructura.

Se desarrollaron proyecciones de vida Util para
cada tipo de elemento, las cuales se usaron para
informar el desarrollo de alternativas de rehabilitacion
y comparaciones de costos del ciclo de vida.

S R e

Inspecciéon manual desde una unidad de inspeccion bajo el puente,
mostrando el deterioro de las costillas del arco y las bases de
los pilares

Rehabilitacion y construcciéon del concreto

Después del analisis de las alternativas de
rehabilitacién con diversas proyecciones de vida Util,
se selecciono la alternativa que lograria una vida util
de al menos 50 afos, lo que se convirtio en el criterio
de disefo para las reparaciones del concreto.

La rehabilitacion del puente requirié una ingenieria
y una secuenciacion de construccion complejas. El
acceso desde abajo utilizando barcazas era limitado
debido a las caidas de mdltiples niveles y la estacion
de energia adyacente. Esto hizo necesaria una
estrategia de trabajo de arriba hacia abajo, pero la
carga sobre la superestructura debia limitarse para
evitar sobrecargar los arcos existentes que, debido
a su perfil poco profundo, experimentan altos
esfuerzos de flexion bajo cargas desequilibradas.
Se construyo una serie de gruas torre dentro de los
pilares del puente para llevar a cabo el reemplazo de la
losa y las columnas, con asistencia de grias moviles
mas pequefas. El acceso a la subestructura requirid
un andamiaje suspendido complicado y ataguias
drenadas en el rio de corriente rapida.
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Reparaciones del concreto

Con base en la inspeccion, se especificaron
reparaciones superficiales de concreto en todas
las ubicaciones donde habia delaminaciones,
desprendimientos y reparaciones previas, y se
desarrollaron detalles de reparacién para cada
ubicacion tipica. Se proporcionaron detalles Unicos
para abordar el grave deterioro relacionado con la
corrosion en las esquinas de las costillas del arco,
grietas longitudinales en la parte superior e inferior
de las costillas del arco y areas donde el dafio por
congelacion y descongelacion era particularmente
profundo. Las especificaciones de reparacion
del concreto fueron disefadas para permitir al
contratista elegir entre métodos de encofrado y
vertido, encofrado y bombeo o hormigdn proyectado,
utilizando concreto pre-empacado o premezclado
para cada tipo de reparacién. Se incluyeron
propiedades de materiales y requisitos de control de
calidad aplicables para cada método y material de
reparacion.

El acceso a la subestructura requirié un complicado andamiaje
suspendido y ataguias drenadas.
(Foto cortesia de Joe Szurszewski Photography)

Vista del Puente de la Tercera Avenida tras la finalizacion de la
rehabilitacion (Foto cortesia de Trey Cambern Photography)




El dafio por congelacion y descongelacion estaba
presente debajo de los desaglies o en las lineas
de resorte de los arcos donde se acumulaba agua.
Segun el examen petrografico de muestras de
nucleo, se anticipd que la mayoria de las reparaciones
superficiales tendrian una profundidad no mayor a
6 in. (152 mm), pero se proporcionaron detalles de
reparacion para profundidades de hasta 12 in. (305
mm), que fue el dafio mas profundo observado en las
muestras de nucleo. Se encontré un dafio aiin mas
profundo en las bases de los pilares, cerca de la linea
de aguay debajo de los desagues. La erosion maxima
del concreto fue de hasta 17 in. (432 mm), y el dafio
adicional por congelacion y descongelacion alcanzo
hasta 8 in. (203 mm) mas alla de eso.

En lugar de remover todo el concreto danado
por congelacion y descongelacion, los detalles de
reparacion requerian la eliminacion uniforme de 12
in. de concreto para alcanzar lo que se definié como
un “sustrato de concreto intacto”. Se realizaron
remociones mas profundas en “bolsillos” localizados
para alcanzar una superficie intacta. Se instalaron
anclajes de epoxi mas largos en el material sano mas
alla de la profundidad de remocion y se instalé una
nueva malla de refuerzo de acero inoxidable cerca de
la superficie.

Reparacion de grietas y recubrimiento
Lainvestigacion mostrd que el Puente de la Tercera
Avenida habia tenido varios tratamientos superficiales
a lo largo de su historia. El concreto original no tiene
aire incluido y esta contaminado con cloruros, lo
que lo hace extremadamente vulnerable al deterioro
futuro y a la pérdida del material historico si el agua
lo penetra. Tras discusiones entre historiadores y
expertos técnicos, se acordo aplicar reparaciones de
grietas y un recubrimiento de alto rendimiento, con
formacion de pelicula y resistencia al agua en todas
las superficies de concreto histérico. Se selecciond
un recubrimiento acrilico relativamente delgado para
no enmascarar las lineas originales de los tablones de
encofrado. Este recubrimiento puede ser removido,
lo cual es importante para estructuras historicas, y
mejora la apariencia del concreto al ocultar multiples
generaciones de parches de diferentes colores.

Proteccidn catddica dirigida en las esquinas de
los arcos

El deterioro en los arcos se concentro en las
esquinas, donde la exposicion es mayor debido
al escurrimiento directo del agua y la exposicion
a la humedad y los ciclos de congelacion vy
descongelacion en dos caras. Las esquinas afectadas
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fueron reparadas con un detalle personalizado que
incluia refuerzos para controlar las grietas y mantener
perimetros ajustados y adheridos, ademas de anodos
de proteccion catddica continua para proteger las
secciones de los angulos de Melan que no estaban
expuestas, limpias ni recubiertas. Para mitigar el
futuro deterioro en las esquinas de los arcos donde
actualmente no habia dafios, se implementd un
enfoque de proteccion catodica dirigida. Los anodos
discretos de dos etapas se ubicaron en el sitio
basandose en pruebas de potencial de media celda
realizadas durante la fase de construccion.

Restauracion de elementos histéricos

El Puente de la Tercera Avenida esta registrado
en el Registro Nacional de Lugares Historicos. La
preservacion de los materiales originales en la mayor
medida posible y la restauracion de la estética original
del puente fueron consideraciones primordiales. El
proyecto fue revisado y aprobado por agencias de
preservacion historica.

El perfil intrincado de los pilares monumentales
fue reproducido en los revestimientos de los pilares
utilizando encofrados construidos en el sitio vy
concreto autocompactante. Las reparaciones con
concreto lanzado en las areas mas visibles para el
publico fueron acabadas a mano para coincidir con
las lineas de tablones del concreto original adyacente.
Los muros de los pilares que fueron reemplazados
se construyeron utilizando moldes con revestimiento
para replicar el acabado original. El recubrimiento
superficial aplicado a todo el puente fue combinado
en color con los tonos originales. Para cada tipo de
reparacion de concreto, se requirieron muestras
de prueba para confirmar tanto la calidad como la
estética.

La rehabilitacién también brindé la oportunidad
de restaurar varios aspectos originales del puente.
Por ejemplo, los extremos curvados de las vigas de
coronacion originales fueron reproducidos en las
nuevas vigas prefabricadas, y se instalaron nuevas
farolas que imitan la iluminacion historica original
del puente. Las barandillas de aluminio instaladas
alrededor de 1940 se limpiaron y reinstalaron,
incluyendo modificaciones para cumplir con los
codigos actuales.

La rehabilitacion se completd y el puente se abrid
al trafico en octubre de 2023. El costo total de la
construccién fue de aproximadamente 150 millones
de dolares. Se instalaron mas de 100,000 pies
cuadrados (9,290 m?) de reparaciones de superficie
con concreto lanzado y se colocaron mas de 10,000
anodos de proteccion catddica.

Créditos del Proyecto: Presentado por: Wiss,
Janney, Elstner Associates, Inc., Northbrook, IL,
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EE.UU.; Propietario: Departamento de Transporte
de Minnesota, Saint Paul, MN; Ingeniero: Wiss,
Janney, Elstner Associates; Contratista: RH Ward &
Associates, Inc., South Chicago Heights, IL; Proveedor
de Materiales: Vector Corrosion Technologies,
Lexington, KY, EE.UU.

Finalista del Premio Proyecto del Ano
2024 de ICRI
Escuela de Diseio de Baltimore

La Escuela de Disefio de Baltimore es una escuela
publica combinada de nivel secundariay preparatoria
dedicada a estudiantes interesados en arquitectura,
disefio grafico y moda. Se encuentra en el Distrito
Historico del Centro Norte de Baltimore, MD, EE.UU.,
la primera area de la ciudad en ser designada como
distrito de arte y entretenimiento en el Registro
Nacional de Lugares Histéricos del Servicio de
Parques Nacionales. La escuela fue fundada hace
unos afnos, pero su sede actual es una instalacion
de 110,000 pies cuadrados (10,219 m?) que antes
albergaba una fabrica de ropa.

Este edificio fue construido en 1914. La estructura
de cuatro pisos originalmente funciond como el
taller mecanico de un proveedor global de tapas
para botellas antes de albergar una fabrica de ropa.
Construido con concreto reforzado, fue el primer
edificio en Baltimore en utilizar un “sistema de piso
sin vigas”, también conocido como losa plana, que
no requeria vigas estructurales para sostenerse entre
columnas. Las ventanas de acero industrial ocupaban
mas del 60% de la superficie exterior del edificio.
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Evaluacion de la condicion y preparacion del
sitio

Una vez tomada la decision sobre la ubicacion,
se reunidé un equipo de disefio y construccion para
evaluar las condiciones del edificio. Tras mas de 25
anos de abandonoy falta de mantenimiento, el estado
del edificio era de deterioro extremo. Debido al escaso
recubrimiento del concreto, la baja calidad del material
y la avanzada carbonatacion, la corrosion se habia
extendido por los elementos reforzados exteriores y
las columnas interiores. Las vigas de los techos y de
los vanos estaban gravemente dafiadas. Las pruebas
revelaron que el concreto tenia una resistencia a la
compresién de 2,000 psi (13.8 MPa). El refuerzo de
acero era liso y estaba dispuesto diagonalmente
respecto a la alineacion de las columnas, lo cual era
inusual. La severa corrosion redujo la capacidad del
refuerzo, por lo que se hizo necesario fortalecer la
estructura ademas de repararla y protegerla.

Se llevé a cabo una extensa limpieza para retirar
equipos, muebles y desechos acumulados durante
anos. Se realizaron trabajos de remediacion ambiental
para garantizar la seguridad de los trabajadores vy el
personal de construccion.

Reparaciones

Tras completar la evaluacion, quedd claro que se
requeriria un enfoque extenso y multifacético para
abordar los complejos desafios derivados de décadas
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de abandono. La siguiente fue la estrategia acordada
y empleada por el equipo de disefio y construccion.

Las grietas que no fueron corregidas durante
las extensas operaciones de reparacion de
desconchados fueron clasificadas individualmente
como estructurales o no estructurales. Las grietas
estructurales se repararon mediante inyeccién a
baja presion con resina epoxi de alto modulo y baja
viscosidad. Las grietas no estructurales fueron
tratadas mediante ranurado y sellado con un sellador
de poliuretano de bajo modulo, proporcionando
adhesion, flexibilidad y beneficios para la posterior
aplicacion de recubrimientos.

Todos los principales métodos de reparacion de
concreto fueronincorporados en la estrategia general.
Esto incluyd aplicaciones manuales, aplicaciones
mecanicas, colocacion encofrada y bombeo
encofrado. EI método de instalacion se selecciond
segun la orientacién, el tamafio de la reparaciény la

productividad prevista de la técnica.

Se tuvo que llevar a cabo una operacion masiva de limpieza para
retirar equipos, muebles y basura acumulada durante afios




Cualquier barra de refuerzo lisa que sobreviviera
en las reparaciones fue limpiada a fondo y recubierta
con un material resistente a la corrosion, que ademas
mejoraba la adhesion con el material de reparacion.
Sin embargo, habia una gran cantidad de refuerzos en
toda la estructura que estaban corroidos de manera
irreversible y tuvieron que ser reemplazados con
nuevas barras de refuerzo o complementados con
refuerzos adicionales. Se requirio nueva armadura
paratodas las reparaciones de las vigas de antepecho.

Elmétodo de aplicacion manual se eligié tanto para
reparaciones mas pequefas y aisladas en columnas
y techos, como para caracteristicas arquitectonicas
mas complejas, como los arcos exteriores. El mortero
de reparacion aplicado mecanicamente se utilizo para
reparar algunas secciones grandes del techo. Este
meétodo fue seleccionado para mejorar la produccion
mientras proporcionaba un material muy denso.
Los morteros y concretos de reparacion fluidos se
utilizaron predominantemente en reparaciones de
grandes superficies en las columnas, variando de
espesores superficiales a mas profundos. Se utilizo
concreto autocompactante pre empacado para
reparar el gran volumen de vigas de antepecho en
las ventanas. La limitada anchuray profundidad de |a
reparacion, combinadas con la cantidad y tamafo de
la armadura requerida, ademas de la extensa longitud
de las vigas de antepecho, dictaron una consideracion
especial para la aplicacion y el material.

