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RESUMEN

Con el fin de prolongar la vida 1til de las estructuras observadas es necesario un
mantenimiento periddico. El presente trabajo basa su investigacion en la evaluacion
patolégica de viviendas ubicadas en la Conurbacion Barcelona, Lecheria, Puerto la
Cruz y Guanta, Estado Anzoategui. Dicho diagndstico comprende la inspeccion,
descripcion de los dafios y la aplicacion de ensayos en cada estructura en estudio.
Las inspecciones se realizaron a través de visitas técnicas a viviendas ubicadas en la
Conurbacion escogida, registrando fotograficamente los dafios observados. Se
realizaron ensayos de Carbonatacion, monitoreo de corrosion, monitoreo de
agrietamientos y ensayo a traccion al acero de refuerzo. En esta Conurbacion se
encontraron viviendas que presentaban enfermedades y diversos danos que a mediano
plazo no afectaran su vida util, a excepcion de la vivienda ubicada en Lecheria que
presenta un alto deterioro de los elementos que la conforman, entre ellos: columnas,
vigas, losas. Al finalizar el trabajo de campo se propusieron las técnicas de reparacion
mas idoneas para cada uno de los sintomas analizados dentro de las que se destacan la
técnica de reparacion por parcheo. Una vez restauradas las viviendas se recomienda la
técnica de inhibidores de corrosion como proteccion catddica por corriente impresa y
proteccion catodica por anodos de sacrificio. EI método o técnica a emplear depende
de la gravedad del problema y de las condiciones internas o externas a las que este
expuesta la vivienda. La seleccion del método de restauracion o rehabilitacion
también dependera de los recursos econdémicos, humanos y tecnologicos del que se

disponga.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Las estructuras ubicadas en ambiente marino requieren ser disefadas
cuidadosamente, antes se consideraba que el concreto armado con una buena
resistencia mecénica tendria una duracion practicamente ilimitada, pero esto ha ido
cambiando en las ultimas décadas debido a la cantidad de inversiones que se realizan
a nivel mundial para llevar a cabo reparaciones y protecciones de estructuras de
concreto armado y que en ocasiones ante un alto grado de degradacién no ha habido
otra solucion mds que sustituir las viejas por unas nuevas. La inspeccion,
mantenimiento peridodico de una vivienda debe desarrollarse para garantizar sus

Optimas condiciones y mas aun en ambiente agresivo.

Ante una falla patologica las estructuras reaccionan de diversas maneras, por
esta razon hay que evaluar cada una de las caracteristicas que presentan, tales como:
grietas, manchas, desprendimiento de materiales, entre otros factores y ademas
realizar ensayos especificos que permitan ver con claridad el problema, y asi obtener
mejores resultados. Por lo tanto se realizara una evaluacion de viviendas encontradas
en ambiente marino con la finalidad de detectar sus deficiencias estructurales y se
dara soluciones de restauracion segun sea el caso, para de esta manera devolverle su

funcionabilidad y caracteristica resistente, alargando su vida util.

El objetivo perseguido con la realizacion de este trabajo de investigacion es
presentar en forma sencilla y clara un estudio y analisis de los dafios que presentan
viviendas ubicadas en la Conurbacion Barcelona, Lecheria, Puerto la Cruz y Guanta

para determinar el tipo de patologia presente y la manera de restaurarlas
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ser humano siempre ha tenido la necesidad de refugiarse para mejorar las
condiciones adversas de vivir a la intemperie (clima, seguridad...). En tiempos
antiguos, solia protegerse de las fieras del campo escondiéndose en cuevas, con el fin

de obtener la seguridad necesaria para sobrevivir.

La vivienda, mas que un refugio, es una estructura viva que se mueve,
transforma y envejece a través del tiempo, que estd sometida a multiples y variadas

influencias externas fisicas y climaticas (altos valores de humedad, temperaturas, etc.)

Si bien existen normas para realizar su disefio y acondicionamiento, basado en
el comportamiento o propiedades de los materiales, en célculos y formas matematicas
de analizar su funcionamiento, es durante la construcciéon donde se pone en tela de
juicio y a prueba todos estos aspectos, y es alli, donde surgen los problemas de
calidad del habitat, agravados por las bajas condiciones de habitabilidad. Un
conocimiento limitado de estos aspectos o las deficiencias que surgen en la obra
misma, lleva consigo consecuencias importantes traducidas en diferentes Patologias
estructurales, con el consecuente costo econdmico que recae normalmente en el

usuario de dicho espacio.

La patologia estructural, es el estudio del comportamiento de las estructuras
cuando presentan evidencias de fallas o comportamiento defectuoso (enfermedad),
investigando sus causas (diagnodstico) y planteando medidas correctivas (terapéutica)

para recuperar las condiciones de seguridad en el funcionamiento de la estructura.
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Existe un gran interés por la calidad de las construcciones ya que esta ligada en
forma inversa con la patologia estructural, y aunque en materia de calidad se ha
avanzado mucho al pasar de los afios, no ha ocurrido en la misma proporcion en los

casos patologicos, pero los avances han sido notables.

En las estructuras de concreto armado, una de las patologias mas severas y que
ponen en riesgo la seguridad estructural, es la corrosion en el acero de refuerzo. La
resistencia de la estructura de concreto armado dependera, tanto de la resistencia del
concreto, como de la resistencia de la armadura. Cualquiera de las dos que se
deteriore, comprometera la estructura como un todo. Por lo general un ambiente
marino, produce debilitamiento en al elemento estructural, causando desintegracion
de la mezcla y corrosion en el refuerzo metalico, ya que el agua de mar posee una alta
incidencia de los iones cloruros y sulfatos (se pueden encontrar de diferentes
maneras, ya sean absorbidos o disueltos en la mezcla), que penetran al concreto y

producen la corrosion del acero de refuerzo.

Anzoategui es un Estado costero ubicado al noreste de Venezuela. Por esta
razon las viviendas ubicadas en la conurbacion de Barcelona, Lecheria, Puerto la cruz
y Guanta, presentan enfermedades en las fundaciones, losas, vigas, columnas y
tirantes tales como: corrosion en las armaduras, carbonatacion, entre otros, debido a

la accion de la atmosfera marina.

Con este trabajo de investigacion se pretende evaluar la durabilidad del
concreto debido a los dafios estructurales en las viviendas en la zona costera de la
conurbacion Barcelona, Lecheria, Puerto la Cruz y Guanta, por accion del ambiente
marino, con el fin de determinar las causas y efectos que influyen en su durabilidad,
proponiendo soluciones de restauracion estructural, desarrollando un proceso

constructivo de adecuacion y redisefio para las viviendas en estudio.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la durabilidad del Concreto Armado debido a los Danos Estructurales
en las Viviendas en Zonas Costeras por accion del medio ambiente en la Conurbacion

de Barcelona, Lecheria, Puerto La Cruz y Guanta del Estado Anzoategui.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Estudiar las causas que originan los dafios estructurales en las viviendas.

2. Evaluar los efectos que influyen en la durabilidad del concreto armado de las

estructuras en estudio.

3. Comparar la durabilidad del concreto armado con las caracteristicas del ambiente

agresivo y un ambiente en zona no costera.

4. Evaluar el Diagrama de Carga — Alargamiento para una barra corroida.

5. Proponer una solucion de restauracion estructural y prediccion de vida util de los
elementos dafiados por corrosion en las estructuras bajo el ambiente de estudio de

acuerdo COVENIN 1756 Revision 2001.

6. Desarrollar un proceso constructivo de adecuacion estructural y rediseno de
elementos dafiados por el ambiente usando el Método de Carga Ultima por la
Norma ACI 318 — 2005 (para vigas, losas y columnas) y la Norma COVENIN

1753 — 2006 en las infraestructuras (fundaciones).
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2.1 ANTECEDENTES

En el afio 2006 Astudillo Fanny [1], realizé una evaluacioén patologica de los
puentes y alcantarillas ubicados en la troncal 009, tramo Boca de Uchire — Clarines
del Estado Anzoategui. La evaluacion se basd en la inspeccidn, inventario,
descripcion de los dafios y aplicacion de ensayos diversos en cada estructura
encontrada, percibiendo que las estructuras presentaban enfermedades y dafios
diversos y proponiendo técnicas de reparacion adecuada para cada uno de los

sintomas analizados.

En el afio 2005 Ospina Julio [2], realizd una evaluaciéon de los dafos que
presentaba el Muelle N° 5 del Puerto de Guanta. Dicha evaluacion se realiz6é tomando
en cuenta los diferentes aspectos que causan corrosion en el acero de refuerzo del
concreto armado en estructuras ubicadas en el ambiente marino, proponiendo técnicas

de reparacion y mantenimiento.

En el afio 2002 Alvarez Anna y Veltri Ivana [3], efectuaron un estudio y
analisis del origen de los dafios ocasionados en una estructura de concreto armado
ubicada en la Ciudad de Cumana de nombre Apartamentos Marina Mar la cual estuvo
sometida a la accidén de un sismo de magnitud 6,8 y 10 en la escala de Richter en el
afo 1997 y presentaba fisuras y desprendimiento de material en sus elementos
estructurales. Dicha investigacion se realizd6 con la finalidad de detectar si el
detrimento pudo cometerse en las fases del proyecto constructivo y recomendando

método correctivos para prolongar la vida Util de servicio de la edificacion.
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2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1 Patologia Estructural

Es el estudio de las deficiencias fallas en las estructuras, las cuales son
ocasionadas generalmente por errores al seleccionar los materiales, en la concepcion

de la obra o durante su construccion.

Todas las lesiones o enfermedades que puedan ser detectadas en las estructuras

son fendmenos tan antiguos como los propios edificios de los que forman parte. [4]

2.2.1.1 Antecedentes de la Patologia Estructural

Todas las lesiones y enfermedades que pueden ser detectadas en las estructuras
son fendémenos tan antiguos como los propios edificios de los que forman parte. Es
relevante especificar que el primer tratado que se dicto sobre patologia en la
construccion fue realizado en Mesopotamia, hace 4mil afios , identificado como
codigo de Hammurabi, el cual sefalaba cinco reglas para prevenir defectos en los
edificios, estas por lo drastico de su contenido quizas tuvieron en aquella época una

gran repercusion en la calidad de la construccion. Las reglas son:

1. Si un constructor hace una casa para un hombre y no la hace firme y su colapso

causa la muerte del duefio de la casa, el constructor debera morir.

2. Si causa la muerte del hijo del duefio de la casa, el hijo del constructor debera

morir.
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3. Si causa la muerte de un esclavo del propietario de la casa, el constructor

debera dar al duefio un propietario del mismo valor.

4. Si la propiedad fuese destruida, el debera restaurar lo que fue destruido, por su

propia cuenta.

5. Siun constructor hace una casa para un hombre y no la hace de acuerdo con las
especificaciones y una pared se cae, el constructor reconstruird la pared por su

cuente.

De acuerdo a las investigaciones realizadas por el presidente del Instituto
Britdnico de Ingenieria: Robert Stevenson, recomend6 en el afio 1856 que: “los
accidentes que habian tenido lugar durante los Gltimos afios debian ser recopilados,
analizados y divulgados, puesto nada seria tan util e instructivo, para los
profesionales, como el conocimientos de los mismos y los medios empleados en su
reparacion. La divulgacion precisa de tales accidentes, los medios empleados para
subsanar sus consecuencias, serian en realidad mas valiosos que los millares de
relatos autos elogiosos de los trabajos bien realizados que los constructores y érganos

empresariales presentan al publico y a sus accionistas. [3]

2.2.1.2 Importancia de la Patologia Estructural

La patologia de la construccion esta intimamente ligada y de forma inversa a la
calidad y si bien en esta Gltima se ha avanzado mucho y se continua progresando cada
vez mas no por esto los casos patoldgicos han disminuido en la misma proporcion,

aunque el descenso ha sido muy notable.

Es realmente dificil conocer la situacién actual del problema patologico

estructural debido a que, asi como los éxitos siempre se lanzan a los cuatro vientos,
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los fracasos se arropan, se guardan y se procura evitar su trascendencia. Ocurre con
frecuencia que a muchos de los defectos o lesiones que presentan las estructuras se
les da poca importancia y, por lo tanto, no llegan a formar parte de las estadisticas

debido a que el propio constructor los corrige, los cubre o los encubre.

Indiscutiblemente, la fortaleza y durabilidad de una estructura, al igual que la de
un ser vivo va a depender de los cuidados que se hayan tenido con ella no solo
durante su gestion o proyecto, sino también, durante su crecimiento o construccion y
posteriormente durante el resto de su vida o mantenimiento. La obra al igual que el
ser vivo, se encuentra sometida a la accion del calor, la humedad, de los vientos, etc.
Pero también tiene que soportar unas acciones de tipo mecanico que pueden fatigarla
e incluso lastimarla. Por consiguiente, los cuidados y la vigilancia, si bien son
importantisimos durante su crecimiento y construccion y de ellos dependera mucho la
vida de la obra, no hay que pensar que terminan con la realizacion de la misma, sino

que después hay que seguir prodigandolos. [3]

2.2.2 Concreto Armado

A la rapida difusion del uso del concreto armado ha contribuido en gran medida
el complemento de propiedades de dos materiales: acero y concreto que reunidos en
un material mixto, le dotan de la destacada resistencia a la traccion del primero y la

buena resistencia a la compresion del segundo.

El concreto, es una mezcla de dos componentes: pasta y agregados. La pasta de
concreto se compone de cemento, agua, aditivos y aire atrapado y/o incluido. Los

agregados son conocidos como finos (arena) y gruesos (grava).

El acero de refuerzo, es una aleacion fierro/carbono, que generalmente tiene un

acabado superficial en relieve llamado corrugado.
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El cemento puede describirse como un material con propiedades tanto
adhesivas como cohesivas, las cuales le dan la capacidad de aglutinar fragmentos

minerales para formar un todo compacto. [15]

2.2.2.1 Fabricacion y Constitucion del Concreto Armado

Los principales materiales que conforman el concreto armado son el acero y la
mezcla cementante que es quien le da forma a los elementos que conformaran una
estructura. La mezcla cementante se encuentra conformada por cemento, arena y
rocas en determinadas proporciones dependiendo de varios factores, tales como la

resistencia, fluidez, etc.

Los materiales naturales que participan en el proceso de fabricacion del
cemento son la caliza, arcilla, arena, mineral de hierro y yeso. Las rocas calizas son
ricas en carbonato de calcio (CaCO3) el cual aporta el oxido de calcio (CaO) cuando
se descompone mediante el calor. La arcilla aporta principalmente el oxido de
aluminio o alimina (Al203). La arena y el mineral de hierro son usados en caso de
que la caliza, arcilla o esquistos no contengan los compuestos quimicos requeridos.
La arena aporta principalmente silice (SiO2) y el mineral de hierro, oxido férrico
(Fe203). Los esquistos aportan alimina, silice y carbonato de calcio en proporciones
que varian marcadamente. El yeso contiene sulfato de calcio hemihidratado
(CaS042H20) se usa al final del proceso de fabricacion cuando se muele el Clinker
(mezcla final después de ser cocida). Se agrega en cantidades pequenas (4% a 5%)

actuando como regulador de fraguado. [10]

La dosificacion aproximada es la siguiente:
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Tabla 2.1 Dosificacion de la mezcla sin calcinar. [10]

Mezcla sin calcinar
Caliza 56 a73%
Arcilla 20 al 25%
Arena 6 al 15%
Hierro 1 al 4%

Tabla 2.2 Contenido de Clinker y yeso en el cemento. [10]

Cemento
Clinker 9 al 96%
Yeso 4 al 5%

Los elementos quimicos aportados por la arena, arcilla y mineral de hierro se
combinan con la cal resultante da la alucinacion de la caliza para dar origen a los

compuestos finales del cemento los cuales son:

Tabla 2.3 Compuestos del Cemento [10]

Compuesto Formula Abreviatura
Silicato Dicélcico 2Ca*SiO2 CaS
Silicato Tricélcico 3Ca+SiO2 Cs3S

Aluminato Tricalcico 3Ca*Al203 GCA
Ferrito Aluminato 4Ca0°Al203°Fe203 CsAF
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En el mercado venezolano existen diferentes tipos de cemento entre los cuales
el mas conocido y utilizado en la construccion es el tipo Portland cuyas caracteristicas

son las siguientes:

e Usa como materias primas ciertos materiales con contenido quimico rico en

oxido de calcio, de silicio, de aluminio y de hierro.

e Mediante la molienda del Clinker y la conveniente adicion de pequefias

cantidades de yeso se produce finalmente el material llamado cemento.

Cada tipo de cemento posee una composicion quimica determinada y en eso
radican sus caracteristicas y sus usos apropiados. En Venezuela los tipos de cementos
comercializados son: el Tipo I, Tipo Il y Tipo III, aunque también estan el Tipo IV y

Tipo V (tabla 2.4). [10]

Tabla 2.4 Tipos de Cemento Portland. [15]

Cemento Uso

TipoI | Cemento de uso general.

Genera menor calor de hidratacion que el tipo I y es mas resistente
Tipo II | al ataque por sulfatos. Se utiliza en grandes estructuras en las que el

calor de hidratacion puede provocar agrietamientos.

Cemento de alta resistencia a temprana edad y rapido fraguado. Es
Tipo III | usado cuando se requiere alcanzar una elevada resistencia en pocos

dias.

Tioo IV Presenta un calor de hidratacion mas bajo que el tipo III, se utiliza
1po : .
en construcciones de concreto masivo.
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Cemento de alta resistencia a la accion de los sulfatos, se utiliza en

estructuras que estdn en contacto con suelos de aguas freaticas de

Tipo V
alto contenido de sulfatos y en hormigones con aguas negras
domésticas concentradas.
Tabla 2.5 Oxidos Quimicos del Cemento Portland. [18]
Limites de la
Componente Formula Formula | Composicion Usual
Quimica abreviada Promedio, %
Silice SiO2 S 19-25
Alumina Al203 A 35-8
Oxido de Hierro Fe203 F 2,5-4,5
Cal CaO C 62 — 65
Sulfatos (Yeso) SO3 Y 1,5-4,5
Magnesia MgO M 0,5-5
Alcalis Na20, K20 N, K 02-12

El acero es un material estructural por excelencia, que sobre los materiales
tradicionales (concreto, madera, aluminio, etc.), aventaja por su gran resistencia,
ductilidad, durabilidad, versatilidad para la combinacién de secciones con forma
variadas, disponibilidad, peso reducido en comparacién con el concreto armado y

rapidez de ejecucion, entre otras caracteristicas.

En cuanto al acero de refuerzo este se combina con el concreto para que este
resista los esfuerzos de tension. El acero de refuerzo, es una aleacion hierro/ carbono,

que generalmente tiene un acabado superficial en relieve llamado corrugado. El mas
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comun de los refuerzos es la barra estriada, ya que produce mejor adherencia con el
concreto debido a la rugosidad saliente de superficie; también hay barras de

superficie lisa y el alambron, a partir de la cual se obtiene la malla electro soldada.

Segin la Norma Covenin 2000-92, el acero o armadura de refuerzo “... es el
conjunto de barras, alambres y otros elementos delgados de acero que se colocan

dentro del concreto para resistir tensiones junto con este.”

Ciertamente, la mayoria de los refuerzos son en forma de varillas o de

alambres, de superficie lisa o corrugada; de seccion cuadrada y redonda.

En Venezuela, el mas general de los refuerzos, es el que elabora con barras de
acero estriadas, conocidas como cabillas (Figura N° 2.1). Las barras de superficie lisa
se emplean mas que todo para carpinteria metalica, como cerramientos de balcones,

rejas, ventanales, etc. [2]

SIMBOLO DEL FABRICANTE
(SIDETUR)

DESS"E-"":GS":’“ - PROCESO DE FABRICACION
DIAMETRO N S - Acero al Carbono no soldable

EN PULGADAS > a temperatura ambiente

3=3/8 ' E

4= 12 \ W - Acero al Carbono soldable

bl a temperatura ambiente

5= 5/8

6= 3/4 t)

= »

; :m B GRADO DE ACERO

\/A'

Y

40 (2800 kgficm?)
60 (4200 kgflem?)
70 (5000 kgficm?)

11=1*"

Fig. 2.1 Cabilla Estriada [12]
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Clasificacion segun su resistencia:

A 42. Tension de excedencia minima de 4200 Kg-f/cm? y resistencia a la

traccion de 6300 Kg-f/cm?. (Grado N-60)

A 28. Tension de excedencia minima de 2800 Kg-f/cm? y resistencia a la

traccion de 4200 Kg-f/cm? (Grado N-40)

En Venezuela entre las casas fabricantes estan: SIDOR, SIDETUR,
MAPLOCA, CABIPERCA, entre otras. [2]

2.2.2.2 Patologia del Concreto Armado

El concreto armado es un material formado por cemento, aridos y agua, y en el
que algunas veces, entra un cuarto componente, los aditivos; no es de extrafar, por
tanto, que los defectos que cada uno de estos materiales posean influyan
desfavorablemente sobre las caracteristicas mas importantes del concreto: resistencias
mecanicas, estabilidad, durabilidad. Estas tres caracteristicas van a estar muy
relacionadas con una serie de factores entre los que cabe destacar la homogeneidad y
la compacidad. Un concreto es homogéneo cuando su composicion en cualquier parte
del mismo sea comparable a la de otra parte diferente. Muchas son las causas que dan
lugar a la heterogeneidad y a falta de compacidad en el concreto, entre ellas:
segregacion o separacion de los materiales mas gruesos hacia las capas inferiores y la
exudacion y elevacion de la pasta hacia la superficie, ademds de ciertas operaciones
que se realizan con el concreto fresco, tales como: el transporte, vertido, compactado,

armado, encofrado, etc. [3]
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2.2.2.2.1 Compacidad

La compacidad de un concreto depende fundamentalmente de la relacion
arido/cemento, de la dosificaciéon de cemento y de la relacion agua/cemento o su

inversa la concentracion.

Los tres componentes que juegan en estas relaciones son los aridos, el cemento
y el agua, existiendo otro, subordinado a ellos, que va a ser el aire y cuya presencia va

a dar lugar a huecos en el concreto. [4]

2.2.2.2.1.1 Aridos

Los aridos entran en el concreto en una proporcion que oscila entre el 70y 8 %
del volumen del mismo, esto permite deducir que su influencia tenga un peso
especifico sobre las propiedades del concreto, se debe tomar en cuenta la

granulometria, la cantidad de finos y de gruesos, y sobre todos la calidad de estos.[3]

2.2.2.2.1.2 Cemento

El cemento puede repercutir en la homogeneidad y compacidad del hormigon.
Una de las causa de efectos patologicos debidos al cemento empleado en concreto
armado son las adiciones inertes o no activas que pueda llevar este. La dosificacion
del cemento puede crear también problemas en el concreto, altas dosificaciones trae
como consecuencia fuerte calor de hidratacion, que se traduciran en fuertes
retracciones de origen térmico y en peligro de fisuracion. Dosificaciones elevadas

aumenta el riesgo de retraccion hidraulica que finalizard también en fisuracion. [3]
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2.2.2.2.1.3 Agua

Las aguas de amasado tienen una importancia trascendental, en cuanto a su
calidad relacionada a la del cemento empleado. Para la hidratacion de los
componentes activos del cemento bastaria con una relacion agua/cemento tedrica
aproximada de 0.18. Por lo tanto, todo exceso sobre esta cantidad repercute en la
compacidad del concreto. A mayor cantidad de agua, mayor porosidad, menores

resistencias mecanicas, mayor retraccion y mayor riesgo de taque al concreto.[3]

2.2.2.2.1.4 Aditivos

Los aditivos pueden dar lugar, también a patologia en el concreto. Para que los
aditivos sean eficaces y no contraproducentes, se requiere emplearlos en
determinadas dosis; si estas son excesivas, estos pierden su valor terapéutico y

pueden dar lugar a serias complicaciones.

Si por el contrario las dosis son escasas, puede que no se consiga el efecto deseado.

[3]

2.2.2.2.1.5 Aire

El aire se encuentra en el concreto estructural en una proporcidon que oscila
entre el 2% y el 5%. La oclusién de aire en el concreto puede ser indeseable, otras,
por el contrario, se realiza una inclusion perfectamente deseada y controlada, en los
dos casos, el aire siempre produce disminucidon en las resistencias mecanicas del

concreto.[3]
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2.2.2.2.2 Corrosion del Concreto

Las estructuras de concreto armado no deben ser consideradas obras perennes,
por esta razon deben ser objeto de inspecciones periddicas a fin de que las anomalias
que puedan presentar sean diagnosticadas y corregidas a tiempo mediante el

tratamiento adecuado.[4]

2.2.2.2.2.1 Proceso Corrosivo del Concreto

El concreto armado que conforma las estructuras debe reunir no solo
condiciones mecanicamente resistentes que le permitan soportar los esfuerzos y
momentos a los que va a ser sometido, sino también condiciones que le lleven a
soportar las acciones externas de caracter fisico y quimico frente a las cuales su buen

comportamiento adquiere una importancia vital.

Las acciones de tipo fisico que pueden crear graves defectos en el concreto e
incluso llegar a su destruccion, son las debidas a los efectos expansivos producidos
por la cristalizacion del agua al helarse o por la cristalizacion més o menos profunda
de las sales solubles contenidas en la masa del concreto. Ambos efectos pueden

combatirse haciendo concretos muy cuidadosos y compactos.

Las acciones de tipo quimico son las que mas importancia tienen y las que
producen mayores dafios en el concreto. Solamente la reparacion de los dafios
causados por las aguas salinas del mar en estructuras de concreto armado implican
gastos de millones anuales en muchos paises. [4]

Tres son las posibles causas de corrosion quimica del concreto:

a.) Gases contenidos en la atmosfera o humos (CO2, SOz, etc.)
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b.) Aguas puras, turbias, acidas, selenitosas y marinas.

c.) Compuestos fluidos o sélidos de naturaleza organica tales como aceites,

grasas, combustible, liquidos alimenticios, etc.

Los gases contenidos en la atmosfera son el resultado de la combustion del
carbon, de los derivados del petroleo empleados con fines domésticos, industriales o
de traccion. Estas combustiones producen atmosferas contaminadas de gases
carbonicos y sulfuricos que estaran en contacto con las superficies de las estructuras y
que en presencia de la humedad del ambiente se transformaran en acidos carbonico o
sulfurico que terminaran a lo largo del tiempo produciendo una corrosiéon importante

sobre el hormigon.

Difurion del CO»
en loz poros

llenos de aire

Reaccion quimica de la cal libre
Simplificada

HZO
Ca[ﬂH}z + COz ;’cac%+ H,0

Protundidad J-
carbonatacion

Fl pH dizminuye de
pH=12.5 a un pH=-9

reaccidn
quithica

Fig. 2.2 Proceso de Carbonatacion.

El agua, cuando no contiene sustancias nocivas, es un buen aliado del concreto,
especialmente durante la fase de curado del mismo, sin embargo, cuando es pura o
lleva disueltas sustancias quimicas procedentes del aire, de la tierra o de productos de

desecho, se convierte en su enemigo nimero uno.
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La proteccion de las estructuras especialmente de las cimentaciones tiene por
finalidad evitar que las aguas lleguen a ellas; esto se logra mediante barreras
separadas del concreto o mediante recubrimientos superficiales impermeables de tipo

asfaltico, resinas sintéticas, etc.

Las aguas puras destruyen el concreto debido a su gran poder de disolucion.

Las aguas acidas y salinas destruyen por disolucion o por transformacion de los
constituyentes del cemento en sales solubles que se eliminan por lavado, o por la
formacion de nuevos compuestos incoherentes o expansivos, como puede ser la sal de

Candlot.

Los constituyentes mas ricos en cal como el silicato tricélcico resisten peor los
acidos, incluso los débiles, que empiezan atando al hidréxido célcico liberado en la

hidratacion del cemento.

En presencia de soluciones salinas estas sustituyen sus bases por cal formando
sales calcicas menos solubles que, a veces, dan lugar a nuevos compuestos de
naturaleza perniciosa, especialmente si hay presencia de aguas sulfatadas y aguas de

mar.

El aluminato tricalcico es el componente mas sensible y que peores
consecuencias puede tener en los concretos que se encuentran bajo la accion de las
aguas sulfatadas. El sulfato célcico de las aguas selenitosas es el peor enemigo de los
cementos que contengan una cierta proporcion de aluminato tricalcico debido a la
formaron de aluminato tricdlcico con 31 moléculas de agua de cristalizacion

(ettringita), que es expansivo.
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Las aguas de mar llevan en su composicion sulfato calcico que produce los
mismos efectos que las aguas selenitosas y ademas llevan cloruros que solubilizan la

cal de la pasta fraguada.

Aparte del sulfato calcico, las aguas de mar llevan en su composicion sulfato
magnésico, sddico y potasico que son mas agresivos que el calcico, sin embargo, se
ha comprobado que estos sulfatos, que serian muy peligrosos en agua dulce, tiene un
poder corrosivo mas atenuado en el agua de mar al actuar en presencia de cloruros.
Por el contrario, la disolucion del hidréxido célcico y magnésico en presencia de
cloruro sodico se hace 4 veces mayor que en agua dulce. Por otra parte el hidroxido

magnésico forma una pelicula protectora que hace disminuir el grado de agresividad.

Si el cemento contiene suficiente cantidad de aluminato tricalcico y el grado de
saturacion en sulfatos es elevado, los cloruros existentes en el agua no podran evitar

la formacion de sulfoaluminato célcico expansivo el concreto se destruira.

Una de las caracteristicas de los concretos atacados por el agua de mar es la
desagregacion mediante la cual el concreto pierde su conglomerante quedando, por

tanto, los aridos libres de la unioén que les proporciona la pasta.

La desagregacion se inicia en la superficie con un cambio de coloracion,
seguido con un aumento del espesor de las fisuras entrecruzadas que suelen aparecer
por este motivo, y de un curvado de las capas externas debido a los aumentos de

volumen que experimenta la pasta de cemento.

Un concreto compacto e impermeable fabricado con un cemento Poértland
adecuado o con un cemento puzolanico puede resistir perfectamente la accion del
agua de mar. Si el concreto va a estar en contacto intimo con ella es recomendable

usar cementos con un contenido en aluminato tricalcico no superior a 7.
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Si la estructura esta en las proximidades del mar, el aire, al poseer una gran
concentracion de sales y una humedad relativa que, en general puede ser elevada
penetra por los poros del concreto destruyendo el cemento. Este ambiente corrosivo
se manifiesta a veces a distancia de hasta 5 Km. En esta corrosion del concreto
influye mucho la falta de compacidad del mismo, la existencia de la corrosion en las

armaduras y la temperatura y humedad relativa del ambiente.

En el caso de estructuras proximas al mar deben emplearse concretos muy
compactos con bajas relaciones agua/cemento, fabricados con bajo contenido de

aluminato tricalcico y con espesores de recubrimiento adecuados. [4]
2.2.2.2.3 Corrosion de las Armaduras

En las obras de concreto armado y especialmente en aquellas que estan situadas
en las proximidades del mar, en atmdsferas salinas, o en lugares muy htimedas y con
atmodsferas contaminadas, es muy frecuente que aparezcan fisuras debidas a la
corrosion de las armaduras.

La corrosion de los aceros en el concreto armado tiene dos inconvenientes
importantes: producir disgregaciones en el concreto y debilitar la seccion resistente de
las barras.

Podemos considerar la corrosion bajo el aspecto quimico y electroquimico.