Las losas del techo del edificio presentaban una
pérdida extrema de seccion, lo que requirid nueva
armadura. También se uso refuerzo suplementario
para devolver las losas a su capacidad de carga
segura. Se instalaron placas de fibra de carbono para
fortalecer estas areas, asi como en los lugares donde
se realizaron nuevas perforaciones para los sistemas
mecanicos, eléctricos y de plomeria. Se utilizd un
sellador de poliuretano de bajo mdédulo para el sellado
de juntas en superficies de concreto y mamposteria,
y un sellador de silicona fue aplicado en conexiones
relacionadas con sustratos de vidrio.

Mitigacion de la corrosion y recubrimientos
protectores

Dado que la corrosioninducida por la carbonatacion
estaba presente en toda la estructura, tanto en el
interior como en el exterior, se tuvo que emplear
un esfuerzo estratégico para evitar la corrosion
oculta que aun no se habia manifestado. Se rocio
un inhibidor de corrosion superficial de penetracion
en la cara inferior de la losa del techo, en todas las
superficies exteriores y en todas las areas interiores
dentro de un radio de 4 pies (1 m) de la parte externa.
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Se realizd una cuidadosa deliberacion para
la seleccion de un recubrimiento interior. Se
consideraron factores histéricos y el impacto de
mantener la apariencia original del edificio. Por otro
lado, los efectos del polvo continuo y el proceso de
carbonatacion en curso exigian un recubrimiento.
Las investigaciones y las muestras aplicadas en
el sitio permitieron alcanzar un consenso para
utilizar un recubrimiento transparente, transpirable
y anti-carbonatacion, que detendria el proceso de
carbonatacion, encapsularia y sellaria el polvo y
preservaria la apariencia histérica.

Créditos del Proyecto: Presentado por Sika
Corporation, Lyndhurst, NJ, EE.UU.; Propietario:
Baltimore Design School, Baltimore, MD; Ingeniero:
Columbia Engineering, Inc., Columbia, MD;
Contratista: Southway Builders, Inc., Baltimore, MD;
y Proveedor de Materiales: Sika Corporation.
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Estructura de Estacionamiento de NEIU

La estructura de estacionamiento de la
Universidad del Noreste de lllinois (NEIU, por sus
siglas en inglés), ubicada en el campus de NEIU en
Chicago, IL, EE.UU., es un estacionamiento de cinco
niveles que proporciona espacios para estudiantes
y personal. El primer nivel estd construido con
losas de concreto vaciado en sitio sobre el suelo,
mientras que los cuatro niveles superiores estan
construidos con concreto prefabricado pretensado.
El edificio tiene aproximadamente 300 pies (91 m)
de largo en direccion este-oeste y 250 pies (76 m)
en direccion norte-sur. Originalmente construido
en 2005, el estacionamiento tiene capacidad
para aproximadamente 1150 vehiculos. Al ser una
estructura de estacionamiento al aire libre, fue
disefada sin necesidad de ventilacion mecanica ni
sistemas de supresion de incendios, conforme a los
requisitos del cédigo de construccion de la época.

El armazén estructural del estacionamiento
estd compuesto por elementos de piso de doble
“T” prefabricados y preacabados, que estan
soportados por vigas, muros y columnas de concreto
prefabricado. Las vigas de doble “T” tienen una
longitud de aproximadamente 50 a 60 pies (15 a 18
m) y estan conectadas mediante placas de soldadura,
formando un diafragma de piso que refuerza la
estructuray resiste las cargas laterales. El perimetro
de la estructura cuenta con paneles arquitectonicos
de concreto prefabricado con ladrillo delgado para
coincidir con los edificios adyacentes.



Plataforma de estacionamiento de NEIU después de las reparaciones

Problemas que motivaron la reparacion
En febrero de 2017, ocurrié un incendio en un
automovil en el tercer nivel del estacionamiento,
dafnando la cara inferior de las vigas de doble “T”
del cuarto nivel. El calor extremo comprometio la
integridad estructural de las almas y las aletas de
las vigas de doble “T” del nivel cuatro. Sin embargo,
los cornisamentos de concreto y los muros
prefabricados en los extremos de apoyo de las vigas
no fueron expuestos a altas temperaturas. Ademas
de lareparacion y reemplazo de los componentes de
doble “T” expuestos al fuego, el proyecto también
incluyo las siguientes reparaciones en la estructura
del estacionamiento:
* Reparacion de cornisamentos de concreto
+ Reparacioén de conexiones prefabricadas
* Reparacion de desconchados enlas almasy la
cara inferior de las vigas de doble “T”
* Reparacion de desconchados verticales en
superficies de muros
* Reemplazo del sellador de juntas entre
elementos prefabricados de concreto
* Reemplazo de la junta de expansion con
solapas
+ Aplicacion de selladores de silano
+ Reparaciéony reemplazo de tuberias de drenaje
de hierro fundido

Métodos deinspeccion/evaluacionyresultados
La superficie de concreto fue inspeccionada
mediante arrastre de cadena desde la parte superior
de la losa del estacionamiento, y se utilizé un rodillo
de auscultacion de delaminaciones desde la parte
inferior para evaluar lamagnitud del dafio causado por
el incendio. Se observaron grandes areas de concreto
deteriorado y delaminado en la zona directamente
sobre el incendio, lo que desempeid un papel crucial
en la determinacion del método final de reparacion.
El ingeniero consultor contratd a una agencia de
pruebas externa para realizar un examen petrografico
utilizando la norma ASTM C856/C856M, “Practica
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estandar para el examen petrografico del concreto
endurecido”. Un analisis petrografico de un
nucleo de concreto extraido de una viga doble “T”
prefabricada del cuarto nivel, expuesta al incendio,
reveld la presencia de una fisura horizontal de
aproximadamente 1.5 in (38 mm) desde la base del
nucleo.

Se determind que la fisura se formd debido a una
exposicion prolongada a calor extremo, superior a
573°C (1,063°F). EI analisis petrografico también
mostré deshidratacion de la pasta de cemento y
micro fisuracion de las particulas de cuarzo y otros
agregados finos siliceos en el tercio de la aleta de la
viga.

Seleccidn del sistema de reparacion

El sistema de reparacion elegido estuvo
fuertemente influenciado por las restricciones del
sitio y las conclusiones del analisis petrografico. El
calor extremo habia provocado delaminaciones en
unagran areade lasvigas dobles “T” del cuarto nivel, lo
que hizo necesario un extenso proceso de remociony
reemplazo del concreto. Tanto el acero de presfuerzo
Grado 270 (1,860 MPa) como el refuerzo convencional,
expuestos a altas temperaturas, requirieron pruebas
exhaustivas para garantizar que su integridad no
estuviera comprometida. Dado que laremocion de las
conexiones soldadas y el desplazamiento temporal
delasvigas dobles “T” del techo (directamente sobre
el cuarto nivel) se consideraron inviables, el equipo
de disefio decidio reemplazar las vigas dobles “T”
dafadas por el incendio con concreto vaciado en sitio,
reforzado con acero convencional. Las nuevas vigas
y losas se formaron y vaciaron utilizando encofrados
con contraflecha en los bordes y la base. Una vez
retirados los encofrados y los soportes temporales,
las placas de conexion fundidas en el nuevo sistema
de vigas y losas de concreto fueron soldadas a los
componentes prefabricados adyacentes en todos
los lados.
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Dano por fuego en la parte inferior de las vigas dobles pretensadas
de nivel cuatro




Demolicion controlada remotamente

Preparacion del sitio y demolicion

El exterior del estacionamiento estaba construido
con paneles de concreto prefabricado con aberturas
de 4.5 pies (1.4 m) centradas en cada una de las vigas
dobles “T”. El concreto fue transportado al cuarto
nivel mediante una bomba, y luego distribuido con
un buggy de concreto. El peso del concreto fresco
y del equipo utilizado para su colocacion requirid
la instalacién de apuntalamiento temporal y re-
apuntalamiento en los niveles inferiores. Mantener
el acceso parcial para estudiantes y personal fue un
requisito clave del propietario, por lo que se debia
garantizar que la estructura del estacionamiento
permaneciera parcialmente operativa durante las
reparaciones.

Antes de iniciar la demolicion, todas las
conexiones soldadas alrededor de las vigas dobles
“T” dafadas por el fuego tuvieron que ser cortadas.
El contratista optd por utilizar una maquina de
demolicién controlada remotamente, equipada con
un martillo hidraulico, para fragmentar el concreto en
piezas mas manejables y facilitar su extraccion del
estacionamiento. Para proteger las vigas dobles “T”
inferiores de posibles dafos, el concreto suelto fue
recogido en el nivel inferior utilizando neumaticos y
tablones de madera, lo que permitio disipar la carga
de impactoy evitar dafios en la losa. Luego, se utilizd
una minicargadora para recoger los escombros de
concreto y transportarlos de manera segura fuera
de la estructura.

Se colocaron estratégicamente soportes
temporales alrededor del area demolida para
estabilizar la estructura hasta que se completara
el nuevo sistema de piso vaciado en sitio. Ademas,
se coordinod la colocacion de apuntalamientos y re-
apuntalamientos temporales en las zonas donde
la capacidad de los componentes prefabricados
circundantes podria verse comprometida.

Una vez demolidas las vigas dobles “T” dafiadas,
quedaron expuestas todas las conexiones entre
las alas de las vigas existentes. Se encontré un
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Detalle parcial de la barra de refuerzo con reparacion moldeada

numero menor de conexiones del esperado, lo que
llevé al equipo de disefio a desarrollar un plan para
agregar conexiones adicionales a las vigas dobles
“T” adyacentes con el fin de mejorar la distribucion
de carga. Esto implico la fabricacion de conectores
adicionales antes de la colocacion del nuevo
sistema vaciado en sitio, asegurando que estuvieran
listos para ser soldados una vez que se retiraran
los soportes temporales. Algunas conexiones y
embebidos existentes no pudieron ser rescatados
durante la demolicion, lo que requirid una mayor
coordinacién entre el diseflador y el contratista para
fabricar nuevas conexiones de acero.

Caracteristicas especiales

El sistema vaciado en sitio con contraflecha
funciondé excepcionalmente bien. Se utilizé un
calculo preciso del contraflechado realizado por
el disefador, lo que fue crucial para garantizar que
las nuevas losas vaciadas en sitio se deformaran
y alinearan correctamente con la estructura
prefabricada adyacente cuando el contratista retirara
los soportes. El disefio utilizd un anélisis de seccion
en “T” para calcular la deflexion en las distintas
etapas de construccion. Las vigas y losas rebajadas
se vaciaron monoliticamente, con refuerzo detallado
para amarrarlas entre si y formar una seccion
compuesta. Tras la remocion de los apuntalamientos,
la inspeccion inmediata no mostré grietas visibles
en las nuevas vigas y losas de concreto vaciado en
sitio. Se realizaron visitas periddicas al sitio para
inspeccionar visualmente el nuevo concreto vaciado
en sitio.

Durante todo el proceso de disefio, detallado
y reparacion, el equipo de disefio hizo referencia a
los manuales, guias de disefio y especificaciones
de ACI e ICRI. Finalmente, el equipo de disefo
y el contratista colaboraron para desarrollar e
implementar una solucion a largo plazo que cumpliera
con las expectativas del propietario y minimizara las
interrupciones en el campus.
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Nuevo documento del ACI sobre
Técnicas Estadisticas para

la Evaluacion de Estructuras
Existentes de Concreto

Una guia para los que odiaban las clases de estadistica

Por Peter Barlow, Nicholas R. Triandafilou, y

F. Michael Bartlett
[

Los disefnadores estructurales que trabajan en la
evaluacion de estructuras existentes se enfrentan,
con frecuencia, al reto de definir el alcance adecuado
delapropuestadetrabajoparalasfasesdeevaluacion
y/o investigacion, enfocadas en la caracterizacion
de las condiciones actuales y aquellas con las que
fueron construidas las estructuras. Las normas
para la evaluacién, reparacion y rehabilitacion de
estructuras de concreto existentes, basadas en
desempeiio, como el cédigo ACI-562-25, requieren
meétodos de medicion representativos que permitan
evaluar dicho desempeno.

Se necesita informacion sobre el uso de métodos
estadisticos para la evaluacion y reparacion de
estructuras de concreto existentes ya que los
meétodos convencionales, bien conocidosy utilizados
en las industrias de manufactura para asegurar la
calidad, no siempre son practicos cuando se aplican
a una estructura existente con caracteristicas
individuales.