2.2.2.2.3.1 Corrosion Quimica

Es la que menos se presenta en el concreto armado, ya que se suelen dar todas

las condiciones para que la corrosion se haga por via electroquimica.
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En la corrosion quimica, el metal reacciona de forma homogénea en toda su
superficie con el medio que lo rodea, coexistiendo reacciones de oxidacion —

reduccion y por tanto no generandose corrientes eléctricas. [4]

2.2.2.2.3.2 Corrosion Electroquimica

Esta es la que mas se presenta en el concreto armado, siendo esta un proceso
espontaneo que denota siempre la existencia de una zona anddica (la que sufre la
corrosion), una zona catddica y un electrolito, y es imprescindible la existencia de
estos tres elementos, ademds de una buena unién eléctrica entre anodos y catodos,

para que este tipo de corrosion pueda tener lugar. [9]

La corrosion se localiza en un principio en puntos que actuan como anodos,
dando lugar a la corrosion localizada aunque luego llegue a extenderse a toda la

superficie formando la corrosion generalizada. (Figura 2.3)
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Fig. 2.3 Tipos de Corrosion de Armaduras de Concreto. [9]

Los potenciales electroquimicos que forman las pilas de corrosion se pueden
generar de dos formas: a.) cuando se colocan dos metales diferentes dentro del
concreto, como las armaduras de acero y los conductos de aluminio, o cuando existen
variaciones significativas en las caracteristicas superficiales del acero; b.) debido a
diferencias en la concentracion de los iones disueltos cerca del acero, como los

alcalis, cloruros o el oxigeno. [9]

Como consecuencia uno de los dos metales (o algunas partes del metal si solo
hay uno) se convierte en anddico y el otro en catddico, produciéndose una celda

electroquimica. (Figura 2.4)
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Fig. 2.4 Corrosion de las Armaduras en el Concreto. [9]

En la corrosion del acero dentro del concreto, el proceso anddico no puede
producirse hasta que la capa protectora del acero se elimina en un ambiente acido
(por ejemplo, por Carbonatacion del concreto) o se hace permeable por la accion de

loa iones CI".

El proceso catddico no se produce hasta que en la superficie del acero se

dispone de una cantidad suficiente de oxigeno y agua. Las reacciones son:

Anodo: Fe — 2¢™ + Fe*+

Catodo: /20* + H20 + 2¢"— 2(OH)~

En la superficie del acero, las areas que actian como anodo y como catodo
pueden estar muy proximas, a distancias medianas, e incluso a distancias

relativamente grandes. En consecuencia si el concreto esta lo suficientemente himedo
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para garantizar la conexion electrolitica, la corrosion puede ocurrir incluso en areas
de la estructura donde sea dificil el acceso directo del oxigeno a la superficie de la

armadura. [9]

2.2.2.3 Durabilidad del Concreto Armado

La durabilidad del concreto de cemento hidraulico se define como su capacidad
para resistir la acciéon de la meteorizacion, los ataques quimicos, la abrasién o
cualquier otro proceso de deterioro. Un concreto durable conservara su forma, calidad

y serviciabilidad originales al estar expuesto a su ambiente.

Para que en el concreto se produzcan los la mayoria de los procesos fisicos y
quimicos, tanto los deseables como los perjudiciales, se necesita agua. El calor
proporciona la energia que activa los procesos. Los efectos combinados del agua y el
calor, junto con otros elementos ambientales, son importantes y deben ser

considerados y monitoreados.

Seleccionar materiales apropiados cuya composicion sea adecuada y
procesarlos correctamente de acuerdo con las condiciones ambientales existentes es
fundamental para lograr un concreto durable que sea resistente a los efectos

perjudiciales del agua, las soluciones agresivas y las temperaturas extremas.

La resistencia a los sulfatos presentes en el suelo, el agua del suelo o el agua de
mar se logra utilizando materiales cementicios adecuados y mezclas de concreto

correctamente dosificadas sujetas a un adecuado control de calidad.

Un concreto de buena calidad resistirda una exposicion ocasional a &cidos

suaves, pero ningun concreto ofrece buena resistencia a los ataques por acidos fuertes
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0 compuestos que se convierten en acidos; en estos casos se requiere proteccion

especial.

La abrasion puede provocar el desgaste de las superficies de concreto. El
desgaste puede ser un problema particularmente importante en los pisos industriales.
En las estructuras hidraulicas, las particulas de arena o grava presentes en el agua en
movimiento pueden erosionar las superficies de concreto. Por lo general, utilizando
concreto de alta calidad y, en casos extremos, agregados muy duros se logra una
durabilidad adecuada bajo estas condiciones de exposicion. Los automoviles que
utilizan neumadticos con clavos provocan serios desgastes en los pavimentos de

concreto; el concreto convencional no puede soportar estos dafios.

La principal causa de la corrosion del acero de las armaduras es el uso de sales
descongelantes. La corrosion produce una fuerza expansiva que hace que el concreto
ubicado sobre el acero se descantille. En la mayoria de los casos, utilizando sobre las
armaduras un buen recubrimiento de concreto y concretos de baja permeabilidad con
aire incorporado se puede asegurar una durabilidad adecuada, pero si las condiciones
de exposicion son severas se requeriran mecanismos de proteccion positivos, tales
como el uso de armaduras recubiertas con epoxi, proteccion catddica o inhibidores de

la corrosion.
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Fig. 2.5 La corrosion ha provocado el

desprendimiento del recubrimiento de
concreto causando la visibilidad y la

vulnerabilidad de las armaduras de la

viga.

Aunque habitualmente los agregados del concreto se consideran inertes, esto no
siempre es asi. Ciertos agregados pueden reaccionar con los alcalis del cemento,
provocando expansion y deterioro. Este problema se puede aliviar seleccionando
cuidadosamente las fuentes de donde se extraen los agregados y usando cementos con

bajo contenido de alcalis, puzolanas previamente ensayadas o escoria triturada.

El uso de materiales de buena calidad y una correcta dosificacion de la mezcla
no aseguran que el concreto resultante sea durable. Para lograr concretos durables
también es absolutamente fundamental contar con un sistema de control de calidad y
mano de obra calificada. La experiencia demuestra que hay dos puntos a los cuales es
necesario prestar particular atencion: 1) el control del aire incorporado y 2) el

acabado de las losas. [7]
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Tabla 2.6 Durabilidad del concreto: agentes y factores [5]

Durabilidad del concreto: agentes y factores

Agentes atmosféricos

Radiacion: Solar
Nuclear
Térmica
Calor: Temperaturas elevadas

Temperaturas bajas

Ciclos de temperaturas

Agua: Sélida: hielo — nieve
Liquida: lluvia — condensacion — estancada

Vapor: humedad relativa elevada

Aire: Componentes normales (N2, O2 y agua)
Gases: por ejemplo: 6xidos de nitrégeno, 6xidos de azufre y CO2
Nieblas: por ejemplo: aerosoles, sales, acidos y alcalis

Particulas solidas: por ejemplo: arena, lodos y polvo

Hielo — deshielo

Viento Direccidn — frecuencia — intensidad

Huracanes Categoria (intensidad), frecuencia, duracion

Factores biologicos

Microorganismos
Hongos

Bacterias

Factores de carga
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Carga mantenida periddica

Accidn fisica del agua (lluvia — granizo — aguanieve — nieve)

Accion fisica del viento

Huracanes

Accion fisica del agua + accion fisica del viento

Movimientos debidos a otros factores, tales como instalaciones, vehiculos, etc.

Accidn sismica

Factores incompatibles

Quimicos

Fisicos

Factores de servicio

Disefno

Instalaciones y procedimiento de mantenimiento

Desgastes, abusos

2.2.3 El Ambiente Marino

El agua de mar contiene sales disueltas, agresivas para el concreto. Estan

presentes las siguientes: cloruro sodico (NaCl), cloruro magnésico (MgCl,), sulfato
magnésico (MgSO,), sulfato calcico (CaSO,), cloruro potasico (KCI) y sulfato

potasico (K, SO,).
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Tabla 2.7 Constituyentes Principales del Agua de Mar.

g/kg en
Constituyente | Simbolo agua de | % por peso
mar
Cloruro Cl- 19.35 55.07
Sodio Na+ 10.76 30.62
Sulfato SO4- 2.71 7.72
Magnesio Mg++ 1.29 3.68
Calcio Cat+ 0.41 1.17
Potasio K+ 0.39 1.10
Bicarbonato HCO3- 0.14 0.40
Bromuro Br- 0.067 0.19
Estroncio Sr++ 0.008 0.02
Bario B 0.004 0.01
Fluoruro F- 0.001 0.01
Total - - 99.99

En el medio marino se aceleran los procesos de corrosion en las estructuras de
concreto armado, por la accion directa del mar o la actividad de la brisa y niebla

marina.

La corrosion en el concreto, se vincula con la temperatura y humedad. Como se
sabe, el incremento de temperatura potencia todas las reacciones quimicas. Se estima
que un aumento de la temperatura en 10°C duplica la velocidad de la reaccion. La
corrosion por carbonatacion se activa en el rango de 60 a 90 % de humedad relativa.
En el caso de la corrosion por cloruros el efecto de la humedad es importante en

especial en los niveles de 70 a 90 % de humedad relativa. Experiencias en regiones
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calidas muestran que la elevada humedad relativa favorece el fendémeno de la

corrosion.

La experiencia internacional sobre desarreglos por corrosion en estructuras de
concreto armado y pretensado, demuestra que la corrosion se incrementa en las zonas
maritimas de climas semitropicales y subtropicales, con temperaturas elevadas y
apreciable humedad relativa, en comparacion con los resultados que se obtienen en
climas frios o templados. De esta manera, en las regiones tropicales se hace mas
dificil la prevencion, sea por el conveniente disefio estructural o la adopcién de

apropiados sistemas de construccion. [13]

2.2.3.1 Tipologia Estructural

Las estructuras en ambiente marino pueden clasificarse seglin su ubicacion y las
condiciones agresivas del medio, en las siguientes zonas, cuyas fronteras en la

realidad no son definidas:

2.2.3.1.1 Zona de Inmersion

El concreto que se encuentra permanentemente sumergido por debajo de las
zonas de mareas, es capaz de proteger las barras de acero de refuerzo pues debido a la
débil concentracion de oxigeno en el agua que impide la actividad corrosiva del ion

cloruro, en el caso de haberse introducido hasta las barras.

En las zonas sumergidas, la penetracion del agua tiene lugar inicialmente por
succion capilar y se acelera en razoén de la presion hidraulica, el agua ingresa con

sustancias disueltas como el cloro y los sulfatos.
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En estos casos el comportamiento del concreto a la corrosion se diferencia
segin la profundidad en que se encuentra. En las zonas mas profundas, la

permeabilidad del concreto disminuye, pues se cierran los poros superficiales. [13]

2.2.3.1.2 Zona de Marea

Comprende los elementos entre los niveles de marea alta y baja, donde el
concreto estad permanentemente humedo, debido a que la inmersion es ciclica en el

lapso de un dia.

Los poros se encuentran saturados, pues, el tiempo de baja marea es reducido y
no se produce la desecacion, lo que disminuye el peligro de corrosidon, pues el
concreto absorbe agua mas rapidamente que la pierde. En esta zona el agua ingresa
por succion capilar, transportando las sustancias disueltas como el cloro y los

sulfatos, sin difusion de gases.

En el concreto comprendido entre mareas, se pueden producir fisuras que

adelanten la corrosion, sea por golpes de impacto o por la accion de las olas. [13]

2.2.3.1.3 Zona de Salpicaduras

Se ubica por encima del nivel de la marea alta, propensa a la salpicadura de las
olas y el bafio de la espuma, presenta el riesgo de ciclos alternados de humedificacion
y secado, de acuerdo a las condiciones de temperatura y humedad del medio, que

pueden afectar severamente el concreto.

En el periodo htiimedo se produce el ingreso del ion cloruro por difusion, en el
secado se elimina el agua en exceso, pero el concreto retiene el cloro, al repetirse el

ciclo sucesivamente el porcentaje ion cloruro resulta muy elevado.
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En esta zona de abundante oxigeno, la corrosion por cloro puede darse

conjuntamente con la corrosion por carbonatacion. [13]

2.2.3.1.4 Zona de Ambiente Marino

El concreto no estd en contacto con el agua de mar, pero recibe las sales

procedentes de la brisa marina y la niebla salina.

Puede comprender muchos kilometros al interior de la costa dependiendo de

las caracteristicas de los vientos dominantes.

Las construcciones de concreto ubicadas en el litoral o alrededores, son
propensas a la corrosion por cloro en suspension en la atmdsfera, en forma de
microscopicas gotas de agua de mar. En la niebla o aerosol la concentracion salina de
cloruros y sulfatos eventualmente puede ser mayor que en el agua de mar, debido a la
gran dispersion de las gotas y la evaporacion parcial de agua, en especial cuando la

temperatura es alta y la humedad relativa es baja.

En esta zona la corrosion produce fallas caracteristicas en el concreto, como
fisuras, grietas y desprendimientos del revestimiento, pero ademads, causa un
peligroso dafio invisible, que afecta las estructuras en casos de sismos. En efecto, los
cloruros de la brisa marina atacan la estructura reduciendo la seccion del acero de
refuerzo, de manera que cuando recibe solicitaciones por efecto del sismo,

unicamente puede soportar una pequena parte de la carga de disefio.

En las estructuras aéreas los poros mayores del concreto generalmente se llenan
de aire pero cuando la humedad ambiente es mayor, la superficie de los poros se

cubre con una capa de agua adsorbida. Los cloruros disueltos se difunden a través de



48

CAPITULO II: Marco Te6rico

esta capa de agua que recubre las paredes de los poros o a través de los poros llenos
de agua; si la cantidad de agua es menor, entonces la cantidad de difusion se reduce.
El transporte de las sustancias disueltas en el agua es un proceso de difusion por la

humedad del aire, inducido por la gradiente de tensiones. [13]

Estruciuras

alejadas del mar _
El soplar del viento crea

i una atmosfera cargada
Zaona de = desales

atrndsfera rmarina

Zona de

salpicaduras ]_ Marea alta

— ey

Zona de
RS Marea baja
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Fondao marinog

Fig. 2.6 Ubicacion de las Zonas de acuerdo a las

Condiciones agresivas del ambiente marino [13]
2.2.3.2 Refuerzos de Estructuras Dafiadas por el Ambiente Marino
El fendmeno de la corrosion del concreto armado es importante por los riesgos

que entrafian y por los grandes perjuicios econdmicos que ocasiona y no solo por el

mantenimiento constante que exige de las estructuras y por los gastos de reparaciones
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y refuerzos que hay que realizar sino también por la inmovilidad e incluso demolicion

que en muchas ocasiones hay que hacer de las mismas.

Hay paises en los que por sus condiciones climatologicas los dafios producidos
son realmente preocupantes y esto ha motivado que sean muchos los estudios que se
hayan realizado o estén en vias de ejecucion para tratar de conocer cada vez maés el
fenémeno corrosivo con vistas a desarrollar nuevas técnicas de proteccion y dictar
normas que impidan que estos problemas se presenten o, al menos, que si se originan
su velocidad quede muy reducida de tal forma que la estructura pueda cumplir su
mision durante la vida que se le ha asignado, con un margen de seguridad adecuado.
Los problemas corrosivos por ambiente marino han suscitado aun mas el interés de
los investigadores debido a la gran cantidad de estructuras mar adentro que se estan

construyendo.

La corrosion del acero estd influenciada por muchos factores, pero cabe
destacar que estos dafios no solo se producen en estructuras que estdn sometidas a la
accion del ambiente marino o proximo a ¢él, sino también en aquellas otras que lejos
de la costa, estdn expuestas a atmosferas agresivas en las que existen iones cloro u
otro tipo de iones que actiien de catalizadores de la misma o bien gases acidos y esto

es frecuente en complejos industriales e incluso en ciudades.

2.2.3.2.1 Daiios Ocasionados en Estructuras Sometidas a la Accion de Atmosfera

Marina

Los dafios ocasionados por la corrosion de armaduras son muy espectaculares y

a veces aparecen con gran rapidez.

El primer sintoma que presenta un elemento estructural en el cual se haya

iniciado la corrosion es la aparicion de una fisuracion coincidiendo con la situacion
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en las barras principales. Estas fisuras, en un principio capilares, provocadas por las
tensiones originadas por el oxido expansivo formado alrededor de las barras, van
abriéndose con el paso del tiempo a la vez que empiezan a aparecer otras
coincidiendo con el plano de los estribos y cercos. La velocidad con que la corrosion
va avanzando y la fisuracidon va incrementandose, depende del acceso de oxigeno,
humedad, carbonatacion y presencia de iones de cloro. Al llegar a un determinado
valor se produce el desprendimiento de las esquinas de los elementos estructurales

aunque hay veces que por efecto de laminacion se desprende todo el recubrimiento.

Como consecuencia de la perdida de seccion de las armaduras su capacidad
resistente va disminuyendo a la vez que desaparece la adherencia al concreto por

efecto de la capa de oxido pulverulento formado entre los dos materiales.

Al quedar las armaduras expuestas al aire libre, la corrosion sigue avanzando a
mayor velocidad y el volumen aparente del oxido que en un principio era de 3 a 4

veces el del acero desaparecido, puede llegar a ser 10 veces superior.

Debido a la menor seccion de los estribos o cercos estos terminan por
desaparecer, con lo cual las barras principales quedan sin sujecion o atado y por tanto
expuestas a pandeo. Su contribucidn resistente se anula y las solicitaciones quedan
actuando solamente sobre el nicleo de concreto que al mismo tiempo pudo haber
perdido resistencia en una zona mas o menos profunda por efecto de la corrosion que
el cloro va ejerciendo sobre el propio concreto, dependiendo del tipo de cemento que

se haya empleado en su confeccion.

En estas condiciones si el elemento no ha colapsado debe estar proximo a

hacerlo.
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La velocidad de proceso de las fases anteriormente descritas y que son comunes
para elementos verticales u horizontales, depende especialmente de la porosidad del

concreto, espesor del recubrimiento, medidas de proteccion adoptadas, etc.

Es frecuente en construcciones nuevas expuestas a ambientes marinos tener en
cuenta estos factores, empleando recubrimientos adecuados, alas dosificaciones de
cemento para mantener una alcalinidad elevada, bajar relaciones agua-cemento y

curados efectivos y duraderos para evitar porosidad en el concreto. [4]

2.2.3.2.2 Reparacion de los Elementos Dafiados por Corrosion Marina

Los pasos a seguir en la reparacion de los elementos dafiado por corrosion

marina en los siguientes:

2.2.3.2.2.1 Eliminacion del Concreto Dafnado:

Esta operacion es fundamental a fin de conseguir un nticleo sano sobre el que
fijarla reparacion que se va a realizar. La eliminacion del concreto puede hacerse
mediante escarificado, puntero y martillo, o mediante cualquier otro medio manual,
mecéanico o neumatico; en cualquier caso esta operacion hay que extenderla hasta la
parte posterior de las barras a fin de dejar libre unos 2,5cm alrededor de las mismas

para poder realizar facilmente la limpieza de estas.

Hay ocasiones, especialmente en el caso de vigas de pequena seccion, en que
esta operacion ademads de debilitar totalmente la viga encarece tanto su ejecucion, que

€s mejor y mas practico, eliminarla y sustituirla por otra nueva.
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2.2.3.2.2.2 Sellado de Fisuras

Una vez realizada la eliminacion del concreto suelto o corroido, es conveniente
observar detenidamente las superficies del nucleo para detectar posibles fisuras; si

estas existen, se procedera a inyectarlas con una resina epoxi de baja viscosidad.

2.2.3.2.2.3 Restauracion de la Capacidad Resistente Inicial de las Armaduras

La corrosion puede haber afectado tanto las armaduras que su capacidad
resistente haya disminuido de una forma tan considerable que el coeficiente global de
los elementos no sea satisfactorios, en este caso la restauracion de las armaduras se
hara cortando los trozos de barras excesivamente debilitados y sustituyéndolos por
otros soldados a los sanos existentes. La longitud de solapo a la zona soldada no sera
inferior a 10 didmetros y si en vez de soldadura se utiliza atado con alambre, esta
longitud serd de 40 diametros. A veces se colocan nuevas barras en sustitucion de las
eliminadas sujetdndolas directamente al concreto por medio de anclajes unidos al
mismo mediante resinas epoxi u otro sistema de expansion adecuado. Una vez
restauradas las barras principales y colocados los estribos precisos se procede a
realizar una limpieza con chorro de arena que elimine los restos de oxido y de
particulas sueltas de la superficie de concreto. En los casos en los que nos se puede
usar el chorro de arena se puede aplicar una limpieza con cepillo mecanico de

alambre.

Inmediatamente después de limpiada la armadura debe darse una capa de
adhesivo epoxi, tanto a ellas como al concreto, cuya mision es de servir de adhesivo
al concreto a colocar con el existente y crear una barrera impermeable que aisle del
exterior a las armaduras. Estando aun fresca esta capa de adhesivo se debe proceder a

la colocacion del nuevo concreto.
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Si la colocacion del concreto va a demorarse, no se dara al adhesivo al concreto,
pero si a la superficie de las barras limpias teniendo la precaucion de espolvorear
sobre ellas arena fina para que luego se tenga una mayor adherencia entre esta
superficie tratada y el concreto que se coloque. El actuar de esta forma es porque el
acero recién limpio de oxido es propenso a volver a oxidarse con rapidez, y la capa de

resina crea una fuerte proteccion.

2.2.3.2.2.4 Colocacion del Nuevo Concreto

Al hablar del nuevo concreto lo hacemos con un caracter general debido a que
en vez de concreto, hay veces en que puede emplearse un mortero de cemento

Portland o bien resinas epoxi.

Varios son los métodos de reconstruir el elemento estructural, los cuales son:

1. Gunitado: el empleo del gunitado o concreto proyectado en reparaciones de
estructuras dafiadas por corrosion esta justificado, por dar lugar a capas de
poca porosidad, si se emplean bajas relaciones agua/cemento, muy unidas al
concreto base, y en las que el rendimiento de colocacion es muy elevado. Sin
embargo el gunitado requiere para estas aplicaciones personal muy
especializado y competente con el manejo del cafion para evitar que queden
sombras debajo de las armaduras que pueden ser motivo de posteriores anodos
corrosivos. Generalmente se emplea el sistema de mezcla en seco y este
permite trabajar con relaciones agua/cemento mas bajas que en el caso de
mezclas en himedo. Elegir bien el tipo de cemento es importante, debiendo
ser Portland si el elemento esta en ambiente marino y puzolanico si esta
sumergido en el agua de mar. Modernamente se estan utilizando los morteros
proyectados que llevan en su composicion latex en sustitucion de parte de

agua, lo que mejora la resistencia a traccion, compresion, cortante y abrasion
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de la gunita que a su vez que incrementa su adherencia al concreto, mejorando
igualmente la impermeabilidad y dando como resultado un material con
excelente durabilidad. Al usar este método de reparacion se debe tener una
distancia desde la boquilla hasta la superficie a trata de 0,6 a 1,8m. Esto
puede traer problemas en estructuras en el mar ya que debe disponerse de
pontones y barcazas, lo que puede hacer desistir este sistema de reparacion y

recurrir al sistema tradicional.

2.Colocacion por el sistema tradicional: este sistema requiere el empleo de

encofrados que a veces hay que hacer en obra, pero se consiguen superficies
con mejor acabado. Por otra parte se obtiene una buena regularidad en la
calidad del concreto puesto en obra y con empleo de superplastificantes
pueden colocarse concretos don bajas relacion agua/cemento. Si las
reparaciones son pequefias pueden emplearse morteros de cemento a los que
se les puede agregar latex acrilicos, pero en cualquiera de los casos se debe
utilizar resina epoxi de unidon de concretos o dar una lechada de cemento,
latex y arena, o si se trata de reparaciones muy pequefias bastara con saturar
con agua la superficie de concreto existente. En estas reparaciones conviene
hacer un buen curado del concreto o mortero para evitar su fisuracion y

adquiera la resistencia prevista.

Mortero epoxi: este sistema se aplicara luego de haber dado una pelicula de
la misma formulacién epoxi del mortero sobre la superficie de concreto y de
la armadura sobre la que se hace la aplicacion. Los morteros epoxi empleados
deben poseer un coeficiente de dilatacion térmica y un modulo de elasticidad
lo mas parecido posible al concreto base y esto obliga a tener que emplear una
gran cantidad de arena en su composicion. Normalmente estos morteros

poseen una relacion formulacion epoxi: arido de 1:6 a 1:8; son por tanto
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morteros secos que deben amasarse enérgicamente para conseguir una buena

uniformidad y en lo que la arena a utilizar debe ser silica y seca.

2.2.3.2.2.5 Aplicacion del Tratamiento Superficial

No siempre es necesario aplicar protecciones superficiales a los elementos
reparados o a las estructuras en contacto con el ambiente marino. Una estructura
estard bien protegida si se han empleado en ella aridos y cemento adecuados, buena
granulometria sin exceso de finos, baja relacion agua/cemento del orden de 0,45, un
recubrimiento adecuado con un minimo de 4cm y un maximo de 5cm y un buen
curado. No obstante, hay condiciones en que, la proximidad al mar es tan grande que
la estructura esta soportando el contacto del agua de mar, sino de forma permanente
de forma accidental por medio de salpicaduras e incluso arrastradas por el agua de
lluvia. Si a estos casos sumamos los efectos de las altas temperaturas existentes en
climas tropicales o proximos a ellos, veremos que las condiciones son muy favorables
para que si existen poros penetre el oxigeno, el agua y los iones de cloro produzcan la
temida corrosion. En estas condiciones esta muy justificado el uso de protecciones
superficiales aplicando superficialmente asfalto procedente del cok, pinturas epoxicas

e incluso instalando protecciones catddicas en las armaduras. [4]

2.2.4 Aplicacion de la Adecuacion Estructural de Edificaciones

En edificaciones que han sido sacudidas y dafiadas recientemente por un
terremoto, o cuando se teme que algunas, bien por su antigiiedad, por estar proximas
a cumplir su vida util, o por su importancia, puedan sufrir dafios importantes ante la
accion de sismos futuros, se hace preciso emprender un proceso de reforzamiento

estructural mejor conocido como adecuacion estructural.
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La primera interrogante que surge es determinar si una edificacion debe ser o
no reforzada. Una respuesta facil seria afirmar que cualquiera edificacion que haya
sido disefiada y construida con normativas anteriores la norma actual vigente debe
ser reforzada. Pero aun cuando una edificacion cumpla con los requisitos normativos
vigentes no significa que no tenga deficiencias y por tanto que no sea vulnerable, y
esto solo podra determinarse mediante una revision exhaustiva del disefio estructural

y de una inspeccion de la misma.

Independientemente de si la edificacion que se piensa reforzar haya sido o no
afectada previamente por un sismo, la concepcién y el disefio de la solucion de
reforzamiento debe intentar satisfacer, dentro de lo posible, los requerimientos
normativos vigentes. Estos requerimientos incluyen una revision de las acciones:
cargas permanentes, variables y sismicas, pero aun garantizando teoricamente la
resistencia requerida, pueden existir deficiencias en la construccion de la edificacion
original que deben también ser corregidas y por tanto, tomar parte del proyecto de
reforzamiento integral, convirtiendo el proceso de reforzamiento en una suerte de

ciencia y arte.

Conviene sefalar que no basta con cumplir con los requerimientos normativos
de prevencion y mitigacion de dafio estructural como apuntdbamos antes. Es
igualmente importante prevenir y mitigar el dafio de los elementos no estructurales.
Esto incluye la rotura de vidrios, dafios a instalaciones eléctricas y sanitarias, caida e
techos falsos paredes de mamposteria interior y de fachadas, parapetos y elementos

ornamentales, danos de elevadores, etc. Asi como evitar el efecto de columna cautiva.

Pueden distinguirse dos tipos de adecuacion estructural: la adecuacion
preventiva y la adecuacion correctiva. La primera tiene lugar cuando se decide
reforzar o adecuar estructuralmente una edificaciéon que se sospecha puede sufrir

dafios durante sismos futuros, bien sea porque ya cumplioé su vida util, porque sus
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caracteristicas o configuracion estructural asi lo sugieren o porque se piensa cambiar

Su uso.

La adecuacién correctiva tiene lugar cuando una edificacion ha sido afectada,
bien sea por la accion de un sismo o por la accion de alguna otra amenaza de tipo

natural (deslaves, inundaciones, etc.) [8]



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

La metodologia empleada en la realizacion del trabajo de investigacion se

encuentra resumida en el siguiente diagrama de flujo y luego se explicard con mas

detenimiento:
— I igacio
Documentacion sobre todo lo I-P- l;li‘l:is(:lgrz(gg:
relacionado con concreto armado y &
sus diferentes patologias.
A 4
Inspeccion J : Estudio de las viviendas. | N Creacion de
fotografica Planos
\ 4
Recopilaciéon de datos
climatologicos. I Temperatura y
humedad
Solucion débil de 4

Fenoltaleina | Ensayos para constatar la
presencia de Cloruros y —L Solucidn acuosa de
Carbonatacion. AgNO3

Ensayo de traccion -4-| d
Ensayo al acero.

\ 4

Proponer plan de restauracion
y adecuacion estructural.

Y

Presentar conclusiones y
recomendaciones

Fig. 3.1 Metodologia empleada en el trabajo de investigacion
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La documentacion comprendio la revision y estudio de la mayor cantidad posible
de textos, tesis, normas, manuales y documentos publicados en Internet por
instituciones reconocidas, sobre todo lo relacionado con el concreto armado y sus

patologias, la cual fue de gran utilidad para la realizacion del trabajo de grado.

Se llevo a cabo la investigacion mediante inspecciones de reconocimiento
apoyadas fotograficamente y con la realizacion de los planos de las viviendas, lo

cual permitié una mejor visualizacion de los problemas que presentan.

A parte de la inspeccion fisica a las viviendas, también se obtuvo informacion
climatologica (temperatura y humedad) de la conurbacién en estudio, a través de
una solicitud realizada al Jefe de la Estacion Meteorologica Aeronautica 419,
ubicada en el Aeropuerto Internacional de Barcelona. La recopilacion de dichos
datos climatologicos fueron de ayuda para tener un conocimiento del grado de

agresividad del ambiente.
Se efectuaron ensayos de monitoreo de corrosion y carbonatacion, para constatar
la presencia de cloruros y de dicho fenomeno, para lo que se usaron soluciones
de nitrato de plata (AgNO3) y Fenoltaleina respectivamente, los cuales se
realizaron de la siguiente manera:

1. Se ubicaron elementos estructurales de las viviendas.

2. Se aplico la solucion de acuerdo al ensayo a realizar.

3. Se observo la reaccion obtenida.
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Se llevo a cabo el ensayo de traccion para luego comparar los resultados con

valores de las Normas COVENIN 1753- 2006 y COVENIN 316-2000.

Luego de la obtencion de los ensayos realizados se procedid a crear planes de

accion para la restauracion y adecuacion estructural.

Finalmente se presentaron las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO IV
EVALUACION DE DANOS ESTRUCTURALES

La evaluacion de los dafos en las estructuras se tomo en cuenta la
determinacion de la anchura, forma, orientacion, longitud y ubicacidn, informacion

que puede ser de ayuda para determinar las causas que han producido la fisuracién

Ya que el espesor de las fisuras pueden ser fuentes de corrosion de las
armaduras es importante conocer su valor, al evaluar las estructuras estos datos se
consiguieron con la ayuda de un calibrador de bujias, que permite obtener medidas

por debajo del milimetro.