Para abordar esta carencia, el Comité de
Actividades Técnicas (TAC) del ACI cred el Equipo
de Trabajo para la Innovacion No. 11 del ACI (ACI
ITG-11): “Técnicas Estadisticas para la Evaluacion de
Estructuras Existentes de Concreto”, con el objetivo
de “proporcionar una metodologia uniforme usando
una base estadistica para establecer los requisitos
minimos de una investigacion de campo™. El ACI
ITG-11 se reunio por primera vez en la Convencion de
Concreto del ACl en el Otofio de 2022 en Dallas, TX,
EE.UU.,y, después de larevision del TAC, proporciond
correcciones editoriales para su documento, ACI
PRC-ITG-11-24: Técnicas Estadisticas para Ia
Evaluacion de Estructuras de Concreto Existentes—
Informe® al equipo de produccién del ACI el 5 de
enero de 2024. Como se indica en su resumen,
el documento publicado el 26 de agosto de 2024,
“‘demuestra como las técnicas estadisticas pueden
utilizarse en la evaluacion de estructuras de concreto
para conocer su estado y seguridad y para evaluar
las posibles opciones de reparacion”. Este juego
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de herramientas le proporciona a los profesionales
del disefio un inventario de algunos meétodos
estadisticos Utiles a la hora de hacer una evaluacion
estructural. El informe ademas proporciona dos
ejemplos detallados en los que se llevaron a cabo
evaluaciones para la reparacion de estructuras de
concreto.

El ACI ITG-11 tuvo en cuenta al publico al que iba
dirigido: profesionales con experiencia en el disefio
de estructuras, pero sin conocimientos avanzados
en la aplicacion de principios de probabilidad y
estadistica, mas alla de aquellos aprendidos durante
sus estudios de pregrado. Se hizo todo lo posible
para que la guia fuera concisa y se centrada en
aplicaciones practicas, con ejemplos detallados que
ilustraran como las herramientas computacionales
necesarias no van mas alla de hojas de célculo de
facil acceso. Las metas de este documento estan
centradas en mejorar el conocimiento de estas
herramientas y demostrar como pueden emplearse
eficazmente durante la evaluacion y, de esta manera,
alcanzar con éxito los objetivos del proyecto.

Este documento destaca brevemente las
principales caracteristicas de la guia. El capitulo 1
incluye una introduccion y describe el campo de
aplicacion del documento. El capitulo 2 define la
notacion y las variables utilizadas en las ecuaciones
delinforme, especialmente Utiles para los ingenieros
no familiarizados con la estadistica. El capitulo 3
indicalos parametrosacuantificarmediante ensayos,
y el capitulo 4 trata sobre el tamano del muestreo y
el analisis estadistico a realizar con los resultados de
los ensayos. El ejemplo de durabilidad presentado
en el capitulo 5 utiliza analisis estadisticos sobre
las mediciones del espesor del recubrimiento
y la profundidad del frente de carbonatacion,
permitiendo estimar el posible limite de la vida util.
El ejemplo de resistencia del Capitulo 6 ilustra la
evaluacion estructural mediante el uso de técnicas
preliminares, detalladas y basadas en la fiabilidad,
que son especificadas en el cédigo ACI-562. El
juego de herramientas de fiabilidad del Apéndice A
puede convertirse en la parte mas utilizada de este
documento a medida que los usuarios se familiaricen
con los métodos basados en la fiabilidad.

Capitulo 3 — Evaluacion

El capitulo 3 presentalos pasos tipicos necesarios
en la planificacion del programa de ensayos. Estos
incluyen la identificacion de lo siguiente:

a) Objetivos del programa de ensayos;
b) Parametros a evaluar;
c) Métodos de ensayo a utilizar;
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d) Localizacion y niumero de pruebas;y
e) Analisis estadistico de los resultados.

Los puntos a) a c) se abordan haciendo énfasis
en determinar la geometria de los elementos de la
estructura evaluada y obtener informacion sobre
diversos parametros de resistencia y durabilidad.
Los puntos d) y e) se refieren a la seleccion vy
aplicacion de las técnicas estadisticas. Cémo
establecer la ubicacién y el nimero de ensayos, asi
como el andlisis estadistico para alcanzar los niveles
de confianza previstos, se tratan en el capitulo 4.

Capitulo 4 - Antecedentes de las
técnicas estadisticas

El objetivo principal de este capitulo es
proporcionar informacion general sobre las técnicas
estadisticasutilizadasenlaevaluaciondeestructuras
de concreto existentes. En los capitulos 5y 6 se
proporcionan ejemplos detallados de la aplicacion
de estas técnicas. En el Apéndice A - Juego de
herramientas de fiabilidad para la evaluacién de
estructuras de concreto existentes se presentan
mas detalles sobre estas técnicas.

Es conveniente definir un marco de muestreo
para organizar la recoleccion de datos y el proceso
de evaluacion estadistica. El marco de muestreo
deberia:

*  Definir el propdsito del muestreo (por
ejemplo, ;qué pregunta(s) intenta resolver la
evaluacion? Esto se describe en el apartado
3.2);

+ ldentificar los parametros criticos que deben
muestrearse (descritos en la seccién 3.3);

+  Definir la poblacion, las posibles fuentes de
sesgo y el numero de muestras a obtener
(apartado 4.1);y

+ Establecer como se evaluaran
recogidos (secciones 4.2 a 4.5).

+ Se recomienda que los procedimientos
utilizados para definir la poblacion que sera
utilizada para cuantificar los parametros
estadisticos se desarrollen caso por caso,
teniendo en cuenta la siguiente informacion
disponible:

+ Historia completa de la construccion: si la
estructura corresponde a una construccion
Unica realizada por un Unico contratista, o si
se han ido afadiendo elementos por parte de
diferentes contratistas a lo largo de los anos.

+ Informacion disponible en los documentos
histéricos de construccion (si  existen):
diferentes calidades de material para
diferentes elementos, diferentes calidades

los datos
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en el refuerzo longitudinal y transversal, o
diferencias en las especificaciones de la
resistencia del concreto en zapatas, columnas
y losas.

La definicion de la poblacion también depende de

la naturaleza del problema que se requiere resolver:

+  El objetivo de la evaluacion es determinar
si, por un lado, un defecto especifico afecta
la fiabilidad o durabilidad de la estructura o,
si, por otro lado, la fiabilidad o durabilidad se
ven afectadas en el contexto de un cambio de
ocupacion o exposicion ambiental?

+ ;lLainvestigacionpreliminarrevelacondiciones
problematicas en zonas especificas que lleven
a considerar diferentes poblaciones a la hora
de realizar la evaluacion?

+ ¢Las condiciones de exposicion ambiental
o el grado de deterioro varian en la misma
estructura o entre estructuras similares?

Tabla 1:

Ndmero requerido de muestras con un nivel de
confianza del 90% para un error objetivo y un
coeficiente de variacion dado

Resistencia a compresion, psi

10% 15% 20% 30% 40%

Error objetivo

+ 5% 11 24 43 97 173

+ 10% 3 6 11 24 43

Una vez definida la poblacion, se presentan
recomendaciones para determinar el tamafo de
las muestras basadas en enfoques estadisticos
clasicos.*® Como se muestra en la Tabla 1, si el error
objetivo es pequefio y el coeficiente de variacion es
grande, el tamafio de la muestra requerido puede ser
poco practico. El disefiador y el propietario deben
colaborar para determinar un nivel de confianza
adecuado basado en la probabilidad, la gravedad
del fallo y la sensibilidad del parametro medido. Esta
determinacion depende de muchos factores y debe
evaluarse caso por caso. Se describe la seleccion
de un nivel de confianza adecuado basado en la
gravedad o consecuencia del fallo, la probabilidad
de fallo y la sensibilidad o importancia del parametro
considerado.

El capitulo 4 describe los métodos estadisticos
para caracterizar los datos, con un énfasis particular
en las distribuciones normal, logaritmica normal
(o lognormal) y de valor extremo tipo | (o0 Gumbel),
que se presentan en la Fig. 1. Las dimensiones, las
resistenciasdelconcretoylascantidadesque pueden
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expresarse como la suma de variables aleatorias
independientes suelen distribuirse normalmente.
Los limites elasticos del acero, las cantidades
que son siempre positivas y las cantidades que
pueden expresarse como el producto de variables
aleatorias independientes suelen ser lognormales.
Las cargas transitorias maximas que se espera se
produzcan durante la vida util de la estructura (por
ejemplo, cargas vivas, de nieve y de viento) suelen
ser Gumbel. Las técnicas se presentan para crear un
“‘documento de probabilidad”, utilizando funciones
convencionales de hojas de calculo, en el que las
distribuciones acumuladas para datos normales,
lognormales o de Gumbel se trazan como lineas
rectas.

Se entregan técnicas para comparar conjuntos de
datos con el fin de evaluar si es posible combinarlos,
delimitar estadisticas de muestras mediante
intervalos de confianza, determinar valores fractiles
y caracterizar datos que representan cargas
transitorias extremas. Los ejemplos ilustran la
aplicacion de las siguientes funciones ampliamente
disponibles en hojas de célculo para facilitar el analisis
de datos: PROMEDIO(AVERAGE) (+), DESVIACION
ESTANDAR (STDEV.S) (*), DISTRIBUCION NORMAL
(NORM.S.INV) (+), PRUEBA T (T.TEST) (*), PRUEBA F
(F.TEST) (2), (TUNV.2T) (*), (T.INV) (%), y (CHISQ.INV)

().

0.020 ¢
Valor Extremo Tipo 1 ~\.

0.016 |

ilidad

Normal
0.012

[}
(=]
(=]
o«

Densidad de Probabi

8

0.000

50 100 150 200
Variable aleatoria, x

Fig. 1 Funciones de densidad de probabilidad para las distribuciones

normal, lognormal y de valor extremo tipo I (Fig. 4.2 en la Referencia 3)
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de almacenamiento (Fig. 5.1 en la Referencia 3)

Capitulo 5 - Ejemplo de evaluacion
basado en durabilidad

El primer ejemplo detallado del ACI PRC-
ITG-11-24 trata sobre la evaluacion del estado y sobre
la planeacion para la reparacion de la cimentacion
deteriorada de un tanque existente. Como se
muestra en la Fig. 2, las superficies expuestas del
concreto de la base presentaban diversos grados
de agrietamiento y desprendimiento, ademas de
que el sustrato de concreto se encontraba en mal
estado. En varios lugares, la exposicion y pérdida de
concreto debilité las paredes del tanque, provocando
la distorsion de la pared del tanque. La pérdida de la
seccion circular del tanque provoco el bloqueo del
sistema de techo flotante.

El ejemplo describe los fundamentos de la
metodologia de evaluacion y ensayo adoptada. Se
analizan los datos obtenidos en la evaluacion del
estadoy se observa que la cimentacién se encuentra
localizada a sotavento de equipos que emiten didxido
de carbono (CO,), lo que podria provocar un aumento
de los niveles de carbonatacion en el lado este de
la cimentacion en comparacion con el lado oeste.
Las mediciones del recubrimiento obtenidas con el
radar de penetracion en el terreno se analizan para
determinar el limite inferior de confianza del 90% de
recubrimiento medio, y los datos de profundidad del
frente de carbonatacion medidos sobre el terreno
se analizan para determinar el limite superior de
confianza del 90% en la profundidad de este frente. A
partir de estos parametros, se proyecta el avance del
frente de carbonatacion con un objetivo de vida Uutil
extendida en 25 afios y las reparaciones necesarias
asociadas. Se concluye que solo es necesario llevar
a cabo reparaciones significativas en el lado este de
la cimentacion basandose en el andlisis para el nivel
de confianza del 90%. Las reparaciones no fueron
necesarias en la mitad oeste de la cimentacion,
ya que no se supero el limite de profundidad de
carbonatacion para la extension de la vida util de 25
anos. Este ejemplo ilustra los posibles beneficios en
términos de costos al realizar pruebasy evaluaciones

I 17



estadisticas mas exhaustivas durante la fase de
evaluacion del estado. Mediante la designacion de
dos poblaciones distintas en funcion de la exposicion
al CO, y la evaluacion de cada una por separado, el
alcance de la construccion de la reparacion se redujo
efectivamente en un 50%, manteniendo al mismo
tiempo un alto nivel de confianza en el cumplimiento

del objetivo de ampliacién de la vida util de 25 afos.

Capitulo 6 - Ejemplo de evaluacion
basado en fiabilidad

En la practica, el usuario del codigo ACI-562-
25, como primera medida, realizaria una evaluacion
preliminar que no requiere métodos basados en
estadistica y posteriormente llevaria a cabo una
evaluacién detallada que podria usar métodos
basados en estadistica, para cuantificar los
parametros medidos antes de realizar una evaluacion
utilizando el método de carga media basado en
confiabilidad.

El ejemplo de evaluacion de resistencia sigue
esta secuencia para contrastar estos diferentes
procedimientos. El ejemplo se basa en una planta
tipica de un laboratorio universitario de tres pisos y
usos multiples, construido en 2004. Las vigas norte-
sur (NS), Fig. 3y 4, se disefiaron para una carga viva
especificada, reducida para un area aferente, de 3.8
kN/m? Se propone reutilizar el piso superior como
cafeteria, con una carga viva de 4.8 kN/m?que, como
carga viva en sala de reunion, no puede reducirse
para el area aferente. Esto aumenta las solicitaciones
debidas a las cargas factorizadas en un 12.2%.