La longitud de las grietas se obtuvo con la ayuda de una cinta métrica y
escalimetro, se determind la estabilizacion de las fisuras con laminas delgadas de
vidrio utilizadas como testigos sobre las grietas mas graves, las cuales se romperian
en el caso de que se abriera mas la grieta delatando la deformacion y definiendo a la

grieta como activa.
4.1 VIVIENDA EN LECHERIA

Esta vivienda unifamiliar (figura 4.1), fue construida hace aproximadamente 60
anos siendo su duefio original el Dr. Guzman Lander, el cual la otorgo por herencia a
un hijo de crianza. Esta obra presenta actualmente problemas de agrietamiento y
corrosion en sus elementos estructurales, debido fundamentalmente a la accidon de la

atmosfera marina.

Los propietarios de la vivienda, no le han realizado reparaciones a la estructura,

solo la han pintado, debido a que la misma se encuentra en un proceso de
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expropiacion por parte de la alcaldia de lecheria para la construccion del Boulevard

de Playa Cangrejo.

En vista de que este proceso lleva afios y no se ha concretado, es de interés de
los propietarios reparar la estructura por lo cual se tratara de encontrar las posibles
razones que dieron origen al deterioro para dar las recomendaciones para su

reparacion.

Fig. 4.1 Vivienda ubicada en Lecheria, construida en el afio 1950 aproximadamente.

4.1.1 Descripcion de la Estructura

4.1.1.1 Ubicacion

La vivienda se encuentra ubicada en el Sector Casco Central del Municipio

Urbaneja, Estado Anzoategui, Av. Principal de Lecheria Casa N° 0-217.
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4.1.1.2 Descripcion de los Elementos Estructurales

El proyecto original presentaba una vivienda unifamiliar de concreto armado de
1 nivel, con porticos en ambas direcciones, conformada por columnas y vigas de
seccion rectangular, la losa de fundacion esta sobre vigas de riostra y el techo es de
losa tabelon. Hace 5 afios la estructura se modifico en su parte posterior, ya que un
mar de leva tumbo el muro, por esta razon el patio de la vivienda se redujo a 1,80m

de largo.
4.1.2 Revision del Proyecto Original
4.1.2.1 Planos

No fue posible localizar todos los planos originales de la vivienda, ya que los
propietarios no contaban con los mismos, solo tenia algunos y en gran estado de
deterioro. Considerando el afio de construccion, se solicitaron en la Alcaldia de
Barcelona, en donde alegaron haber traspasado los documentos a la Alcaldia de
Lecheria cuando esta comenz6 a funcionar como Municipio, y en esta tampoco se

hallaron, posiblemente por mal manejo de los archivos.

De acuerdo a lo antes expuesto, los planos fueron realizados por cuenta propia

con la guia de algunos planos en deterioro (Anexo A).

4.1.3 Descripcion de los Daiios en los Elementos

4.1.3.1 Dafios en Columnas
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e (Qrietas verticales de gran espesor y longitud (figura 4.2).

Fig. 4.2 Grietas verticales de gran tamano en Columnas.

e Desprendimiento del concreto en el centro y extremo de las columnas formando

esto ultimo rotulas plasticas (figura 4.3 y 4.4).
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Fig. 4.3 Desprendimiento del concreto en el nodo.

Fig. 4.4 Desprendimiento del concreto en las columnas, con exposicion del acero de

refuerzo.

4.1.3.2 Daiios en Vigas

¢ QGrietas verticales y horizontales con mucha frecuencia en toda la longitud de la

viga (figura 4.5).
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Fig. 4.5 Grietas horizontales y verticales en la viga.

e Desprendimiento del material de recubrimiento del elemento, exponiendo el

acero de refuerzo (figura 4.6).

Fig. 4.6 Desprendimiento del concreto en la viga.
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e En la union entre vigas y columnas (nodos) se observaron grietas (figura 4.7).

Fig. 4.7 Grietas en el nodo.

4.1.3.3 Daiios en losas de Fundacion y Techo

e Fundacién del muro expuesta (figura 4.8).
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Fig. 4.8 Fundacion del muro superficial.

e Lalosa de piso presenta grietas (figura 4.9).

Fig. 4.9 Grietas en losa de piso.
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e Lalosa de techo grietas verticales de gran espesor (figura 4.10).

Fig. 4.10 Grietas verticales en la losa.
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e Desprendimiento del recubrimiento en la losa de techo (figura 4.11).

Fig. 4.11 Desprendimiento del recubrimiento en la losa tabelon, debido a la corrosion

del acero de refuerzo.
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e Filtraciones en la losa con presencia de moho a causa de la humedad (figura

4.12).

Fig. 4.12 Grandes filtraciones en la losa, producen corrosion del acero y

desprendimiento del concreto.
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e Desprendimiento del recubrimiento dejando al descubierto el perfil metalico

corroido (figura 4.13).

Fig. 4.13 Corrosion del perfil metélico
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e Grandes grietas en la losa de techo (figura 4.14).

Fig. 4.14 Grandes grietas longitudinales en la losa de techo.
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e Rotura de los tabelones y corrosion del acero de refuerzo (figura 4.15).

Fig. 4.15 Rotura de los tabelones yico-r-r;);i‘én del perfil metalico.
4.1.4 Cuadros Clinicos de los Daiios en los Elementos Estructurales.
4.1.4.1 Clasificacion de los Daiios en Columnas
e C(lasificacion A. Sin Dafio/ muy leve:
A-1: Sin dafos

A-2: representa aquellos elementos con fisuras casi imperceptibles de anchos

hasta 0,2mm.

e C(lasificacion B. Dafio Leve: aquellos elementos con anchos de fisura entre 0,21

— lmm.
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e (lasificacion C. Dafio Moderado: elementos que presentan anchos de fisura

entre 1,1 — 3mm.

e C(lasificacion D. Dafio Fuerte: elementos que presentan anchos de fisura entre

3,1 - 5mm

e (lasificacion E. Dano Severo:

E-1: representa a aquellos elementos con anchos de fisuras mayores a Smm.

E-2: los elementos que presenten desprendimiento del concreto y desgaste del

acero de refuerzo.



Tabla 4.1. Cuadro de Dafios en Columnas, vivienda ubicada en Lecheria.

Nota: la vista establecida para identificar la cara fue perpendicular a los nimeros.

G.V: grietas verticales; G.H: grietas horizontales.

Espesor | Longitud
Columna Cara Ubicacion | (mm) (cm) Dafio Observaciones
Al | e e e A-1
C1 G.V: posterior superior 0,127 30 A-2
G.V: posterior superior 0,457 10
F1 GH: posterior centro 0,508 5 B
' o Presenta desprendimiento del concreto en la parte
11 G.V: posterior inferior 0,66 3 E-2
superior y desgaste en el acero de refuerzo.
o La grieta va creciendo de espesor desde arriba
A2 G.V: lateral derecha | inferior | 0,838 -2 23 C
hacia abajo desde 0,838 hasta 2mm
1 G.V: lateral derecha | superior | 0,0015 5 B
G.V: lateral derecha | inferior 1 3
G.V: lateral derecha | inferior 0,127 20
A3 G.H: lateral derecha centro 0,076 5 A-2
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E3

G.V: frontal superior 2 50
G.V: posterior superior 1,5 30
G.V: lateral izquierda | inferior 1,5 60

La grieta vertical frontal viene desde el nodo

Fuente: Elaboracion propia
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Continuacion Tabla 4.1. Cuadro de Dafos en Columnas, vivienda ubicada en Lecheria.

Espesor | Longitud
Columna Cara Ubicacion (mm) (cm) Dafio Observaciones
G.V: frontal superior 1 15
G3 G.V: lateral derecha superior 3.3 8 b La grieta vertical superior de 1mm estd a 1cm del
G.V: posterior centro 0,356 40 nodo
G.H: lateral izquierda centro 0,838 25
G.V: frontal superior 1 30
G.V: frontal centro 0,737 50 La grieta vertical frontal viene desde el nodo.
1 G.V: frontal centro 3 8 £ Presenta desprendimiento del material en el
G.V: lateral derecha superior 0,889 60 nodo, quedando expuesto el acero de refuerzo
G.V: lateral derecha centro 1 8 corroido.
G.V: lateral izquierda superior 0,889 75
E4 G.V: frontal Superior 0,127 20 A-2 La grieta esta a 5 cm del nodo
G4 G.H: Lateral izquierda superior 0,330 25 La grieta se encuentra en el nodo
G.V: lateral derecha superior 0,889 30 B
H G.V: lateral izquierda centro 0,838 20
AS | e e e A-1
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D5 | | e e | e A-1
E6 | - | e e e A-1
Go6 G.V: Frontal centro 0,889 15 B
G.V: lateral izquierda superior 0,889 30 Todas las grietas empiezan desde el nodo. Hay
- G.V: lateral derecha superior 2 120 E-2 | desprendimiento del concreto y corrosion en el
acero de refuerzo en el nodo y en gran parte del
superior 4 120

G.V: posterior

centro de la columna

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion Tabla 4.1. Cuadro de Dafos en Columnas, vivienda ubicada en Lecheria.

Espesor | Longitud
Columna Cara Ubicacion (mm) (cm) Daiio Observaciones

AT e A-1

p7 | - - A-1

H7 G.V: Lateral derecha centro 0,889 20 B

A8 | e A-1

pg | 0 | - A-1

HS G.V: lateral derecha superior 0,838 40 B La grieta viene desde el nodo.
A | e A-1

D9 G.V: lateral izquierda centro 0,038 20 A-2

H9 G.V: lateral derecha centro 0,178 30 A-2

A0 | - A-1

pito | - | - A-1
H10 G.V: lateral derecha superior 0,229 20 B

All | - e A-1

D11 G.V: lateral izquierda centro 0,178 15 A-2
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H11

G.V: lateral derecha

superior

0,889

10

G.V: lateral derecha

centro

0,787

14

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion Tabla 4.1. Cuadro de Dafos en Columnas, vivienda ubicada en Lecheria.

Espesor | Longitud
Columna Cara Ubicacion (mm) (cm) Dafio Observaciones
La columna presenta en el centro
J12 G.V: lateral derecha superior 1,5 30 E-2 | desprendimiento del concreto y exposicion
del acero de refuerzo corroido.
A13 | e e e A-1
B13 G.V: lateral derecha superior 0,152 20 A-2
G.V: lateral derecha | Toda la seccion 6 320
D13 G.V: lateral izquierda | Toda la seccion 4 320 E-1 Las grietas ocupan toda la seccion de la
G.H: lateral derecha | Toda la seccion| 0,889 45 columna.
G.V: lateral derecha superior 0,889 15
G.V: lateral izquierda superior 0.787 60 Las grietas vienen desde el nodo, en todas las
H13 E-2 | caras hay desprendimiento del concreto y se
G.V: frontal superior 3 200 observa el acero de refuerzo corroido.
G.V: posterior superior 4 40
Al4 | e e e A-1
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B14

A-1

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion Tabla 4.1. Cuadro de Dafios en Columnas, vivienda ubicada en Lecheria.

Espesor | Longitud
Columna Cara Ubicacion (mm) (cm) Dafio Observaciones
G.V: lateral izquierda | Toda la seccion 3 300
G.V: lateral izquierda superior 2 30 La columna presenta en el centro
J14 G.V: lateral izquierda inferior 0,889 40 E-2 | desprendimiento del concreto y exposicion del
G.H: lateral derecha | Toda la seccion 4 300 acero de refuerzo corroido.
G.H: lateral derecha superior 1 60
AlS G.V: posterior superior 1 50 B
B15 G.V: posterior Toda la seccion 1,5 320 E-1
J15 G.V: lateral derecha inferior 1 60 B
Al6 G.V: lateral derecha superior 0,889 25 B
B16 G.V: posterior superior 5 50 D La grieta baja desde el nodo
G.V: lateral derecha inferior 0,889 60
J17 G.V: lateral izquierda inferior 2 50 ¢
Al8 G.V: frontal inferior 3 60 La grieta de 7mm es la misma y se ve en las 2
G.V: frontal superior 7 50 E-2 | caras. Hay desprendimiento del material en el
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G.V: posterior superior 7 50 nodo y se observa el acero.
B18 G.V: posterior centro 1 40 B
F18 G.V: posterior superior 1,5 50 C
118 G.V: posterior superior 0,889 60 £ La columna presenta desprendimiento del

concreto en el nodo.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: Evaluacion de Daros Estructurales

4.1.4.2 Clasificacion de los Dafios en Vigas

e C(lasificacion A. Sin Dafio/ muy leve:

A-1: Sin danos

A-2: representa aquellos elementos con fisuras casi imperceptibles de

anchos hasta 0,076mm.

e (lasificacion B. Dano Leve:

B-1: aquellos elementos con anchos de fisura entre 0,2 — Imm.

B-2: elementos con anchos de fisura entre 0,2 — Imm y moho.

e C(lasificacion C. Daiio Moderado: fisuras entre 3,1 — 4 mm,

desprendimiento del concreto y presencia de moho.

e C(lasificacion D. Dafio Fuerte: aquellos elementos con anchos de fisuras

entre 4,1mm o mas y desprendimiento del concreto.

¢ Clasificacion E. Dafio Severo: aquellos elementos con anchos de fisuras
entre 4,1mm y mas, que presenten desprendimiento del concreto y desgaste

del acero de refuerzo.



Tabla 4.2 Cuadros de Dafos en Vigas, vivienda ubicada en Lecheria.

G.V: grietas verticales; G.H: grietas horizontales; G.I: grietas inclinadas

Espesor Longitud
Viga Cara Ubicacion (mm) (cm) Dafio Observaciones
G.H: lateral derecha centro 0,889 300
— . Presenta desprendimiento del concreto
G.H: lateral izquierda | superior 0,483 300
en la cara inferior y se observa gran
E3-E4 G.H: lateral izquierda centro 5 300 E
parte del acero del refuerzo corroido
G.H: inferior centro 6 300
desgastado.
G.H: inferior centro 5 300
G.H: inferior desde G4 0,889 150 Presenta moho a causa de la humedad
G.H: inferior centro 3 100 proveniente de la losa 'y
G3-G4 C -
desprendimiento del concreto en el
G.H: inferior desde G4 0,483 40
centro.
G.H: lateral derecha desde J4 3 120 Presenta desprendimiento del concreto
J3-J4 G.H: lateral derecha desde J4 0,889 150 E en el centro y en el nodo observandose
el acero de refuerzo. Presenta moho en
G.H: lateral izquierda centro 0,787 50

algunos lugares.
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E4-E6

G4-G6

G.H: inferior

G4

0,483

25

La grieta esta en el nodo. Presenta
moho en la cara lateral derecha y

lateral izquierda

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion Tabla 4.2 Cuadros de Dafios en Vigas, vivienda ubicada en Lecheria.

Espesor Longitud
Viga Cara Ubicacion (mm) (cm) Daiio Observaciones
G.V: lateral izquierda J6 0,889 20 Las grietas van desde el nodo hasta la
J4-36 G.V: lateral derecha J6 3 20 - columna. Presenta desprendimiento del
material en el nodo J6 y se observa el
G.V: posterior J6 4 20
acero.
A5-DS | - e e e A-1
D5-D7 | - e e e A-1
A5-A7 | | e e e A-1
A7-D7 | - e e e A-1
D7-H7 | - = e e A-1
A7-A8 | | e e e A-1
D7-D8 No se pudo observar si tiene dafos.
G.V: lateral derecha | desde H8 0,838 25 La grieta vertical va desde el nodo hacia
H7-H8 G.H: lateral izquierda centro 0,889 16 o la columna.
A8-A9 | e e e A-1
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D8-D9 No se pudo observar si tiene dafos.
Hay una grieta en el nodo H8 analizada
H8-H9 | G.H: lateral derecha centro 0,889 50 B-1
anteriormente.
A9-A10 | G.H: lateral derecha centro 0,889 45 B-1

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion Tabla 4.2 Cuadros de Dafios en Vigas, vivienda ubicada en Lecheria.

Espesor Longitud
Viga Cara Ubicacion (mm) (cm) Dafio Observaciones
D9-D10 No se pudo observar si tiene
dafios.
H9-H10 G.H: lateral derecha centro 0,838 15 B-1
A10-A11 | | e e e A-1
D10-D11 No se pudo observar si tiene
dafios.
H10-H11 G.H: lateral derecha centro 0,635 70 B-1
A11-A13 | | e e e A-1
G.H: inferior desde D13 6 70
D11-D13 G.H: inferior centro 3 25 D
G.H: inferior desde D11 1,5 55
H11-H13 | - | e e e A-1
A13-B13 | - e e e A-1
B13-D13 G.H: inferior desde B13 5 20 D Presenta desprendimiento del
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G.H: inferior desde B13 3,5 100 material en la cara interior,
G.H: posterior centro 4 100 posterior y frontal.
Al13-A14 G.H: lateral derecha centro 0,076 15 A-2

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion Tabla 4.2 Cuadros de Dafios en Vigas, vivienda ubicada en Lecheria.

Espesor | Longitud
Viga Cara Ubicacion (mm) (cm) Daiio Observaciones
Presenta desprendimiento del concreto en
B13-B14 lateral derecha E toda la longitud y se observa el acero de
refuerzo corroido.
Al4-B14 | - | e | e e A-1
Al4-A15 | | e e e A-1
G.H: lateral izquierda centro 1 25 Presenta desprendimiento del concreto en
B14-B15 E toda la longitud y se observa el acero de
G.H: lateral izquierda | hacia B15 0,889 44 refuerzo corroido.
A15-B15 | | e | e e A-1
A15-A16 | G.H: lateral izquierda centro 0,889 24 B-1
Presenta desprendimiento del concreto en
B15-B16 lateral derecha E toda la longitud y se observa el acero de

refuerzo corroido.
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Presenta muchas grietas horizontales y

A16-B16 posterior-frontal E desprendimiento del material observandose
el acero de refuerzo.
Se cay6 por completo al derrumbarse el
A16-A18 E

muro de fondo debido a un mar de leva.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: Evaluacion de Daros Estructurales

4.1.4.3 Clasificacion de los Danos en Losas

¢ Clasificacion A. Sin Dafio/ muy leve: Sin dafios.

e C(lasificacion B. Dafio Moderado:

B-1: filtraciones

B-2: grietas en el recubrimiento.

e C(lasificacion C. Daiio Fuerte:

C-1: desprendimiento del recubrimiento y desintegracion de tabelones.

C-2: desprendimiento del recubrimiento, ruptura de los tabelones,

humedad y corrosion.

e C(lasificacion D. Daifio Severo: desprendimiento del concreto, ruptura de

los tabelones, corrosion y desprendimiento del acero de refuerzo.

NOTA: los dafios en las losas se evaluaron dividiéndolos en pafios para facilitar

la evaluacion. (Anexo A, lamina E-1)
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CAPITULO IV: Evaluacion de Daros Estructurales

Tabla 4.3 Cuadro de los Danos en Losas, vivienda ubicada en Lecheria.

Pafio | Cara | Dafio Observaciones
En la parte inferior presenta en el concreto de
o recubrimiento, ruptura de varios tabelones y
inferior y ‘ )
1 ‘ C-2 | corrosion de los perfiles de acero. En la cara superior
superior o
se observa el desprendimiento de la capa de
impermeabilizacion asfaltica.
En la cara inferior presenta grandes grietas en el
o concreto que recorren los perfiles de acero y humedad
inferior y )
2 _ C-2 en todo el pafo con presencia de moho. En la parte
superior . ) . e
superior no existe la capa de impermeabilizacion
asfaltica.
o En la cara inferior presenta pequefias grietas . En la
inferior y . .
3 . B-2 | cara superior se observa el levantamiento de la capa
superior ) o
de impermeabilizacion.
En la cara inferior presenta grandes grietas en el
o concreto que recubre los perfiles de acero y humedad
inferior y .
4 . C-2 en todo el pafo con presencia de moho. En la parte
superior . ) . e
superior no existe la capa de impermeabilizacion
asfaltica.
5 inferior | B-2 Presenta una grieta de 45cm de longitud.
6 A
7 inferior | B-1 Presenta una pequeiia filtracion.
8 | - A
9 | - A
10 | - A
11 | inferior | B-I1 Presenta un poco de filtraciéon y moho.
12 | - A
13 | - A
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14 inferior | B-2 Grietas en el recubrimiento.

15 A

o Desprendimiento del recubrimiento y desintegracion
16 | inferior | C-1
de los tabelones.

Dafos en un 95% del pafio: desprendimiento del

o recubrimiento, ruptura de los tabelones y corrosion
17 | inferior D '
del acero, que en muchos casos ya se ha desprendido

por completo.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5 Comparacion de los Anchos de Fisuras con el Recomendado por la
Norma ACI.

Tabla 4.4 Comparacion de los anchos de fisura encontrados en la vivienda

ubicada en Lecheria con los de la Norma ACI 224

Ancho de Fisura Razonable segiin
ACI 224 de acuerdo a la condicion

Elemento Ancho de de exposicion

Fisura (mm)

(0,15mm)
(0,038 -0,178) Sin dano
(0,229 -1) Dailo leve
Columnas
(1,5-2) Dafio Moderado

3,3-5) Dafio Fuerte
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6-7) Daio Severo
(0,038 - 0,076) Sin dafio
Vigas
(0,438 - 0,889) Daiio leve
(1-3) Dafio Moderado
(4-06) Dafio Fuerte
Losas (0,438 - 0,889) Daiio leve

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6 Distribucion Porcentual de los Danos Presentes en los Elementos
Estructurales.

4.1.6.1 Columnas

Grifica 4.1 Porcentajes de Dafios en Columnas, vivienda ubicada
en Lecheria

19%

M Sin Dafio

44% @ Dano Leve

O Dano Moderado
@ Dano Fuerte

B Dano Severo

4%

8%

25%
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CAPITULO IV: Evaluacion de Daros Estructurales

4.1.6.2 Vigas

Grafica 4.2 Porcentajes de Daifios en Vigas, vivienda ubicada en
Lecheria.

21% M Sin Dafio
50 @ Dano Leve
[ Dafio Moderado
3% 53% |E Dano Fuerte
B Dano Severo
18%
4.1.6.3 Losas

Grafica 4.3 Porcentajes de Dafios en Losas, vivienda ubicada en
Lecheria.

11%

M Sin Dafios

O Daiio Moderado
E Dano Fuerte

M Dafio Severo

22%

28%
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CAPITULO IV: Evaluacion de Daros Estructurales

En los diagramas se observa lo siguiente:

1. En las columnas la cantidad total de dafios sobrepasa el 50%, teniendo
grandes porcentajes los dafios leves con 25% y los dafios severos con un

19%.

2. En las vigas el total de dafios representa un 47%, representado gran

porcentaje los dafios severos con 21% y los dafios leves con un 18%.

3. En las losas la magnitud de los dafios es casi un 60%, estando divido en

un 28% de dafnos moderados y un 33% entre dafios fuertes-severos.

4.2 VIVIENDA EN PUERTO LA CRUZ

Vivienda unifamiliar (figura 4.16), construida hace aproximadamente 20
anos. En la actualidad esta vivienda presenta problemas estructurales, debido

principalmente a que se encuentra en contacto con la atmosfera marina.

Los propietarios de la vivienda, no le han realizado reparaciones a la
estructura, ya que en los ultimos 2 afios no ha estado habitada y resulta costoso
mantenerla, por estas razones decidieron repararla y posteriormente ponerla en
venta, por lo cual se evaluaran los dafos estructurales para dar las

recomendaciones de reparacion respectivas.
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Fig. 4.16 Vivienda ubicada en Puerto La Cruz, construida en el afio 1989.

4.2.1 Descripcion de la Estructura

4.2.1.1 Ubicacion

Esta vivienda se encuentra ubicada en el Sector Aldea de Pescadores de

Puerto La Cruz, Municipio Sotillo Estado Anzoategui, Calle N° 8, casa N° 42.

4.2.1.2 Descripcion de los Elementos Estructurales

Vivienda unifamiliar de concreto armado de 1 nivel, con pdrticos en ambas
direcciones, conformada por columnas y vigas rectangulares, la losa de fundacion
esta sobre vigas de riostra poco profundas y la losa de techo es de tipo tabelon sin

recubrimiento inferior, solo en la fachada.
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4.2.2 Revision del Proyecto Original
4.2.2.1 Planos

Los duefios de la vivienda no contaban con los planos de la misma y no
pudieron ser localizadas en ningin organismo ya que fue construida sin la

solicitud de los permisos de construccion. Por lo antes mencionado se procedié a

realizar los planos de la vivienda. (Anexo B)

4.2.3 Descripcion de los Daiios en los Elementos

4.2.3.1 Daiios en Columnas

e Grandes grietas en casi toda su longitud (figura 4.17).

Fig. 4.17 Grietas longitudinales en columna.
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CAPITULO 1V: Evaluacién de Dafios Estructurales

e Desprendimiento del concreto (figura 4.18).

Fig. 4.18 Desprendimiento del material en las columnas.

4.2.3.2 Dafios en Vigas.

e Presencia de grandes grietas inclinadas y verticales que van desde la

columna a la viga (figura 4.19).
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CAPITULO IV: Evaluacion de Daros Estructurales

Fig. 4.19 Grietas inclinadas y verticales desde la columna a la viga.

4.2.3.3 Danos en la Losa.

e Qrietas en la losa y desprendimiento del recubrimiento (figura 4.20).

Fig. 4.20 Losa agrietada.



CAPITULO IV: Evaluacion de Daros Estructurales

o

e Ruptura de los tabelones que conforman la losa y corrosion del perfil

metalico (figura 4.21).

Fig. 4.21 Ruptura de los tabelones y corrosion del perfil metalico.

4.2.4 Cuadros Clinicos de los Danos en los Elementos Estructurales.

4.2.4.1 Clasificacion de los Daiios en Columnas

e C(lasificacion A. Sin Dafio/ muy leve: Sin dafios

e Clasificacion B. Daino Leve:

B-1: elementos con anchos de fisura entre 0,483 — 1mm.

B-2: clementos con anchos de fisura entre 0,483 — Imm y

desprendimiento del concreto.
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e Clasificacion C. Daiio Moderado:

C-1: elementos que presentan anchos de fisura entre 1,1 — 3mm.

C-2: elementos que presentan anchos de fisura entre 1,1 — 3mm y

desprendimiento del concreto.

e (lasificacion D. Dano Fuerte:

D-1: elementos que presentan anchos de fisura entre 3,1 — Smm

e C(lasificacion E. Dafo Severo:

E-1: aquellos elementos con anchos de fisuras mayores a Smm.

E-2: aquellos elementos con anchos de fisuras mayores a Smm,

desprendimiento del concreto y desgaste del acero de refuerzo.



Tabla 4.5 Cuadros de Danos en Columnas, vivienda ubicada en Puerto la Cruz.

Nota: la vista establecida para identificar la cara fue perpendicular a los nimeros.

G.V: grietas verticales; G.H: grietas horizontales

Espesor | Longitud
Columna Cara Ubicacion Daiio Observaciones
(mm) (cm)
G.V: frontal- lateral | inferior - 5 300 La grieta viene de la cara frontal pasa por toda la
Al derecha centro E-1 columna y va hacia la viga. La grieta superior baja
G.V: frontal superior 4 100 hacia la viga.
G.V: lateral .
o superior 0,635 50 La grieta superior esta a Scm del nodo. Las grietas
izquierda
B1 C-2 | frontales se unen y en la union hay desprendimiento
G.V: frontal centro 1,3 30
del concreto.
G.H: frontal centro 0,889 25
G.V: lateral derecha | superior | 0,889 47
G.V: lateral derecha | inferior 0,813 78
El elemento presenta desprendimiento del material en
C1 G.V: lateral D
centro 4 200 la cara lateral derecha.
izquierda
G.V: frontal centro 1 33
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A2 G.V: frontal superior | 0,559 14 B-1
G.V: lateral derecha | inferior 1 43
B2 G.V: frontal superior | 0,483 58 B-1
C2 G.H: lateral derecha centro 0,686 31 B-1 La grieta pasa por toda la seccion de la columna.

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion Tabla 4.5 Cuadros de Danos en Columnas, vivienda ubicada en Puerto la Cruz.

Espesor | Longitud
Columna Cara Ubicacion Daiio Observaciones
(mm) (cm)
A3 | | e e | e A
G.V: lateral ) ‘ ‘
B3 o superior | 0,889 82 B-1 La grieta empieza desde el nodo.
izquierda

G.V: lateral derecha | superior 1,2 36
C3 C-1 | Seencuentran a 15cm y Scm del nodo respectivamente.

G.V: lateral derecha | superior | 0,508 29
A4 | | e e | e A
B4 | | e | e - A
C4 G.V: lateral derecha | inferior 1 40 B-1
AS | e e | e A
BS | | e | e e A

G.V: lateral
inferior 0,813 24

C5 izquierda B-1

G.H: lateral derecha | centro 0,483 9
A6 G.V: posterior superior | 0,889 30 B-2 Presenta desprendimiento del concreto en la parte
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superior.

Bé G.V: posterior centro 52 64 £ Presenta desprendimiento del concreto en el centro y
G.V: posterior centro 1 72 desgaste en el acero de refuerzo
Presenta desprendimiento del recubrimiento en la unién
Co G.V: posterior inferior 2,5 54 C-2

entre la cara lateral derecha y la posterior.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4.2 Clasificacion de los Dafios en Vigas

e C(lasificacion A. Sin Dafio/ muy leve:

A-1: Sin danos

A-2: representa aquellos elementos con fisuras casi imperceptibles de

anchos hasta 0,038mm.

¢ Clasificacion B. Daiio Leve: aquellos elementos con anchos de fisura entre

0,2 — Imm.

e C(lasificacion C. Daiio Moderado: clementos que presentan anchos de

fisura entre 1,1 — 3mm.

¢ Clasificacion D. Daio Fuerte: elementos que presentan anchos de fisura

entre 3,1 — 5Smm



Tabla 4.6 Cuadros de Dafios en Vigas, vivienda ubicada en Puerto la Cruz.

Nota: la vista establecida para identificar la cara fue perpendicular a los nimeros.

G.V: grietas verticales; G.H: grietas horizontales; G.I: Grietas inclinadas

Espesor | Longitud
Viga Cara Ubicacion Daiio Observaciones
(mm) (cm)
G.I: frontal centro 5 38 La grieta inclinada viene desde la columna
Al-A""1 G.V: frontal en el nodo 2 25 D Al y tiene una inclinacion de 45° y sélo
G.V: lateral derecha | desde Al 5 21 llega hasta el recubrimiento.
G.H: inferior derecha 1 30
Al-Bl1 G.H: frontal izquierda 0,889 110 C
G.H: frontal izquierda 1,2 46
G.H: frontal izquierda 0,889 82
G.H: frontal izquierda 0,457 35
B1-C1 C
G.H: posterior centro 0,838 110
G.H: inferior derecha 1,5 53
Al-A2 G.H: lateral derecha superior 0,889 100 B
A2-B2 G.H: lateral izquierda centro 1,2 85 C
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C1-C2 G.H: lateral derecha centro 3,3 62 D
A2-A3 | | e e e A-1
G.H: lateral izquierda centro 0,152 55
B2-B3 A2
G.H: lateral izquierda | hacia B2 0,038 34

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion Tabla 4.6 Cuadros de Dafios en Vigas, vivienda ubicada en Puerto la Cruz.

Viga Cara Ubicacion Espesor | Longitud Daiio Observaciones
(mm) (cm)
G.V: lateral izquierda | hacia C2 4 35
C2-C3 G.H: lateral derecha centro 0,889 110 D
G.H: lateral derecha hacia C2 0,787 83
A3-A4 | e e e A-1
B3-B4 | | e e s A-1
C3-C4 G.H: lateral derecha hacia C4 0,889 40 B
A4-A5 | e e e e A-1
B4-B5 | | e e e A-1
C4-C5 G.H: lateral derecha centro 0,889 100 B
G.V: posterior centro 0,686 30
AS5-B5 G.H: posterior izquierda 0,737 90 B
G.H: frontal izquierda 0,559 110
B5-C5 | | e e - A-1

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion Tabla 4.6 Cuadros de Dafos en Vigas, vivienda ubicada en Puerto la Cruz.