La Tabla 2 resume los resultados obtenidos
utilizando evaluaciones preliminares, detalladas
y basadas en la fiabilidad para varios casos
representativos de  diferentes  documentos
(disponibles) de construccién y/o datos de ensayos.
Generalmente, las deficiencias en el célculo de la
resistencia para ambos modos de falla, por momento
y por cortante se reducen a medida que se dispone
de mas informacion procedente de los documentos
de construcciéon y/o de las investigaciones de
campo.

Parailustrarelefectodeltamafodemuestreoenlos
resultados de la evaluacion estadistica, se presentan
dos ciclos de evaluacion detallados: el primer ciclo
incluye el anélisis de los ensayos iniciales al concreto
y al acero de refuerzo, mientras que el segundo ciclo
incluye la realizacion de ensayos de materiales,
adicionales. En este ejemplo, las deficiencias se
redujeron gracias a las pruebas adicionales; no
obstante, cabe sefialar que las deficiencias podrian
aumentarenfunciondelosresultadosdelosensayos.
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Ademas, la evaluacion de la resistencia basada en la
fiabilidad (por ejemplo, el método de la carga media)
produce deficiencias de resistencia menores que las
evaluaciones preliminares, independientemente de
la disponibilidad de documentos de construccion
y/o datos de ensayos. El método de la carga media
también produce resultados comparables a los de
las evaluaciones detalladas de la resistencia. Para
este ejemplo, todos los métodos de evaluacion de
la resistencia dan una conclusién consistente de
que las deficiencias de resistencia para los modos
de fallo por cortante son mas severas que las de los
modos de fallo por momento.

PLANTA TIPO DE UN LABORATORIO MULTIUSOS

SCAETHTE @

Fig. 3 Planta tipo, laboratorio de usos miltiples (Fig. 6.1a en la
Referencia 3)
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Tabla 2:
Deficiencias de resistencia identificadas mediante varios métodos

Deficiencia
Seccion Momento Cortante
6.2 Evaluacion Preliminar 5al 10 % 2al 12 %
6.3 Evaluacion Detallada: Caso con buena documentacion Ninguno 5%
6.4.3 Evaluacion Detallada: Caso sin documentacion (Ciclo 1) 9al13% 9al19%
6.4.4 Evaluacion Detallada: Caso sin documentacion (Ciclo 2) Ninguno 6%
6.5 Evaluacion de resistencia por el método de carga media Hasta el 6 % Hasta el 7 %

Apéndice A - Juego de herramientas
de fiabilidad para la Evaluacion de
estructuras de concreto existentes

El objetivo de este apéndice es describir de forma
concisa la aplicacién de los principios y técnicas
basados en fiabilidad a la evaluacion de estructuras
existentes e ilustrarlos con ejemplos practicos
de célculo. Las distintas secciones del Apéndice
abordan:

« La definicion matematica del indice de
fiabilidad y su aplicacion en el método
de la carga media, que puede determinar
la  seguridad estructural sin  requerir
combinaciones de carga factorizadas ni
coeficientes de reduccion de la resistencia.
Este método es especialmente aplicable silos
parametros estadisticos que representan la
carga o la resistencia del elemento evaluado
difieren de los usuales en una construccion
nueva, por ejemplo, si la carga esta controlada
o la resistencia esta reducida por deterioro;

+ Combinacién  de variables  aleatorias
independientes, incluyendo reglas sencillas
para combinaciones aditivas y multiplicativas
de variables aleatorias independientes.
Se describe brevemente la simulacion
de Monte Carlo, que se realiza faciimente
utilizando las funciones tipicas de las hojas
de célculo. También se describe el método de
linealizacion de series de Taylor, que requiere
el calculo de derivadas parciales, incluido un
procedimiento para aproximarlas utilizando
una hoja de calculo;

+ Distribuciones de valores extremos para
efectos de cargas transitorias, incluyendo la
derivacion de lamediay la desviacion estandar
para diferentes periodos de retorno utilizando
el principio de desplazamiento logaritmico;
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+  Teorema de Bayes;y

+ Cuatro ejemplos, que incluyen la aplicacion
del método de carga media, la estimacion de
las distribuciones para el peso méaximo anual
y el maximo de 75 anos del camion a partir del
conjunto de datos de “eventos” observados
(Fig. b), la determinacion de los parametros
de maxima velocidad del viento en 50 afios
a partir del conjunto de datos de la maxima
velocidad del viento diaria, y la aplicacion del
teorema de Bayes.

Siguientes Pasos:
Nuevo Comité Técnico del ACI

En la Convencion del Concreto del ACI de Otofio
de 2024 en Filadelfia, PA, EE.UU., el TAC cred un
nuevo comité técnico del ACI, el Comité ACI 353,
Evaluacion de estructuras de concreto existentes
basada en estadistica. El nuevo comité mantendra
el documento ACI PRC-ITG-11-24 y desarrollara
ejemplos adicionales para la aplicacion de técnicas
estadisticas para la evaluacion de estructuras de
concreto para fomentar el aumento del uso de estos
meétodos racionales en la practica.

El proyecto de mision del Comité 353 del ACI
es “desarrollar y difundir las mejores practicas
para aplicar principios estadisticos y de fiabilidad
a las estructuras”. El primer proyecto de meta del
comité es “desarrollar y mantener el ‘juego de
herramientas de confiabilidad’ como un manual
conciso y actualizado que describa la aplicacion de
principios estadisticos y de fiabilidad a la evaluacion
de estructuras de concreto existentes.” Este objetivo
reconoce al “juego de herramientas de confiabilidad”
como una contribucion primaria de ACI ITG-11, que
deberia ser actualizada regularmente para servir
como un manual conciso y actual sobre métodos
estadisticos y de fiabilidad.



El segundo proyecto de meta del comité es “crear
Notas Técnicas y Publicaciones Especiales a partir
de presentaciones de sesiones técnicas, que ilustren
la aplicacion practica de métodos estadisticos
y de fiabilidad a la evaluacion de estructuras de
concreto. Cuando sea apropiado, se pretende que
el nuevo comité se comprometa con otros Comités
Técnicos existentes del ACI en el desarrollo de
estos documentos.” Este objetivo reconoce que la
creacion de dos ejemplos detallados que ilustren
la aplicacién de los principios estadisticos y de
fiabilidad a problemas de evaluacion realistas es
otra de las principales contribuciones del ITG-11 del
ACI. No es necesario reafirmar los ejemplos cada 5
anos, de acuerdo con las practicas del ACI para los
documentos de los comités técnicos; simplemente
deben publicarse para que estén disponibles en
la bibliografia. En lugar de reafirmar los ejemplos
existentes, el comité puede desarrollar nuevos
ejemplos, expandiendo la amplitud de los temas
tratados. Las publicaciones especiales, los articulos
de Concrete International y las Notas Técnicas son
vehiculos previstos para facilitar este objetivo.

Almenosotros14 comitéstécnicosdel ACI pueden
colaborar con el nuevo comité para desarrollar
nuevas aplicaciones. Muchos de los miembros de
ACI ITG-1, que continuaran en el nuevo comité, ya
participan activamente en estos otros comités vy
pueden facilitar la colaboracion con el nuevo comité.
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Impacto de los cambios
Por Peter H. Bischoff

Las Partes 1y 2 de esta serie de articulos'? tratan
sobre las bases y el procedimiento para calcular las
deflexiones de estructuras de concreto reforzado
a partir de nuevas expresiones para el momento
de inercia efectivo I adoptado por primera vez
en el ACI 319-193. En esta Parte 3 se examinan las
implicaciones de estos cambios en el cumplimiento
de los limites de deflexiones de vigas y losas en una
y dos direcciones.

Losas y vigas en una direccion

Contexto historico del control de deflexiones
Los requerimientos para el espesor minimo de
los elementos & . aparecieron por primera vez
en el ACI 318-63% Espesores menores se pueden
utilizar si se demuestra mediante calculos que las
deflexiones resultantes no tienen efectos adversos.
El Codigo requeria la verificacion de la deflexiones
para elementos en flexion utilizando refuerzo con f,
> 40 ksi (275 MPa) o cuando la cuantia de refuerzo
neta (considerando el refuerzo de compresion o la
resistencia a la compresion de las alas en secciones
| 'y T) excedia 0.18 f’/f en cualquier seccion del
elemento, dado que aceros de mayor resistencia y
mayores cuantias podrian dar origen a secciones de
vigas de menor tamaino y, por lo tanto, a deflexiones
mayores que las habituales®. Cuando se calculaban
deflexiones, el ACI 318-63 requeria el uso de 1,

cuando Pl < 500y de [ cuando pf,> 500 psi (3. 5
MPa), moluyendose ademas consideraciones para
la estimacion de las deflexiones adicionales de
largo plazo utilizando un coeficiente multiplicador
de las deflexiones inmediatas para tener en cuente
el efecto de cargas sostenidas. Este multiplicador
correspondia a una carga sostenida de 5 afios y
dependia de la cantidad del refuerzo de compresion
relativo a la cantidad del refuerzo de traccion.

El ACI 318-71° introdujo la expresion de Branson
paral (para modelar una transicion gradual desde 1,
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al después de la fisuracion), incluyo una expresion
para el multiplicador para considerar las deflexiones
de largo plazo (todavia para una carga de 5 afos
de duracion y dependiente de la relacion entre el
refuerzo de compresion y de traccion), elimind el
limite de 018 ff, e incremento un 25% los valores
de h mcluyendo un factor de modificacion para
el acero de refuerzo oonf distinta a 60 ksi (0.4 +

f/]OO) De tal modo que utilizando este factor de

modificacion con un acero de refuerzo con un f
de 40 ksi (275 MPa) se obtenian valores de & .
comparables a los del ACI 318-63. EI ACI 318- 83’
cambio la expresion para el multiplicador para
deflexiones de largo plazo (que ahora depende de la
relacion de refuerzo de compresion p'y teniendo en
cuenta también duraciones de cargas menores a 5
afios). Finalmente, una nueva expresion para I, fue
introducida en el ACI 318-19.

Los espesores minimos del ACI 318 son
independientes de la magnitud y la duracion de
las cargas, de la relacion entre la carga muerta y la
carga viva, del modulo de elasticidad del concreto,
la cantidad de refuerzo, del tramo del elemento (en
términos de ¢/h), y de d/h, relacién que se modifica a
medida que el espesor del elemento aumenta con la
longitud del tramo. Se espera que los valores de 4
arrojen niveles aceptables de deflexion en base a la
experiencia del pasado, pero no fueron determinados
para satisfacer los limites de deflexion incluidos
en el Reglamento. La intencion de los mismos
estaba destinada fundamentalmente a alertar a los
disefadores de los potenciales problemas con las
deflexiones cuando el espesor de los elementos es
menor que i °

Bases para la evaluacion

En esta parte de la serie de articulos, la deflexion
incremental es calculada'y comparada con el criterio
/240 para losas en una direccion y vigas con un
espesor h=h, .Encadacaso,laarmadurade refuerzo
fue diseflada para satisfacer los requerimientos de
armadura minima y de resistencia de modo que ¢M, >
M _.Losvaloresder estanresumidosenlaTablal(de
la Parte 1 de esta serie de articulos') para diferentes
condiciones de apoyo.

Las deflexiones de largo plazo son evaluadas 4,
= 2.0 para considerado el caso mas desfavorable y
para 2, = 1.0 para reflejar la reduccion en la deflexion
en funcion del tiempo experimentada por los
elementos no estructurales cuando la instalacion de
los mismos es demorada 3 meses (de donde resulta
£=2.0-10=10).Se considera también la existencia
de una precarga debida a las cargas de construccion
tal como se describe en la Parte 1 de esta serie de
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articulos'. La deflexién originada por la carga viva no
es evaluada. El concreto tiene una resistencia a la
compresion especificada de f7= 5000 psi (34 MPa)
y el acero de refuerzo es de Grado 60 con f =60 ksi
(415 MPa).

Tanto las losas como las vigas analizadas estan
simplemente apoyadas. Las deflexiones para
elementos con otras condiciones de apoyo se
pueden calcular usando los momentos aproximados
y los coeficientes para deflexiones del ACI 318 que
se reproducen en la Tabla 1 (de la Parte 1 de esta
serie de articulos'). Un ejemplo de célculo usando
estos momentos y coeficientes sera presentado en
la Parte 4.

Resultados para losas en una direccion

La losa simplemente apoyada soporta su peso
propio mas una carga permanente adicional de
25 psf (1.2 kPa) (cielorrasos, instalaciones, pisos y
particiones) y una carga viva ¢, de 50 psf (2.4 kPa)
(donde se asume que un 20% de la sobrecarga actua
en forma sostenida). Las losas tienen un espesor #,,
= ¢/20 y un recubrimiento de concreto de % pulg. (2
cm).

La Figura 1 compara la deflexion de la losa
calculada tanto con el método ACI-318-19 para I a
(2/3)M,,, como con el método de Branson para’ a M,
(deacuerdoconel ACI318-148y ediciones anteriores).
La deflexionincremental A, normalizada con el limite
de deflexion admisible ¢/240 es graficada en la Figura
1 en funcién de la longitud del tramo ¢y la carga de
servicio ¢, (notar que solo varia el peso propio con la
longitud ya que las otras cargas y sobrecargas son
fijas). Se recuerda que A, es la deflexion que ocurre
después de la incorporacion de los elementos no
estructurales y es determinada usando A, =1, A,
+4,,, tal como se describe en la Parte 1 de esta serie
de articulos'.
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Tal como se espera, las deflexiones incrementales
calculadas con ACI 318-19 son significativamente
mas grandes que las deflexiones calculadas con la
expresion de Branson. El limite de deflexion €240
es satisfecho en todos los casos con la expresion
de Branson (ACI| 318-14), pero no siempre lo es
cuando se utiliza el ACI 318-19. En este Ultimo
caso, el limite de deflexion de ¢/240 se cumple para
tramos de hasta 21 pies (6.4 m) cuando 1, = 2.0
(correspondiente a una carga de servicio maxima g,
=235 psf (11 kPa), la cual incluye el peso propio de la
losa y una sobrecarga de 50 psf (2.4 kPa)). El limite
de deflexion €240 se cumple independientemente
de la longitud del tramo para 1, = 1.0. Obviamente
las deflexiones se incrementarian para carga viva de
100 psf (4.8 kPa) pero los calculos muestran que aun
satisfacen el limite de deflexién €240, siempre que
la carga de servicio ¢, no supere los 250 psf (12 kPa)
cuando se usa el ACI 318-19 con 1, = 2.0. Se espera
un comportamiento comparable para losas con
otras condiciones de apoyo®.

4, (psf)
100 200 300 400
2 | L | L | L |
Losa 1direccién: 4, = 50 psf
7| Simplemente apoyada con h={/20
15| ACIB18-19 h=2.0
: Bransona M, -----
- 4 A,=101240
qu
-~---..g 1
4 _— 1,10
7 S —,=20
Agrietamiento
0.5 . @3, .- _-3,=10
"""""" L: ;gnetamlento a M
0 T | T | T | T I T
0 10 20 30 40 50

Span [ (ft)

Fig. 1: Deflexion incremental normalizada versus longitud del tramo o

la carga de servicio para losas simplemente apoyadas en una direccion
(con h=(/20)
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Resultados para vigas

La cuantificacion de las cargas muertas y vivas
actuando sobre una viga dependen parcialmente
de la configuracién estructural. Bischoff y Veysey®
identificaron la conveniencia de trabajar con un
area de carga ficticia (equivalente) uniformemente
distribuida por unidad de superficie ¢, = wit, la
cual para vigas puede variar tipicamente entre
40 y 200 psf (1.9 y 9.5 kPa). En este caso, w es la
carga uniformemente distribuida por unidad de
longitud actuando sobre la viga, y ¢ es la longitud
de la viga (no el ancho tributario). La carga por
unidad de superficie equivalente ¢, no tiene un
significado fisico y aparece como una variable en la
expresion para el célculo de las deflexiones de una
viga definida en términos de la relacion altura util/
ancho de la seccion transversal, d/b, y otros términos
adimensionales". La viga simplemente apoyada en
este estudio soporta cargas de servicio equivalentes
de 40y 80 psf (1.9 y 3.8 kPa) con una relacion carga
muerta/viva igual a 2.0 y un 20% de la carga viva
sostenida. Se incluye el peso propio de la viga. La
viga es rectangular con d/b y un recubrimiento de 2.5
pulg. (6 cm).

La Figura 2 grafica los valores normalizados de la
deflexion incremental en funcion de la longitud de
la viga para vigas simplemente apoyadas teniendo
una altura total A, = ¢/16. Vigas con una carga
equivalente de 40 psf (1.9 kPa) muestran solo una
pequefa diferencia en los valores calculados de la
deflexion (6% a lo sumo) usando las ecuaciones del
ACI 318-19 o del ACI 318-14 (Branson). Practicamente
ninguna diferencia se puede observar para una
carga equivalente de 80 psf (3.8 kPa) con ambas
ecuaciones.

3
ACI 318-19 E— Vigas (con d/b=1.6)
| Bransona M ----- Simplemente apoyada h=f/16
A= 11240
2 ogun=WIE:
<
<
I P
40 psf
0 T ] T I T
0 20 40 60

Longitud [ (ft)
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Las vigas que son dimensionadas con el
espesor minimo del ACI 318 obviamente no
satisfacen el limite de deflexion de ¢/240 para A,
= 2.0 (independientemente de la ecuacion usada
o de la carga). Cuando 4, el limite de deflexion se
satisface para tramos mayores (¢ > 19 a 23 ft (5.8
a 7 m), dependiendo de la ecuacion usada), pero
solamente para una carga equivalente menor de 40
psf (1.9 kPa). Vale la pena hacer notar que las vigas
con una carga equivalente mayor de w/¢ = 80 psf
(3.8 kPa) terminaran siendo sobre reforzadas (y
necesitando refuerzo de compresién) para tramos
menores a de 22 pies (6.7 m), indicacion de que la
profundidad de la viga es demasiado pequefa para
ese nivel de carga de servicio equivalente. Las vigas
tendiendo a ser mas cuadradas con relaciones
de d/b menores a 1.25 (pero aun satisfaciendo el
requerimiento de 4 ), exhiben una disminucion leve
o moderada de la deflexion de entre el b al 15%. Se
observan comportamientos comparables para otras
condiciones de apoyo®.

Los resultados demuestran que deberia
considerarse un incremento en los valores de altura
minima &, del ACI 318 para las vigas con el fin de
satisfacer mejor el limite de deflexion de ¢/240
para el escenario mas desfavorable con 2, =2.0. Para
secciones en forma de T, la altura minima disminuye
a medida que la relacion ancha del ala al ancho del
alma crece. Sin embargo, los requerimientos para
las deflexiones incrementales todavia siguen sin
cumplirse en la mayoria de los casos®.

Losas en dos direcciones

El célculo de las deflexiones en sistemas de losas
en dos direcciones resulta complicado por la accion
bi-direccional y esta afectado por varios factores
que incluyen las condiciones de borde en el interior,
la esquina o el lateral de la losa, el comportamiento
no prismatico por la presencia abacosy capitelesy la
relacion de lados del panel de la losa. También debe
considerarse la historia de carga, la cual puede incluir
los efectos de las cargas de construccion producidas
por el apuntalamiento y re-apuntalamiento, el
patron de ubicacion de las cargas vivas, los efectos
de la carga sostenida desde edad temprana sobre
las propiedades elasticas y la fluencia lenta del
concreto y los efectos del agrietamiento producido
por las cargasy las restricciones a las deformaciones
por contraccién y temperatura®. El célculo de las
deflexiones en losas en dos direcciones en particular
es, a lo sumo, una mejor estimacion debido a todas
las incertidumbres involucradas.
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Métodos de calculo

Es sabido que el calculo de las deflexiones
reales de losas es problemético cuando se utiliza la
ecuacion de Branson con el multiplicador de largo
plazo del ACI 318l lo que indica que este enfoque
puede ser poco conservador para estimar las
deflexiones en las losas en dos direcciones y se
pueden obtener estimaciones del lado inseguro de
las deflexiones'™. Por ejemplo, Branson'™ sugirié usar
un valor de 2,=3.0. Sin embargo, el mayor valor de
A, podria haber sido necesario debido a la respuesta
mas rigida, poco realista, obtenida con el valor de 1,
de la ecuacion de Branson para las bajas relaciones
de refuerzo utilizadas cominmente en las losas.

La deflexion puede ser calculada usando
meétodos simplificados tal como la analogia de vigas
cruzadas donde a la deflexion de la faja central
de la losa se le suma la deflexion de la faja de la
columna soportando la faja central®. Programas de
computacion de elementos finitos estan accesibles
facilmente y son utilizados habitualmente para
estimar las deflexiones de sistemas de losas en
dos direcciones, especialmente en el caso de losas
de disposicion irregular. Sin embargo, los detalles
de los procedimientos utilizados en los programas
comerciales para estimar la rigidez a la flexion
a menudo no estan disponibles facilmente y no
siempre estan basados en los requerimientos del
ACI 318 para 1. EI ACI 318 requiere que en el calculo
de las deflexiones se considere el tamafio y forma
del panel, las condiciones de apoyo y la naturaleza de
las restricciones en el borde de los paneles, pero no
define para el célculo de las deflexiones inmediatas
valores prescriptos o recomendados para E € I.
Diferentes valores de la rigidez a la flexion efectiva
son admitidos siempre que los resultados estén
confirmados razonablemente por los ensayos. Las
deflexiones se pueden calcular también integrando
las curvaturas.

Resultado del nuevo Ie

Bertero y Bertero® realizaron una evaluacion
estadistica de los espesores minimos especificados
por el ACI 318 (que son diferentes a los de las losas
en una direccion) para el control de deflexiones en
losas en dos direcciones. Utilizaron las expresiones
de Branson con M_ en la ecuacion de 1, (ACI 318-
14)% y las de Bischoff con (2/3)M_en la ecuacion
de (ACI 318-19) (pero sin considerar precarga). El
valor maximo de 4, = 2.0 fue utilizado para calcular
las deflexiones dependientes del tiempo. Para
losas sin vigas, las losas interiores con el espesor
minimo del codigo (menor que el de las exteriores)
fueron las mas susceptibles de exceder los limites
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de deflexiones de largo plazo. Por su parte, las
deflexiones inmediatas debidas a las cargas vivas en
ningun caso excedieron la deflexion limite de ¢/360.

Los espesores minimos de losas con vigas
también cumplieron el limite de ¢240 para la
deflexion incremental independientemente de la
ecuacion utilizada. Para losas sin vigas, la deflexion
limite de ¢/240 se cumplia utilizando la ecuacion
de Branson, pero no siempre con la expresion de
Bischoff donde 1/5 de las losas (dependiendo de la
ubicacién del panel de la losa) excedia la deflexion
limite de ¢240. Las deflexiones incrementales
usando la ecuacion de Bischoff fueron en promedio
80% mayores que usando la expresion de Branson
(para losas sin vigas). Considerando la precarga,
las deflexiones se incrementan hasta un 25% con
Bischoff, llevando las losas que exceden el limite de
/240 a 1/3 del universo considerado (losas disefiadas
estadisticamente de acuerdo con la distribucion de
parametros utilizados habitualmente en EEUU)". Sin
embargo, el limite de deflexion /240 se cumplia para
todas las losas cuando la relacion lado largo/lado
corto del panel era superior a 1.4. La relacion de lados
tiene un efecto significativo sobre las deflexiones al
controlar el agrietamiento en la direccion corta de
las fajas de columnas que ocurre posteriormente
al agrietamiento en la direccion larga de las fajas
de columnas. El limite de deflexiones de /480 es
excedido para practicamente todas las losas cuando
se utiliza la expresion de Bischoff.

Comentarios finales

Usando la nueva expresion para 7, con el momento
de fisuracion reducido de (2/3)M,,, tiene un efecto
menor sobre los valores de calculo de las deflexiones
de vigas para la carga de servicio total, pero puede
resultar en un incremento significativo de los valores
calculados para elementos con baja relacion de
refuerzo tales como losas (cuando se compara con la
ecuacion de Branson con el momento de fisuracion
la sin reduccion de M ).

Las losas disefladas con el espesor minimo no
siempre satisfacen los requerimientos de deflexion
incremental de ¢240. Las vigas disefadas con el
espesor minimo nunca satisfacen los requerimientos
de deflexion incremental de ¢/240 para el escenario
mas exigentes utilizando el multiplicador de
deflexiones delargo plazo mas grande para una carga
sostenida de 5 afios o mas. De esto se desprende
la necesidad de revisar los valores de espesores
minimos del ACI 318 para vigas.
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Novedades en Tecnologia

La sociedad en general espera que las obras de
infraestructura sean duraderas y tengan un impacto
ambiental minimo. Sin embargo, estos objetivos no
siempre coinciden facilmente. Por si fuera poco, las
exigencias a la infraestructura de concreto aumenta
con el incremento del trafico, el mayor peso de los
vehiculos y la evolucion del entorno.