Espesor | Longitud
Viga Cara Ubicacion Daiio Observaciones
(mm) (cm)
G.H: superior centro 0,889 110
G.H: lateral izquierda centro 0,406 62
AS5-A6 C
G.H: lateral izquierda | hacia A6 0,686 34
G.H: lateral derecha centro 1,2 48
G.H: posterior centro 0,61 26
A6-B6 G.H: frontal centro 0,889 100 B
G.H: frontal hacia A6 0,737 57
G.H: frontal hacia C6 0,787 40
B6-C6 B
G.H: superior centro 0,889 90
G.H: lateral derecha centro 1,3 115
G.H: lateral derecha desde C5 0,889 92
C5-C6 C
G.H: lateral derecha desde C5 0,381 43
G.H: lateral izquierda centro 0,711 122
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4.2.4.3 Clasificacion de los Danos en Losas

¢ Clasificacion A. Sin Dafio/ muy leve: Sin dafios.

¢ Clasificacion B. Dafio Moderado: desintegracion de tabelones y humedad.

e Clasificacion C. Daiio Fuerte:

C-1: ruptura de tabelones y humedad.

C-2: desprendimiento del recubrimiento y ruptura de los tabelones

NOTA: las losas se dividieron por pafios para facilitar su inspeccion. (Anexo B,

lamina E-1)
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Tabla 4.7 Cuadros de Danos en Losas, vivienda ubicada en Puerto la Cruz.

Paiio Cara Daiio Observaciones
Presenta agrietamientos en el material de
1 inferior C-2 recubrimiento del volado y desintegracion
de varios tabelones en el centro.
Presenta agrietamientos en el material de
o recubrimiento del volado y ruptura de
2 inferior C-2 ' '
varios tabelones hacia el lado derecho del
pano.
3 inferior A
o Ruptura de tabelones y se observa
4 inferior C-1
humedad.
o Se observa humedad con un poco de
5 inferior B ) ) ]
desintegracion en varios tabelones.
6 inferior A
o Presenta humedad con un poco de
7 inferior B ) ) )
desintegracion en varios tabelones.
Presenta agrietamientos en el material de
8 inferior C-2 recubrimiento y ruptura de varios tabelones
en el centro del pafio.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.5 Comparacion de los anchos de fisuras con el recomendado por la
Norma ACI.

Tabla 4.8 Comparacion de los anchos de fisura encontrados en la vivienda

ubicada en Puerto la Cruz con los de la Norma ACI 224

Ancho de Fisura Razonable seguin
ACI 224 de acuerdo a la condicion
Ancho de Fisura de exposicion
Elemento (mm)
(0,15mm)
(0,038 - 0,15) Sin dafio
(0,483 -1) Daio leve
Columnas
(1,2-2.,5) Daio Moderado
3-4 Dafio Fuerte
(5-6) Dafio Severo
(0,038 - 0,152) Sin dafio
Vigas
(0,610 -0,889) Dailo leve
(1,2-1.,5) Dano Moderado
(3,3-5) Dafio Fuerte
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Losas (0,889 —2) Dafio Moderado

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.6 Distribucion Porcentual de los Danos Presentes en los Elementos

Estructurales.

4.2.6.1 Columnas

Grafica 4.4 Porcentajes de Dafios en Columnas, vivienda ubicada en
Puerto la Cruz.

11%

M Sin Dafio

@ Dafio Leve

O Dano Moderado
[ Dano Fuerte

W Darnio Severo

17%

38%
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4.2.6.2 Vigas

Grafica 4.5 Porcentajes de Dafos en Vigas, vivienda ubicada en
Puerto la Cruz

14%

H Sin Dafio

E Daiio Leve

[0 Dafio Moderado
M Daiio Fuerte

24%

29%

4.2.6.3 Losas

Grafica 4.6 Porcentajes de Dafios en Losas, vivienda ubicada en
Puerto la Cruz

25%
M Sin Dafio
O Dafio Moderado
0
30% [ Dano Fuerte
25%

En los diagramas se observa lo siguiente:

1. El porcentaje de dafios en las columnas es de casi el 70%, siendo el

dafio leve el predominante con un 38%.
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2. Las vigas no presentan dafios severos, pero predominan los dafios leves

y moderados con un 29 y 24% respectivamente.

3. El dafo en las losas es de un 75%, los cuales no presentan dafios

severos pero los dafios fuertes se presentan en un 50%.

4.3 VIVIENDA UBICADA EN GUANTA i

Vivienda multifamiliar (figura 4.22), construida hace 20 afos. Pertenece a
dos familias extranjeras los cuales la usan para vacacionar. Actualmente presenta
problemas estructurales, ya la vivienda presenta grietas en varios elementos

estructurales.

Por lo antes mencionado es de gran urgencia para los propietarios de la
vivienda repararla, ya que la consideran una vivienda insegura. A continuacion se
evaluaran los dafos estructurales para determinar el estado de la estructura y su

posible reparacion.
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Fig. 4.22 Fachada de vivienda ubicada en Guanta, construida hace

aproximadamente 20 afios

4.3.1 Descripcion de la Estructura

4.3.1.1 Ubicacion

Esta vivienda se encuentra ubicada en el Sector Volcadero de Guanta,

Municipio Guanta Estado Anzoategui, en la Calle Principal, Casa N° 18.

4.3.1.2 Descripcion de los Elementos Estructurales

Vivienda multifamiliar de concreto armado de 2 niveles, con porticos en
ambas direcciones, conformada por columnas y vigas rectangulares, con
fundaciones profundas, losa de entrepiso maciza y losa de techo maciza en dos
aguas. El muro de contencion y la planta baja de la vivienda del lado derecho, son

de mamposteria en los elementos no estructurales.
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4.3.2 Revision del Proyecto Original
4.3.2.1 Planos

No fue posible obtener los planos de la vivienda por lo cual se procedié a

realizarlos. (Anexo C)
4.3.3 Descripcion de los Daiios de los Elementos
4.3.3.1 Daiios en Columnas

e Qrietas de gran espesor en las columnas (figura 4.23).

Fig. 4.23 Grietas de gran espesor en la columna.
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e Qrietas en el nodo que llegan hasta la viga (figura 4.24).

i

Fig. 4.24 Grietas en el nodo.

Desprendimiento del recubrimiento y exposicion de cabillas corroidas (figura

4.25).

Fig. 4.25 Exposicion de cabillas corroidas en la columna del muro.
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4.3.3.2 Darnios en Vigas.

e Qrietas en la viga (figura 4.26).

Fig. 4.26 Grietas en la viga

e Exposicion del acero de refuerzo corroido en la viga del muro de contencioén

(figura 4.27).

Fig. 4.27 Corrosion en las barras de refuerzo.
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e Qrietas que van desde la viga hasta la losa (figura 4.28).

Fig. 4.28 Grietas en la viga que llegan hasta la losa.

4.3.3.3 Danos en Losas

e Qrietas en la losa (figura 4.29 y 4.30).
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Fig. 4.30 Grietas en la losa de piso.
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4.3.4. Cuadros Clinicos de los Daios en los Elementos Estructurales.

4.3.4.1 Clasificacion de los Dafios en Columnas

e Clasificacion A. Sin Dafio/ muy leve:

A-1: Sin dafnos

A-2: representa aquellos elementos con fisuras casi imperceptibles de

anchos hasta 0,2mm.

¢ Clasificacion B. Daiio Leve: aquellos elementos con anchos de fisura entre

0,21 — Imm.

e C(lasificacion C. Dafio Moderado: elementos que presentan anchos de

fisura entre 1,1 — 3mm.

e C(lasificacion D. Dafio Fuerte: clementos que presentan anchos de fisura

entre 3,1 — 5Smm

e Clasificacion E. Dafio Severo:

E-1: representa a aquellos elementos con anchos de fisuras mayores a

5,1mm.

E-2: los elementos que presenten desprendimiento del concreto y desgaste

del acero de refuerzo.



Tabla 4.9 Cuadro de Dafios en Columnas, vivienda ubicada en Guanta.

Nota: la vista establecida para identificar la cara fue perpendicular a los nimeros.

G.V: grietas verticales; G.H: grietas horizontales

Espesor | Longitud
Nivel | Columna Cara Ubicacion Daiio Observaciones
(mm) (cm)
PB Bl G.V: posterior centro 0,889 32 B
PB Cl A-1
PB D1 A-1
G.V: lateral
PB El o inferior 0,406 48 B
izquierda
PB A2 A-1
PB B2 A-1
PB C2 A-1
PB D2 A-1
G.H: lateral
superior 1 67
PB E2 derecha B
G.H: lateral centro 0,254 33
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derecha

PB A3 A-1
G.V: posterior superior 0,127 30

PB B3 G.V: posterior superior 0,457 10 B
G.V: posterior centro 0,483 14

Fuente: Elaboracion propia

130



Continuacion Tabla 4.9 Cuadro de Dafios en Columnas, vivienda ubicada en Guanta.

Espesor | Longitud
Nivel | Columna Cara Ubicacion Dafio Observaciones
(mm) (cm)
PB C3 G.I: posterior superior 0,508 19 B
G.V: posterior superior 0,838 48
PB D3 B
G.I: posterior centro 0,406 26
toda la
G.V: posterior 7,5 100
PB E3 longitud E-1
G.V: posterior centro 1 55
PB F4 A-1
La grieta ubicada en el nodo recorre toda
PB B5 G.H: frontal en el nodo 0,151 25 A-2
la seccion de la columna.
G.H: frontal en el nodo 0,127 25 La grieta ubicada en el nodo recorre toda
PB C5 A-2 ‘
G.V: posterior centro 0,178 34 la seccion de la columna.
G.H: frontal- La grieta horizontal ubicada en el nodo
en el nodo 0,356 50
PB D5 lateral derecha B recorre toda la cara frontal hasta la lateral
G.V: frontal centro 0,635 61 derecha.
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PB

E5

G.H: frontal

en el nodo

0,787

72

Esta grieta recorre la seccion de la
columna sube hasta la viga y llega a la

losa de entrepiso.

Fuente: Elaboracion propia
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Continuacion Tabla 4.9 Cuadro de Dafios en Columnas, vivienda ubicada en Guanta.

Espesor | Longitud
Nivel | Columna Cara Ubicacion Daiio Observaciones
(mm) (cm)
G.V: lateral
PB F5 centro 2 70 C
derecha
. La grieta tiene 20° de inclinacion y esta a
1 Bl G.I: frontal superior 0,102 22 A-2
17cm del nodo.
1 C1 A-1
1 D1 A-1
G.V: lateral
1 El superior 0,279 47 B Esta a 10cm del nodo.
derecha

1 B2 A-1

1 C2 A-1

1 D2 A-1

1 E2 A-1

1 B3 A-1

1 C3 G.I: posterior superior 0,102 17 A-2 | La grieta tiene una inclinacion de 24° y
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G.V: posterior

centro

0,051

43

esta a 20cm del nodo.

Fuente: Elaboracion propia

134



Continuacion Tabla 4.9 Cuadro de Dafios en Columnas, vivienda ubicada en Guanta.

Espesor | Longitud
Nivel | Columna Cara Ubicacion Daiio Observaciones
(mm) (cm)
G.V: posterior superior 0,152 23 ‘ ‘
1 D3 A-2 La grieta superior estd a 12cm del nodo
G.V: posterior centro 0,203 33
1 E3 A-1
G.V: lateral
1 B4 inferior 0,305 28 B
derecha
1 C4 A-1
1 D4 A-1
1 E4 A-1
G.V: lateral
Muro F4 inferior 0,04 28 B
derecha
Muro F5 A-1
' Presenta desintegracion avanzada de la
posterior y lateral toda la ‘
Muro A6 _ E-2 masa del concreto en toda la longitud a
derecha longitud

causa de la corrosion que presentan las
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armaduras que estan visibles.

En la parte inferior de la columna presenta

Muro C’6 posterior toda la seccion E-2 desprendimiento del concreto quedando
visible al acero de refuerzo corroido.
‘ inferior y Presenta desintegracion del concreto con
Muro E6 posterior ) E-2 S
superior visibilidad del acero de refuerzo corroido.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4.2 Clasificacion de los Dafios en Vigas

e Clasificacion A. Sin Dafio/ muy leve:

A-1: Sin danos

A-2: representa aquellos elementos con fisuras casi imperceptibles de

anchos entre 0,038 — 0,2mm.

¢ Clasificacion B. Daiio Leve: aquellos elementos con anchos de fisura entre

0,21 — 0,9mm.

e Clasificacion C. Dafio Moderado: elementos que presentan anchos de

fisura entre 1 — 3mm.

¢ Clasificacion D. Dafio Fuerte: elementos que presenten desintegracion del

concreto.

e C(lasificacion E. Daiio Severo: elementos que presenten desintegracion del

concreto y corrosion en las armaduras de refuerzo



Tabla 4.10 Cuadro de los Dafios en Vigas, vivienda ubicada en Guanta.

Nota: la vista establecida para identificar la cara fue perpendicular a los nimeros.

G.V: grietas verticales; G.H: grietas horizontales; G.I: grietas inclinadas

Espesor | Longitud
Nivel | Viga Cara Ubicacion Dafio Observaciones
(mm) (cm)
PB |A'l-Cl A-1
PB | C1-Dl A-1
La grieta tiene una inclinacién de 30°, y
G.I: posterior-lateral | inferior-
PB |DI-E’l ] 3 42 C empieza desde la cara lateral derecha
derecha superior o _
siguiendo hasta la posterior.

PB | B1-B2 A-1

PB | C1-C2 A-1

PB | DI-D2 A-1

PB | E1-E2 A-1

_ _ La grieta esta en el volado hacia el eje A2
PB |A"2-C2 G.H: posterior superior 0,533 50 B
y sube hasta la losa.
PB | C2-D2 A-1
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PB

D2-E2

A-1

PB

B2-B3

A-1

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion Tabla 4.10 Cuadro de los Dafios en Vigas, vivienda ubicada en Guanta.

Nivel | Viga Cara Ubicacion Espesor | Longitud Dafio Observaciones
(mm) (cm)
PB | C2-C3 A-1
PB | D2-D3 A-1
PB | E2-E3 | G.I: lateral derecha centro 0,038 19 A-2 La grieta presenta una inclinacién de 18°.
Esta grieta comienza en la parte inferior de
PB | A'3-C3 | G.V: lateral derecha 0,61 68 B la viga sube hasta recorrer toda su seccion y
pasa por la pared hacia la losa.
PB | C3-D3 A-1
woda Ia La grieta esta ubicada en el volado, es decir,
PB | D3-E’3 G.V: frontal y 0,483 56 B hacia E’3. Recorre la seccion de la viga y
seeeion sube hacia la losa.
PB | B3-B5 G.H: frontal en ¢l nodo 0,151 25 A-2
PB | C3-C’5 G.H: frontal enelnodo | 0,127 25 A-2
PB |D3-D’5 A-1

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion Tabla 4.10 Cuadro de los Dafos en Vigas, vivienda ubicada en Guanta.

Nivel | Viga Cara Ubicacion Espesor | Longitud Dafio Observaciones
(mm) (cm)
Esta grieta recorre la seccion de la columna
PB | E3-E5’ G.V: frontal enelnodo | 0,787 72 B sube hasta la viga y llega a la losa de
entrepiso
PB | A'5-C5 A-1
pB | Csps | Olrromalblenl o | 0356 50 B
derecha
Esta grieta recorre la seccion de la columna
PB | D5-E’S G.V: frontal enelnodo | 0,787 72 B sube hasta la viga y llega a la losa de
entrepiso
1 |A'1-Cl A-1
1 C1-D1 A-1
1 |DI-E’l A-1
1 B1-B2 | G.H: lateral izquierda | hacia B2 0,229 43 B
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G.H: lateral izquierda centro 0,152 60
Cl1-C2 A-1
D1-D2 A-1
E1-E2 A-1

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion Tabla 4.10 Cuadro de los Dafos en Vigas, vivienda ubicada en Guanta.