Entonces, jen qué situacion nos encontramos?.
Los aditivos para el concreto ofrecen soluciones
especificas y faciles de usar para garantizar la
durabilidad y minimizar el impacto medioambiental.
Las soluciones mas comunes incluyen el uso de
inhibidores de la corrosion o aditivos reductores de
la permeabilidad para proteger las barras de refuerzo
de la corrosién, y aditivos modificadores de la
viscosidad para restaurar la cohesividad y capacidad
de bombeo del concreto.

Sin embargo, las fabricas, los centros de
distribucion y las estructuras hidraulicas tienen
consideraciones de durabilidad especiales, ya que
la abrasion causada por el equipo en movimiento o
el agua que fluye, puede desgastar la superficie del
concreto y hacerlo inadecuado para el servicio. En el
peor de los casos, lareduccion del espesor de la capa
de concreto debido a la abrasién puede exponer las
barras de refuerzo a condiciones corrosivas mucho
antes de lo esperado, lo que provocaria costosos
tiempos de inactividad y reparaciones tempranas.

La tecnologia de aditivos de endurecimiento
integral ofrece una solucion Unica para estas
aplicaciones. Desarrollado a principios de la década
del 2000, “Hard-Cem®” de “Kryton International” es
un aditivo de endurecimiento integral basado en una
particula Unica de mineral-metal que aumenta la
resistencia alaabrasiony la erosion. Procesado en un
polvo fino que se puede agregar al concreto durante
la mezcla, su microestructura resistente puede
duplicar la resistencia del concreto al la abrasion y
a la erosion. Esto permite que los pisos, vertederos
y estructuras similares duren mas tiempo y con
menos mantenimiento.
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De acuerdo con los datos disponibles de la
declaracion medioambiental de producto (EPD)

- (Environdec EPD Library), “Hard-Cem” tiene
un potencial de calentamiento global (GWP)
pequefio, lo que lo convierte en una solucién
medioambientalmente eficiente para la durabilidad,
y permite a los productores de concreto ofrecer un
concreto eficiente,con menos emisiones de carbono,
y aun asi, con buena resistencia a la abrasion. Al
afadirse el aditivo en la planta de concreto se mejora
el control de calidad al eliminar la aplicacion manual
de endurecedores superficiales, lo que reduce aun
mas los costos del proyecto y las emisiones de
diéxido de carbono (CO,).

Hasta la fecha, “Hard-Cem” se ha utilizado en
mas de 7.4 millones de m? (80 millones de t?) de
concreto para la industria pesada, el transporte, el
manejo del agua, la agricultura y la defensa nacional.
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Fig. 2: Almacén de New Brandt Tractor Ltd. en Fort St. John, BC,
Canada, con Hard-Cem utilizado en el suelo de concreto para
aumentar la resistencia al desgaste.

Algun

os ejemplos son:

Centro Comunitario y de Salud SAY,
Chilliwack, BC, Canada. Para ampliar sus
servicios sanitarios, comunitarios, culturales
y recreativos, Skowkale, Aitchelitz vy
Yakweakwioose First Nations desarrollaron un
centro sanitario y comunitario, disefiado por
David Nairne + Associates Ltd. y financiado
conmasde 4 millones de dolares Canadienses
procedentes de inversiones tanto de First
Nations como del gobierno. Entre sus muchas
instalaciones, el piso de concreto del gimnasio
requeria una mayor resistencia a la abrasion
para soportar el uso frecuente, ya que el
concreto estandar puede desgastarse con
el tiempo y crear riesgos potenciales para la
seguridad (Fig. 1);

Brandt Tractor Ltd., Fort St. John, BC, Canada.
Como el mayor distribuidor privado de John
Deere Construction & Forestry de Canada,
Brandt Tractor Ltd. se expandio en 2018 con
la construccion de un nuevo almacén para
apoyar las ventas, la individualizacion de sus
equipos y el mantenimiento. Para soportar el
trafico de equipos pesados y la exposicion al
clima frio, la empresa necesitaba una solucion
de concreto duradera con aire incluido que
pudiera resistir el desgaste (Fig. 2);y
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Fig. 3: A
sustituido que contiene Hard-Cem y una cargadora tipica en la mina
New Afton en Kamloops, BC, Canada.

+ Mina New Afton, Kamloops, BC, Canada.
Construida en 2011 e inaugurada en 2012, la
mina New Afton de New Gold Inc. requeria
una gran red de tuneles de concreto para
su operacion de extraccion de bloques. Las
actividadesdeextraccionyacarreoenesazona
crearon unas condiciones extremadamente
abrasivas para la infraestructura de concreto,
especialmente en las zonas de giro y vertido
de los camiones, asi como en los sitios donde
suceden los golpes de las rocas. En 2014, el
concreto original de estas zonas ya se habia
desgastado y era necesario sustituirlo por un
material mas resistente a la abrasion (Fig. 3).

La industria del concreto ha cambiado mas en

los Ultimos afios que en los 20 anteriores, en gran
parte debido a la necesidad de reducir las emisiones
de carbono. Aunque se disponga de nuevos tipos
de cemento y concreto, la tecnologia innovadora de
aditivos seguira siendo una herramienta vital para
crear infraestructuras duraderas y de bajas emision
de biéxido de carbono.

Para mas informacion sobre Hard-Cem, visite

www.kryton.com/products/hardcem/.
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—
o 5 Novedades en la Tecnologia

Evolucién de productos FRP
para la reparacion de concretos
Por Mo Ehsani

Hace casi cuatro décadas, introduje el uso de
productos de polimero reforzado con fibra (FRP) no
metalicos para la reparacion y el refuerzo de vigas
deterioradas'2En ese concepto original -conocido
como la técnica de colocacion en humedo- se
saturan en obra telas fabricadas con fibras de vidrio
0 carbono con resina epoxica, para aplicarlas a la
superficie exterior del concreto. Al dia siguiente,
cuando el epoxico se cura, el FRP alcanza una
resistencia a la traccion dos o tres veces mayor que
la del acero. Este sistema se ha empleado en miles
de proyectos a nivel mundial, y varios paises han
desarrollado directrices de disefio para este tipo de
reparacion. En un disefo tipico, el FRP se utiliza para
compensar la reduccion de capacidad del elemento
estructural que ocurre cuando se disminuye el area
del acero debido a la corrosion.

No obstante, el sistema de colocaciéon en himedo
presenta algunas limitaciones importantes. La
primera es que la tela debe adherirse directamente
a una superficie concava; por ejemplo, un pilote en
forma de H, de acero corroido, no podria beneficiarse
de una reparaciéon con FRP, ya que forzar a la tela
a seguir las esquinas agudas dafiaria sus fibras. La
segunda limitacion es que la superficie debe ser
lisa; cuando una viga o losa de concreto se dafa por
corrosion, el area deteriorada debe ser previamente
reparada y nivelada con concreto, dejandose secar
antes de aplicar la tela FRP, lo que incrementa el
costo y el tiempo del proyecto. La tercera limitacion
es que las telas no se pueden aplicar faciimente bajo
el agua, a menos que se construyan costosos diques
de contencion.

Para superar estas limitaciones, desarrollé la
segundageneraciondeproductosFRP,denominados
SuperLaminates. Esta clase de producto se presentd
en el 20° aniversario de la publicacion de mi primer
articulo en Concrete International®.

Estos laminados se fabrican saturando un rollo de
tela de carbono o vidrio con resina y sometiéndolo
a calor y presion mediante equipos especiales. El
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Fig. 1: Reparacion de una columna deteriorada con un laminado
de polimero reforzado con fibra (FRP): (a) superficie danada; (b)
instalacion de los espaciadores y las barras de refuerzo; (c) envolver el
primer laminado para formar un cascaron; (d) envoltura de laminados
adicionales; (e) rellenar el espacio anular; y (f) reparacion terminada.

resultado es un laminado delgado, con un grosor de
aproximadamente 1 mm (0.04 in.). La principal ventaja
de estos laminados es que eliminan practicamente
toda la preparacion de la superficie, lo que supone
un ahorro significativo de tiempo y dinero; ademas,
pueden aplicarse bajo el agua para reparar pilotes
sumergidos.

Los pasos para la reparacion de una columna
tipica se ilustran en la Fig. 1. Es importante destacar
que la superficie dafiada en la Fig. 1(a) no requiere
parche previo. Se colocan espaciadores plasticos
Fig.1(b) que se fijan a la columna mediante una cinta
de amarre. A estos espaciadores se le encajan las
barras longitudinales. El laminado -de 1.2 m (4 ft)
de ancho- se corta a una longitud igual al doble del
perimetro del cascaron de la columna mas 200 mm
(8in.). Lasegunda mitad de este laminado se recubre
con una pasta epoxica y se envuelve alrededor de
la columna y los espaciadores para formar una
envoltura de dos capas de 1.2 m (4 1) de alto (Fig.
1(c)). Se instalan cascarones adicionales de 1.2 m (4

I 31



ft) de alto, traslapando a la anterior por 100 mm (4
in.) (Fig. 1(d)). El espacio anular entre el cascaron y el
concreto base se rellena con concreto o lechada (Fig.
1(e)), dando como resultado la columna reparada que
se muestra en la Fig. 1(f).

El cascarén laminado de dos capas proporciona
un confinamiento significativo para la columna,
equivalente a estribos No. 4 (barras de 12 mm de
diametro a 70 mm de espaciamiento). La eliminacion
de estribos de acero facilita notablemente la
reparacion, ya que solo es necesario insertar
barras longitudinales en los espaciadores. Ademas,
el cascarén impermeable impide la entrada de
humedad y oxigeno, lo que reduce drasticamente la
tasa de corrosion de la columna durante décadas.

Estos laminados son también ideales para la
reparacion de pilotes sumergidos sin necesidad de
diques de contencién. El producto ha sido sometido
a rigurosas pruebas por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los EE. UU* Desde su introduccion
en 2012, miles de pilotes han sido reparados
globalmente con este sistema en diversos puertosy
para otros clientes.

La Tercera Generacion de FRP

Este articulo presenta el ultimo producto FRP que
he desarrollado, el cual puede sustituir treselementos
comunmente utilizados en proyectos de reparacion:
encofrado, acero de refuerzo e impermeabilizacion.
Los paneles patentados, denominados SPiRe®+,
tienen 910 mm (3 ft) de ancho y pueden cortarse a
cualquier longitud en obra (Fig. 2(a)). Se fabrican con
tela de vidrio mediante un proceso de pultrusion. La
cara exterior del panel es plana y lisa, mientras que
la interior presenta perfiles en T que sobresalen, y
esta recubierta con arena (grit coated) para mejorar
la adherencia al concreto. Juntos, el panel plano y
los perfiles en T actian como elementos de refuerzo
para vigas, losas o muros (Fig. 2(b)). El espesor de la
pared del panel es de 5 mm (0.2 in.).

Para la reparacion de muros o losas, los bordes de
los paneles se traslapan por 10 cm (4 in). Se aplica
en obra un sellador sobre la zona de superposicion
para crear una junta impermeable. En un proyecto
tipico, los paneles se fijan a la estructura corroida
mediante pernos de anclaje, creando un espacio
anular deseado de 50 mm (2 in.) o mayor; este
espacio se rellena posteriormente con lechada para
unir los paneles a la estructura base. Una ventaja
principal del sistema es que practicamente no
requiere preparacion previa de la superficie; a mayor
rugosidad del sustrato, mejor es la adherencia entre
los paneles y la lechada recién colocada.
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Fig. 2: Paneles en T: (a) 3 pies (910 mm) de ancho y 12 o 18 pies (3.7 a 5.5
m) de largo; (b) vista detallada de la superficie recubierta con grano
y las barras de refuerzo de acero que proporcionarian una capacidad
de tension equivalente.

s — Y

Fig. 3: Espécimen de prueba: (a) encoframiento; mezclado y colocacion
de la lechada; y (c) prueba a flexion de la viga.

Prueba de Flexion

La resistencia de los paneles T se ha demostrado
mediantelapruebailustradaenlaFig. 3. Se construyo
unavigade 8in.de ancho, 4 in.de espesory 9 ft (2.74
m) de largo, utilizando una lechada de precision sin
contraccién (Quikrete) vertida sobre un panel T de 8
in. de ancho. Segun la recomendacion del fabricante
de la lechada, se mezclaron 5-1/4 qt (b L) de agua
con cada bolsa de 50 Ib (22.6 kg) para obtener una
consistencia intermedia entre fluida y vertible (Fig.
3(b)). La viga se sometid a una prueba de flexion en
cuatro puntos (Fig. 3(c)), y en la Fig. 4 se presentan
los resultados de la relacion carga versus deflexion
en la zona media. El Unico refuerzo en el espécimen
de la viga fue proporcionado por los dos perfiles en
Ty laplaca plana del panel T (Fig. 3(c)). Se formaron
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numerosas grietas finas por flexion a lo largo de la
viga, lo que indica una excelente adherencia entre el
panely el concreto. El espécimen fallé con una carga
de 9190 Ib (41 kN), lo que equivale a un momento de
flexion de 220.5 kip-in. (24.9 kNm). En comparacion,
siestavigade 4in.de espesor se hubiese construido
con refuerzo de acero, se habrian requerido barras
No. 6 Grade 60 a un espaciamiento de 3.5 in. (barras
de 20 mm de diametro, 500 MPa, a 120 mm) para
lograr la misma capacidad de flexion. La Fig. 2(b)
ilustra el area de acero equivalente, demostrando
que la resistencia proporcionada por estos paneles
excede la requerida para la mayoria de los proyectos.

Reparacion de Muros de
Contencién Marinos

Entre las primeras aplicaciones de este sistema
se encuentra la reparacion de muros de contencion
en ambientes marinos, donde los paneles T ofrecen
la ventaja de eliminar la necesidad de diques de
contencion. La Fig. 5 muestra la reparacion de
pilotes de chapa de acero severamente corroidos
en Weston, FL, EE. UU,, en junio de 2024. Dichos
muros se ubican junto a estaciones de bombeo, de
donde se extrae el exceso de agua de inundacion
de estanques de retencion hacia un canal. Las
reparaciones fueron necesarias porque los orificios
existentes en los muros (algunos de hasta 1 ft* [O.1
m?]) permitian una pérdida considerable del suelo.
Para la reparacion, estos muros se “sanduchearon”
entre dos conjuntos de paneles T, uno en cada cara
del muro.

Midspan Deflection (mm)
0 25 50 75

May, Load = 9190 pounds . 20

Max. Moment = 220 kip-in.

Load (kN)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Midspan Deflection (inches/1000)

Fig. 4: Carga frente a deflexion en la mitad del claro de la viga
construida con un panel T, Carga max. = 9190 Ib Momento max. = 220

kip-in. En el diagrama se muestra la deflexion en la mitad del claro en
pulgadas/1000.
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Fig. 5: Reparacion de tablestacas de acero corroidas en Weston, FL,
EE. UU,, en junio de 2024.

Reparacion de Vigas y Losas

La corrosion de las barras de refuerzo en losas
y vigas—en edificios, puentes y puertos—resulta
en una pérdida de capacidad portante. Como
se muestra en la Fig. 6, las reparaciones pueden
ejecutarse utilizando encofrados fabricados con
paneles T cortados a las dimensiones requeridas y
conectados con angulos pultruidos. Si es necesario,
se pueden afadir barras de FRP de vidrio (GFRP)
a estos paneles mediante el uso de espaciadores
especiales (véase Fig. 6). Estos ensamblajes se
pueden elevar en su lugar y asegurar con pernos a la
estructura base antes de bombear el concreto en el
encofradoatravés de aberturas. Dichas reparaciones
se completan en horas en lugar de semanas, lo
que supone un ahorro significativo en tiempo vy
costo. Los paneles actlan simultaneamente como
encofrado, refuerzo resistente a la corrosion e
impermeabilizacion; ademas, proporcionan proteccion
permanente a la estructura contra la humedad,
el ataque de sales y la corrosion. Es importante
verificar, como parte del disefio de estas
aplicaciones, la correcta transferencia de cargas
desde los paneles T a la estructura base mediante
esfuerzos cortantes. Aunque las superficies rugosas
del concreto facilitan esta transferencia, se pueden
disefar pernos de anclaje para conectar los paneles
y aportar capacidad adicional de transferencia de
cortante si fuera necesario.

Construccion de Muros de Contencion

Los paneles también pueden emplearse en
construcciones nuevas. Como se muestra en la Fig.
7, pueden funcionar como encofrado y refuerzo para
muros de contencion. En este ejemplo, se puede
construir una cimentacion convencional (zapatas)
con barras de refuerzo que se extiendan 2 ft (600
mm) por encima de su parte superior. Se disponen
dos hileras de paneles en T, conectados mediante
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pernos pasantes, sobre la zapata, se apuntalan y se
rellenan con concreto. Las barras que sobresalen de
la zapata transfieren la tensién a los perfiles en T—
que actuan como el principal elemento de refuerzo
del muro—a través de un mecanismo de empalme
sin contacto. Ademas, se pueden perforar agujeros
en los paneles para la instalacion de tuberias de
drenaje.
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Fig. 7: Construccién de muros de retencion con paneles T.

Aumento del Nivel del Mar

Elincrementodel niveldelmary la subsidenciahan
provocado inundaciones en muchas comunidades
costeras y riberefias, lo que ha llevado a algunos
municipios a aprobar normativas para abordar esta
situacion. Como soluciéon potencial, los paneles T
pueden fijarse de forma segura al borde superior
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de la tapa de un muro de contencion existente (Fig.
8(a)); posteriormente, se pueden colocar paneles
adicionales en el lado opuesto y unir ambas capas
mediante pernos. Al rellenar el espacio entre estos
paneles con concreto, se crea una extension del
muro—frecuentemente sin necesidad de barras de
refuerzo adicionales (Fig. 8(b)).

Resumen

La evolucion de los productos de polimero
reforzado con fibra (FRP) para la reparacion
de concreto en las Ultimas cuatro décadas ha
conducido al desarrollo de un nuevo tipo de panel
FRP. Estos paneles incorporan perfilesen T,
recubiertos con arena para mejorar la adherencia,
que se unen al concreto y actian como elementos
de refuerzo. En aplicaciones de reparacion, los
paneles se fijan a la estructura existente y el
espacio intermedio se rellena con concreto o
lechada, de modo que los paneles cumplen tres
funciones: encofrado, refuerzo resistente a la
corrosion e impermeabilizacion. La amplia gama de
aplicaciones descritas atestigua las caracteristicas
unicas de este producto.

Fig. 8: Los rompeolas se pueden extender para mitigar inundaciones
causadas por el aumento del nivel del mar: (a) Se pueden juntar
paneles SPiRe®+ a cada uno y a cada cara del rompeolas en su
contorno: y (b) el espacio sobrante se puede rellenar de concreto.

I 34



Referencias

1. Saadatmanesh, H., y Ehsani, M.R., “Fortalecimiento de

rgas ocljicggcreto con tefzuk:rll;n}znto; compl:]e.stgs de Titulo original en inglés:

ibra adheridos con epdxico”, Bridge Research in Progress .

Proceedings of a Symposium Funded by the National EVOlU’[IOﬂ Of FRP PrOdUCtS
Science Foundation and Sponsored by the lowa State for Concrete Repa|r

University, Des Moines, IA, 26-27 de septiembre de 1988, pp.

17-120.

2. Saadatmanesh, H., y Ehsani, M.R,, “Las placas compuestas
de fibra pueden fortalecer vigas de concreto”, Concrete
International, V. 12, No. 3, marzo de 1990, pp. 65-71.

3. Ehsani, M., “FRP Super Laminates”, Concrete International, V.
32, No. 3, marzo de 2010, pp. 49-53. .. .

4. Hammons, M.l; Strickler, JS.; Murphy, JW. Rabalais, C.P; La traduccion de este articulo
Crane, C.K.;y Barela, C., “Envoltura de pilotes para reparacion correspondié al Capl'tulo
expedita en puertos — PIER Spiral 17, informe preliminar, México Noroeste
Engineer Research and Development Center, Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los EE. UU., Vicksburg, MS,
agosto de 2018, 17 pp., https://pilemedic.com/wp-content/
uploads/2023/02/Pile-Wrapping-for-Expedient-Port-
Repair-PIER-Spiral-1.pdf.

Traductor:
Emiliano Martinez
Villalobos

Estudiante Ing. Civil
Universidad de Sonora

Mo Ehsani, FACI, es Profesor
Emérito Centenario de Ingenieria
Civil en la Universidad de Arizona,
Tucson, AZ, EE. UU. Innovador
en el campo de la reparacion y
modernizacién de estructuras con
productos de polimero reforzado
con fibra (FRP), posee mas de 20
patentes en este ambito. Ehsani

Revisor Técnico:

: Ing. Oscar Ramirez
es ingeniero profesional licenciado s Arvizu

en 19 estados y contratista de L |

ingenierfa licenciado en Arizona y
California.

Concreto Latinoamérica | Abril 2025



o 6 Preguntas y Respuestas

Reparacion de Danos
Relacionados con la Corrosion

Durante un examen de rutina de un
muro de concreto, encontramos un
descascarillado y una barra de refuerzo

@ cxpuesta con corrosién. Ahora mismo nos
estamos preparando para reparar el descascarillado.
Estoy consciente que debemos retirar el concreto
suelto hasta llegar al concreto sdlido y que debemos
limpiar la barra de refuerzo expuesta antes de parchar el
descascarillado. No obstante, ;tenemos que continuar
retirando el concreto mas alla del punto en el que el
concreto esté solido y hasta que hayamos llegado a
una seccion de la barra que no tenga corrosion o que
no esté oxidada? Asimismo, ;pueden estos términos
utilizarse de manera indistinta?

En miexperiencia con muchos proyectos, las barras
de refuerzo dentro de las estructuras de concreto
tendran evidencia de oxido, incluso cuando el concreto
sea solido. De ser asi en este caso, tendriamos que
retirar todo el concreto a todo lo largo del muro.

En sintesis, el grado de la reparacion
depende de muchos factores. Esta
respuesta intentara explicar por qué y

@ abordaremos algunas consideraciones que
pueden influir en sus decisiones.

Participacion de un Licenciado en Diseio

Primero, es importante que participen uno o mas
licenciados en disefo calificados (LDPs [por sus
iniciales en inglés]) con experiencia en valoracién y
reparacion estructural y de corrosion, para que evallen
y atiendan el dafio relacionado con la corrosiéon en
el concreto estructural. Puede haber repercusiones
importantes relacionadas con la capacidad existente de
cargay con la seguridad y comportamiento estructural,
asi como con la durabilidad de las reparaciones. El
alcance de laremocién del concreto puede impactar
el comportamiento estructural y en algunos casos,
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es posible que se necesiten apuntalamiento u otros
soportes temporales para dar estabilidad en la
condicion de dafo actual o para poner en marcha
una reparacion apropiada.

Ensegundo lugar, el agrietamientoy desprendimiento
provocados por la corrosion del acero de refuerzo
pueden dar por resultado concreto desprendido
(descascarillado) que puede presentar un riesgo
de seguridad por elementos colocados en alturas
o por peligro de tropiezos. Por tanto, la respuesta
aqui ofrecida es de naturaleza general y supone
que se contratara a un LDP que ejercera debida
diligencia en la evaluacion y solucion de la situacion.
La respuesta también supone que la pregunta se
relaciona con la carbonatacion o corrosion inducida
por cloruro del acero de refuerzo sin recubrimiento
en concreto expuesto a la atmdosfera. La presencia de
acero pretensado, acero postensado, otros tipos de
refuerzo, exposicion quimica, condiciones de inmersion
o parcialmente enterradas, corrientes parasitas y otros
factores pueden afectar la accion apropiada.

Qué Dicen las Normas de la Industria y
los Documentos Guia

De acuerdo con ACI CODE-562-21, Seccidn
8.4.1: “La corrosion y el deterioro del refuerzo y de
los componentes embebidos deberan tomarse en
consideracion en el disefio de la durabilidad...”" El
Comentario de la Seccién R8.4.1 explica: “La corrosion
del refuerzo sin intervencion limita la expectativa de
vida de areas reparadas, materiales de reparacion y
estructuras reparadas. ICRI No. 310.IR™ proporciona
lineamientos sobre la remocion de concreto dafiado
y limpieza del refuerzo. Las reparaciones que no
resuelven la corrosion del refuerzo pueden afectar
de manera negativa la vida de servicio del disefio y
requerir monitoreo mas intensivo. Los aspectos de
disefo estructural para acero de refuerzo con corrosion
en las reparaciones, se describe en 7.6.3.1.”

La Seccion 7.6.3.1 estipula: “El acero de refuerzo
que esté afectado o con corrosion puede mantenerse.
El area trasversal efectiva restante se podra utilizar
en el diseflo de reparacion, de conformidad con el
codigo base del disefio. Debe tomarse en consideracion
el efecto del dafio por corrosion en el desempefo
del acero de refuerzo. Cuando las deformaciones
originales ya no sean efectivas, las barras de refuerzo
se consideraran como barras lisas”!

El Comentario de la Seccion R7.6.3.1 aclara: “El
disefio de reparacion tomara en cuenta la condicion
in situ del acero de refuerzo, incluyendo el area
transversal efectiva de las barras. El drea efectiva se
calcula utilizando el diametro efectivo restante de las
barras de refuerzo, considerando la pérdida de seccion
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debido a la corrosion. Consideraciones adicionales
también pueden incluir la ubicacién de las areas con
corrosion, la pérdida de confinamiento, la pérdida de
adherenciay el efecto de la corrosion en la resistencia
del elemento”!

Adicionalmente, ACI SPEC-563-18, Secciones
3.3.2.3(a) menciona: “Extienda la remocion del concreto
alo largo del refuerzo hasta un punto en el que ya no
haya desprendimiento, agrietamiento del concreto
o corrosion del refuerzo y en el que el refuerzo esté
adherido al concreto circundante”.®

Se proporciona una guia adicional en ICRI 310.1R-
08 y ACI PRC-364.6-22.% ICRI 310.IR-08 indica, en
parte: “...laremocion del concreto debera extenderse
a lo largo del acero de refuerzo hasta que no haya
desprendimiento, agrietamiento ni corrosion
significativa y hasta que el acero de refuerzo se adhiera
bien al concreto adyacente”, y “El area de reparacion
debera extenderse por lo menos 6 pulgadas (150 mm)
més all4 de la interfaz del concreto desprendido”.?

ACIPRC-364.6-22 hace referencia a ICRI 310.1R pero
utiliza una redaccion ligeramente diferente. Expone, en
parte: “.. debera continuar la remocion del concreto a
lo largo de toda la longitud del acero de refuerzo hasta
que la barra esté libre de productos de corrosion que
impidan la adherencia y hasta que no haya grietas ni
desprendimientos visibles, extendiéndose a un minimo
de 6 pulgadas (150 mm) (ICRI 310.1R)”.4

Fig. 1: Ejemplo de corrosion que ha inducido adhesion defectuosa,
agrietamiento y desprendimiento del concreto (a-c); y (d) un
acercamiento de (c) muestra corrosion por picaduras en la barra
después de haber retirado parcialmente los productos de corrosion.
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Por lo tanto, ACI CODE-562-21difiere en cuanto al
disefio de durabilidad pero incluye informacion sobre
las consideraciones primarias. Si ACI SPEC-563-18,
Seccion 3.3.2.3(a), se aplica sin modificacion, requiere
la remocién del concreto hasta un punto en el que ya
no haya ... corrosion en el refuerzo”® ACI PRC-364.6-
22 define esta corrosion como aquella que impide
la adhesion, en tanto que ICRI 310.1R-08 utiliza una
recomendacion mas general de extension paraincluir
“corrosion importante”.

Tal como se muestra, estos requerimientos y
recomendaciones varian en cuanto a su redaccién e
interpretacion potencial. En mi opinidn, esa extension
adicional del area de reparacion mas alla del puntoen el
que ya no haya agrietamiento ni dafio por impedimento
de adherencia, mas una cantidad adicional nominal
depende de la naturaleza de la corrosion, de las
necesidades del disefo, de la durabilidad total y
expectativas de vida de servicio de la estructura.
La Figura 1 muestra ejemplos de dafio al concreto
relacionadas con la corrosion.

Corrosién y Oxido

En un sentido coloquial, en ocasiones los términos
corrosion y 6xido se utilizan de manera indistinta,
no obstante, difieren. De acuerdo con la Asociacion
para la Proteccion y Comportamiento de Materiales
(AMPP [por sus iniciales en inglés], la corrosion es “el
deterioro de un material, por lo general un metal, que
se origina por una reaccion quimica o electroquimica
con su ambiente” (https:/www.ampp.org/technical-
research/what-is-corrosion/corrosion-terminology-
glossary/corrosion-terminology-c). La corrosion del
acero de refuerzo se debe a la reaccion electroquimica
con el concreto bajo circunstancias que promueven
la corrosion, tales como contaminacion por cloruro,
pH reducido por carbonatacion o corrientes parasitas.

Los productos de corrosion son los productos de
la reaccion que se forman como parte del proceso de
corrosion. Se reitera, de conformidad con AMPP, el
oxido es un “producto de la corrosion que consiste en
diversos oxidos de hierro y 0xidos de hierro hidratados.
“Este término aplica apropiadamente sélo al hierro
y aleaciones ferrosas.)” (https:/www.ampp.org/
technical-research/what-is-corrosion/corrosion-
terminology-glossary/corrosion-terminology-r).
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El 6xido en el acero de refuerzo puede aparecer
en varias formas, colores, caracteristicas, tipologias
expansivasy puede tener distintos efectos. A menudo
se observa en concreto atmosféricamente expuesto,
un producto de corrosion expansivo y de color café/
anaranjado/negro en el acero. La Figura 2 muestra
ejemplos de corrosion inducida por cloruro y 6xidos
en barras de refuerzoy la Figura 3 muestra una barra
de acero de refuerzo con aparente buena adhesion
empotrada en concreto sin corrosion significativa.

Fig. 2 Ejemplos de: (a) corrosion mduc:da por cIoruro )% ox:do en
barras de acero de refuerzo; (b) seccion de la barra con productos
de corrosion (6xido) retirados de la porcion media con una rueda de
esmerilado; (c) diferentes productos de corrosion expansivo con color
y picaduras con productos de corrosion; y (d) seccion transversal
al final de barra que muestra corrosion en forma de deterioro
significativo y pérdida de seccion de la barra.

Flg. 3: Acero de refuerzo con buena adhesién aparente sin
corrosion significativa.
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Por Qué Ocurren Daiios en el Concreto

ACI PRC-222R-19° proporciona informacion sobre
condiciones que inician la corrosion, el proceso de
la corrosion y sus consecuencias. Por lo general, la
corrosion del acero de refuerzo va acompafada de
productos de corrosion que son mas voluminosos
que el acero original. A medida que avanza la
corrosion, los esfuerzos provocados por el proceso
de corrosion expansiva se acumulan y dan por
resultado agrietamiento y desprendimiento del
concreto. Es importante observar que no se puede
asumir que el concreto solido y el acero sin corrosion
aparente adyacente al concreto dafiado esté libre de
contaminacion o carbonatacion y no requiere atencion
para quedar en buen estado y para que sea durable.

Qué Podria Afectar la Percepcion de
las Condiciones Contiguas al Concreto
Danhado

Las caracteristicas e importancia del concreto y
corrosion del acero de refuerzo adyacente a areas
observadas de concreto dafiado pueden variar. Algunas
condiciones que pueden afectar la relevancia de la
corrosion adyacente incluyen las siguientes:

+ Cuando el dafio observado es resultado de
contaminacion por cloruro o carbonatacion, las
condiciones de corrosidn pueden extenderse
a areas mas alla de aquellas que presentan
deterioro del concreto y esto sucede con
frecuencia. Independientemente del dafio al
concreto o de la criticidad de los productos
de corrosion observados en el momento de la
reparacion, las condiciones existentes pueden
propiciar la corrosion adyacente al area ya
dafada después de realizar las reparaciones. Si
las condiciones son favorables parala corrosion,
es probable que se desarrolle dafio adicional
al concreto. La contaminacion por cloruro, la
profundidad de la carbonatacion, la profundidad
delacero, la calidad del concreto, lahumedady la
condicion de corrosion existente son entre otros,
los factores que impactaran la durabilidad de las
areas contiguas a la reparacion actual. Debera
observarse que incluso cuando las condiciones
no sean criticas en el momento de la reparacion,
la exposicion continua después de la reparacion
puede conducir a corrosion adicional dentro
de un periodo de tiempo, lo que es indeseado;
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+ El tiempo entre el inicio de la corrosion vy el
desarrollo de las grietas perjudiciales y el dafo
puede variar de menos de un afio a mas de
10 afos dependiendo de diversos factores,
incluyendo exposicion, naturaleza del inicio de la
corrosion, caracteristicas y profundidad del acero,
confinamientoy caracteristicas del concreto. La
adhesion entre el acero de refuerzo con corrosion
y el concreto se reduce de manera importante
unavez que ocurre el agrietamiento, pero puede
ser igual o algunas veces mejor que el del acero
sin corrosion antes del agrietamiento."® Por tanto,
si bien de manera general solo es necesaria una
pequeia cantidad de corrosién (del orden de
unas cuantas milésimas de una pulgada o menos
que corresponde a un pequeno porcentaje de la
seccion transversal 0 menos), para provocar daio
al concreto,” es posible que ya esté ocurriendo
corrosion persistente en el concreto solido. No
obstante, si no se toman otras medidas, en el
futuro esa corrosion puede avanzar y provocar
agrietamiento, desprendimientoy delaminacion;y

+ Lacorrosion menor que se encuentre firmemente
adherida a la superficie y que haya sido provocada
por barras de acero de refuerzo originalmente
coladas en el concreto en esa condicion, por regla
general no es problematica cuando el concreto
sea solido, no esté dafiado, no contaminado y no
carbonatado, siempre y cuando las barras estén
bien adheridas, bien empotradas y en buenas
condiciones en el momento de la instalacion.

Como Determinar las Acciones Apropiadas

Pueden ponerse en practica exploraciones en sitio,
mediciones electroquimicasy pruebas para determinar
la contaminacion, carbonatacion y caracteristicas del
concreto, con el proposito de evaluar la naturaleza de la
corrosion, las condiciones fuera del area de reparacion
y las medidas apropiadas para la reparacion. ACI
PRC-222R-19, ACI PRC-364.1-19,° y NACE SPO308"
proporcionan una guia sobre la evaluacion de la
corrosion, en tanto que ACI PRC-364.10-14% brinda una
guia para evaluar el impacto de la pérdida de seccion
del acero de refuerzo. AClI PRC-546-23,°® ACI PRC-
364.6-22,ICRI 310.1R-08 y ACI PRC-222R-19 ofrecen
recomendaciones relacionadas con la reparacion y
ACI CODE-562-21 facilita disposiciones de codigos
asociados a reparaciones relacionadas con la corrosion.

Algunos ejemplos en los que puede considerarse
extender el area de reparacion mas alla del area del
concreto dafiadoy considerar la corrosion que impide
la adhesion (mas 6 pulgadas) incluyen:
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+ Atender necesidades de empalme;

+ Atender problemas de cobertura inadecuada
o cuestiones de confinamiento;

+ Atender problemas de longitud de desarrollo o
pérdida de seccion;

+  Optimizar la geometria de la reparacion para
minimizar esquinas entrantes;

+ Colocar estratégicamente traslapos para
minimizar el esfuerzo o por otras razones
estructurales;

«  Maximizar la eficiencia de la instalacion;

+  Minimizar problemas potenciales con juntas no
coincidentes o cercanas;

* Resolver la corrosion persistente o condiciones
de corrosion potenciales en el futuro adyacentes
al area de reparacion (tema que se aborda a
continuacioén);

+ Solucionar otras condiciones acordes con el
disefo;y

«  Cumplir con la estricta interpretacién de las
especificaciones del proyecto o con las normas
de referencia.

Desempeiio de la Reparaciony Corrosion
Futura

Tal como se indica anteriormente, hay diversos
factores que pueden afectar el desempefo futuro
de la corrosion de barras de refuerzo embebidas en
concreto adyacente a las areas deterioradas. Una
preocupacion es que si no se retira el concreto
contaminado o carbonatado o si no se aplica otro
método de control intencional de corrosion, puede
ocurrir daflo prematuro e incluso acelerarse fuera del
area de reparacion, una vez que se ponga en marchala
reparacion (Fig. 4). Esto se debe tanto a la tendencia
inherente de que ocurra corrosion silos niveles criticos
de cloruro o carbonatacién ya estan a nivel del acero,
asicomo a cambios que tienen lugar cuando se termina
la reparacion. Antes de la reparacion, el area dafiada se
corroe en relacion a las areas adyacentes y en cierto
modo, proporciona proteccion a estas areas adyacentes
que no muestran signos de corrosion substancial. Una
vez que se llevan a cabo las reparaciones, el acero del
area de reparacion sera menos reactivo ya que estara en
material nuevo de reparacion. Por tanto, incluso cuando
no haya corrosion importante en el area adyacente
a la zona daflada antes de realizar |la reparacion,
puede ocurrir corrosion en areas adyacentes y puede
acelerarse después de la reparacion silas condiciones
son propicias. Esto crea un riesgo de agrietamiento,
delaminacién y descascarillado del concreto fuera del
area de reparacion si no se protege el acero o sino
se retira el concreto contaminado. En ocasiones nos
referimos a esta condicion como el efecto de halo,
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efecto anddico incipiente o efecto de anillo anddico Referencias

y puede ocasionar deterioro prematuro importante
fuera del area del parche o reparacion.

Las estrategias que pueden evaluarse de forma
individual o en combinacion para mitigar corrosion
futura fuera del érea de reparacion incluyen retiro del
concreto contaminado o carbonatado, tratamientos
electroquimicos (tales como proteccién catddica)
y algunos tratamientos superficiales. Los sistemas
deben evaluarse sobre una base de cada situacion
y deben incluir consideracion de las expectativas de
extension de la vida de servicio. Se proporciona mas
informacion, por ejemplo, en ACI PRC-222-19, ACI
PRC-364.6-22, ACI PRC-546-2023, ACI RAP No. &
NACE SP0290-2019,° NACE SP0216-2023,° y NACE
SP0390-2019."

-

Fig. 4: Ejemplos de deterioro relacionado con la corrosion adyacente
a las areas de reparacion.
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