Espesor | Longitud
Nivel | Viga Cara Ubicacion Daiio Observaciones
(mm) (cm)
1 |A2-C2 A-1
1 C2-D2 A-1
_ . La grieta se encuentra en el volado, es
1 |D2-E2 G.H: posterior superior 0,66 45 B
decir, hacia E"2.

1 B2-B3 A-1

1 C2-C3 A-1

1 | D2-D3 A-1

1 E2-E3 A-1

1 |A3-C3 A-1

La grieta se encuentra ubicada en la unién
1 C3-D3 G.H: posterior superior 0,203 200 A-2 ‘
entre la viga y la losa.

1 |D3-E’3 A-1

1 B3-B5 A-1

1 C3-Cs5 A-1
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D3-D’5

A-1

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion Tabla 4.10 Cuadro de los Dafos en Vigas, vivienda ubicada en Guanta.

Espesor | Longitud
Nivel | Viga Cara Ubicacion Daiio Observaciones
(mm) (cm)
1 | E3-E5" | G.H: lateral izquierda | centro 0,076 115 A-2
1 |A'5-C5 A-1
1 C5-D5 A-1
1 |DS5S-E’S A-1
Muro B Esta viga presenta desintegracion del
A’6-C6 concreto y desgaste del acero de refuerzo.
La viga presenta en el centro desintegracion
Muro )
centro 35 D-2 del concreto a causa de la corrosion que
C’6-E6
presentan las armaduras.
Muro ' toda la
G.H: posterior C
E6-F5 seccion
Muro toda la Do Presenta manchas blanquecinas y
F5-F4 longitud desintegracion del concreto.
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F4-E3

hacia F4

D-1

Presenta desintegracion de la masa de

concreto.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4.3 Clasificacion de los Danos en Losas

e Clasificacion A. Sin Dafio/ muy leve: Sin dafios.

e Clasificacion B. Dafio Moderado: Pequenas grietas.

¢ Clasificacion C. Daiio Fuerte: Grietas de gran tamafio.

NOTA: losas se dividieron por pafios para facilitar la inspeccion (Anexo C,

laminas E-1, E-2)
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Tabla 4.11 Cuadro de Dafios en Losas, vivienda ubicada en Guanta

Nivel | Paiio Cara D
PB 1
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB

Observaciones

1Y)
=t
=)

0| | N | B W N
> | | | > >

Presenta una grieta desde la columna E3

) hasta la columna E5, que divide el pafio 9
PB 9-10 superior
y 10. Su espesor es de 4 mm con mas de

5cm de profundidad.
PB 11 sHperior Este pafio presenta agrietamientos.
inferior
Este pafio presenta grandes grietas en la
parte superior de entre 1-3mm. Pero la
PR . mas grave es la ubicada entre las columnas
D5 y ES5 que ocupa toda la distancia entre
ellas separando por completo el pafio 12
del 9 y su espesor esta entre 3 - Scm
entrepiso | 1 A
entrepiso | 2 A
entrepiso| 3 A
entrepiso| 4 A
entrepiso| 5 A
Presenta una pequefia grieta de 0,457mm
entrepiso| 6 B |de espesor y 34 cm de longitud. También

presenta grietas en los bordes.

entrepiso | 7-8-9 B Estos pafios presentan pequefias grietas en
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los bordes
techo 1 A
techo 2 A

Presenta tres grietas pequefias de espesor
techo 3 B

entre 0,038-0,051
techo 4 A

Presenta una grieta de 0,038mm, 40cm de
techo 5 B ) o

longitud y 25° de inclinacion.
techo 6 A

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.5 Comparacion de los Anchos de Fisuras con el Recomendado por la

Norma ACI.

Tabla 4.12 Comparacion de los anchos de fisura encontrados en la vivienda

ubicada en Guanta con los de la Norma ACI 224

Ancho de Fisura Razonable segin

ACI 224 de acuerdo a la condicion de

Ancho de Fisura exposicion
Elemento (mm)
(0,15mm)
(0,127 - 0,178) Sin dafio
(0,279 — 0,889) Daiio leve
Columnas
(1-2) Dano Moderado

(7.5)

Dario Severo
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(0,038 - 0,178 ) Sin dafio
Vigas
(0,21-0,889) Daiio leve
(1-3) Dafio Moderado
(0,038 - 0,457) Daiio leve
Losas
(4 -50) Dafio Severo

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6 Distribucion Porcentual de los Danos Presentes en los Elementos
Estructurales.

4.3.6.1 Columnas (Planta Baja)

Grafica 4.7 Porcentajes de Dafios en Columnas (Planta Baja),
vivienda ubicada en Guanta.

5% 5%

M Sin Danos

@ Dafios Leves

50% 0 Danos Moderados
M Dafios Severos
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4.3.6.2 Vigas (Planta Baja)

Grifica 4.8 Porcentajes de Dafios en Vigas (Planta Baja), vivienda ubicada en
Guanta.

4%

B Sin Dafos
[ Darios Leves
O Dafnos Moderados

4.3.6.3 Losas (Entrepiso)

Grafica 4.9 Porcentajes de Dafos en Losa (Entrepiso), vivienda
ubicada en Guanta.

44%

M Sin Dafios

@ Danos Leves

56%

En los graficos se puede observar lo siguiente:

1. Los dafios en las columnas de la planta baja son del 50%, predominando

los dafios leves con un 40%.
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2. Las vigas de la planta baja, solo presentaron un 29% de dafos de los

cuales un 25% eran dafos leves y no encontraron dafos fuertes o severos.

3. Los dafos que se observaron en las losas de entrepiso solo fueron leves y

representaron un 44%.

4.3.6.4 Columnas (Nivel 1)

Grafica 4.10 Porcentajes de Dafios en Columnas (Nivel 1), vivienda
ubicada en Guanta.

13%

B Sin Dafos
@ Danos Leves

87%
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4.3.6.5 Vigas (Nivel 1)

Grafica 4.11 Porcentaje de Daios en Vigas (Nivel 1), vivienda
ubicada en Guanta.

8%

M Sin Dafios
@ Danos Leves

92%
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4.3.6.6 Losas (Techo)

Grafica 4.12 Porcentajes de Daios en Losas (Techo), vivienda
ubicada en Guanta.

M Sin Darios
@ Danos Leves

En los graficos se puede observar:

1. Las columnas del nivel 1 solo presentan dafos leves que representan el

13% de la totalidad de las mismas.

2. Los danos en las vigas también fueron leves y de menor porcentaje

representando el 8%.

3. Del mismo modo en las losas de techo se registraron dafios leves que

representan el 33%.
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4.3.6.7 Columnas (Muro)

Grafica 4.13 Porcentaje de Dafios en las Columnas del Muro, vivienda
ubicada en Guanta.

20%

M Sin Dafios
@ Danos Leves
M Dafios Severos

4.3.6.8 Vigas (Muro)

Grafica 4.14 Porcentajes de Daiios en las Vigas del Muro, vivienda
ubicada en Guanta

20%

O Dafios Moderados
B Danos Fuertes
M Dafios Severos

20%
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En las graficas se puede observar que:

1. Las columnas presentan un 80% de dafios, de los cuales el 60% es de danos

SEvVECros.

2. Todas las vigas presentan dafios predominando los dafios severos con el 60%

4.4 CARACTERIZACION DEL MEDIO AMBIENTE

Luego de realizar la evaluacién de dafios en las estructuras y en vista de sus
deterioros, se hizo una caracterizacion del medio ambiente en el cual se encuentran,
para lo cual fue necesario acudir a la Estacion Meteoroldgica Aerondutica 419,

ubicada en el Aeropuerto Internacional de Barcelona.

Se obtuvieron datos de humedad y temperatura de la Conurbacion Barcelona,
Lecheria, Puerto La Cruz y Guanta en un periodo de 11 afios. Estos datos (ver Anexo

D) se promediaron en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.13 Promedios de humedad y temperatura entre los afios 1998-2008 en la

Conurbacion Barcelona, Lecheria, Puerto la Cruz y Guanta.

Temperatura | Humedad
Meses Media (°C) Media
(Y0)
Enero 26,76 76,18
Febrero 26,84 73
Marzo 27,31 72,18
Abril 28,16 74,27
Mayo 28,24 73,82
Junio 26,76 78,45
Julio 26,45 80,82
Agosto 26,82 79,55
Septiembre 27,20 77,91
Octubre 27,40 76,91
Noviembre 27,46 75,73
Diciembre 27,03 74,45

En la tabla anterior se puede observar que el clima predominante en dicha
conurbacion posee una alta humedad entre los meses Junio — Agosto con un promedio
de 77% para estos meses. Conociendo este valor se procedi6 a determinar la
incidencia de esta sobre las estructuras para lo que se utilizo la Grafica 4.1 a través de
la cual se puede predecir el indice de carbonatacion que puede presentar el concreto

ubicado dentro de ciertos parametros de humedad.
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Grafica 4.14 Carbonatacion del concreto en funcidon de la humedad. (Verbeck)
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De acuerdo a la Grafica se puede observar que el grado de carbonatacion a la

cual se encuentra expuesta el concreto es de un 97 % para la muestra estudiada.



159

CAPITULO IV: Evaluacion de Daros Estructurales

45 COMPARACION DE LA CONSTRUCCION CON
CONCRETO ARMADO EN ZONA COSTERA Y ZONA NO
COSTERA

En la construccion con concreto armado es de gran importancia tomar en cuenta
en ambiente en el cual se est4 construyendo, ya que va a condicionar algunos aspectos

de la misma.

La agresividad o ataque quimico del ambiente puede afectar a las estructuras
que estdn en contacto con €I, en mayor o menor medida, afectando su durabilidad y

por ende su resistencia y estabilidad a lo largo del tiempo.

La agresividad en ambiente marino se debe principalmente a las sales disueltas
en el agua de mar (cloruro sodico, cloruro magnésico, sulfato calcico, sulfato
magnésico, cloruro potasico, sulfato potasico y bicarbonato célcico), estas en muchos
casos producen desagregacion del concreto y corrosion de las armaduras con pérdida

de seccion en las barras principales.

Para evitar el ataque de los ambientes agresivos al concreto armado se deberan
tomar las medidas adecuadas desde el disefio de mezcla hasta el curado de los

elementos.

A continuacién se presentaran los factores que hay que tomar en cuenta al

momento de construir en una zona costera:
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e Relacion a: agua/ cemento

Esta relacion se determina en funcion de los requisitos de resistencia y a la vez
condiciona la durabilidad del concreto, por lo cual debe ser tomado en cuenta al

momento de disefiar la mezcla.

La Norma COVENIN 1753-2006 determina que para concreto estructural en
contacto o rociado por agua de mar o salobres se deben cumplir los requisitos de la

Tabla 4.3.1 (reproducidos aqui como tabla 4.14)
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Tabla 4.15 Requisitos para condiciones de estanqueidad.

Concreto con agregado de peso normal o
agregado liviano
Maxima relacion Minima resistencia del
Condiciones de agua/cemento (o) por | concreto a compresion
Exposicion peso e, Kgt/em?

Concreto destinado a
ser estanco: 0,50 260
a. Concreto expuesto a
agua dulce. 0,45 300
b. Concreto expuesto a
agua salobre o de mar
Para proteccion contra
la corrosion de concreto 0,40! 350!
reforzado en contacto o
rociado  por  aguas
salobres o aguas de
mar.

! Cuando el recubrimiento minimo requerido por la seccién 7.2.4 se incrementa en
Icm, la relacion agua/cemento puede aumentarse a 0,45 para concreto de agregado de

peso normal, o reducir f'c a 300 Kgf/cm? para los concretos con agregados livianos.

En la tabla 4.14 se puede observar la variacion de la relacion agua/cemento (o)
de acuerdo a la exposicion del concreto a agua dulce o agua de mar, para lo cual este
factor disminuye si se trata de construcciones de concreto armado en contacto o

rociado por aguas de mar.
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Esta relaciéon se determina en funcion de los requisitos de resistencia y
condiciona la durabilidad del concreto, pero cuando se disefia para ambientes
agresivos debe predominar la durabilidad utilizando el valor mas bajo recomendado,
no siendo esto una garantia de que el concreto resultante sea resistente o duradero, ya
que hay otros factores que intervienen tales como: la buena colocacion y

compactacion, el curado, etc.

e Exposicion a Sulfatos

Si el concreto va a estar expuesto a soluciones que contienen sulfatos se debe
cumplir con los requerimientos de la Norma COVENIN 1753-2006 segun la tabla

4.3.2 (aqui tabla 4.15)

Tabla 4.15 Requerimientos para concretos expuestos a soluciones que contienen

sulfatos
Exposicion | Concentracion de sulfato Tipo de Concreto con Concreto
a sulfatos como SO4 cemento (1) agregado de con
peso normal agregado
liviano
En suelos En solucidn, Valor maximo Minima
% en peso partes por de la relacion resistencia a
millon (ppm) agua/cemento la
por peso (4) compresion
fic
(Kgf/em?)
4
Despreciable | 0,00-0,10 0-150 - - -




163

CAPITULO IV: Evaluacion de Daros Estructurales

I1, IP (Ms)
Moderada (2) | 0,10-0,20 150-1500 IS (Ms) 0,50 260
Severa 0,20-2,00 1500-10000 v 0,45 300
Mas de V con
Muy severa 2,00 Mas de 10000 | puzolana (3) 0,45 300

(1) IP = Tipo Portland I; IS = Tipo I Portland — escoria; I =Tipo II; V. La designaciéon Ms se emplea
en cementos ASTM C 595 cuando se trata de exposiciones moderadas a los sulfatos.

(2) Agua de mar.

(3) Previamente debe comprobarse, que con este tipo de cemento la puzolana mejora la resistencia a
sulfatos por medio de ensayos o por comportamiento satisfactorio en servicio.

(4) para la estanqueidad o proteccion contra la corrosion puede requerirse una relacion agua/cemento
menor o una resistencia mayor. (Véase Tabla 4.3)

Cuando ademas de esta seccion deba satisfacer la seccion 4.3, se empleara el menor valor de la

relacion agua/cemento y el mayor valor de la resistencia minima.

Al construir en atmosfera marina la exposicion a sulfatos es mayor ya que este
es uno de los principales componentes del agua de mar y de acuerdo a la

concentracion del mismo se debe elegir el tipo de cemento adecuado.

El Cemento Portland Tipo II, posee una moderada resistencia a los sulfatos ya
que disminuye el contenido de aluminato tricélcico y del silicato tricalcico, a
diferencia del Cemento Portland Tipo V, que posee muy alta resistencia a los sulfatos,
en el cual el contenido de aluminato tricalcico disminuye muchisimo mas, porque este

componente posee una gran sensibilidad a dicho quimico agresivo.

El Cemento Portland Tipo I con Escoria desarrolla una gran resistencia durante
largo tiempo, ofreciendo una mayor durabilidad y menor permeabilidad a los iones
cloruros, en cambio el Cemento Portland Tipo V con Puzolana posee resistencia al
ataque de los sulfatos y agua de mar, moderado o bajo calor de hidratacion, baja

contraccion térmica y buena trabajabilidad.
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Es de gran importancia estar al tanto de que los cementos con resistencia a los
sulfatos ofrecen escasa defensa al paso de los iones cloruros, desprotegiendo el

refuerzo metalico.

o Proteccion contra la Corrosion

Esta se tomara en cuenta de acuerdo a la cantidad del ion cloruro (CI7) soluble
en agua, contenidas en el concreto, a una edad de 28 a 42 dias, provenientes del agua,
los cemento y los aditivos no debe exceder los limites, en porcentaje por peso de
cemento, que se especifican en la Tabla 4.4 de la Norma COVENIN 1753-2006 (aqui
Tabla 4.16).

Tabla 4.16 Maximo contenido del ion cloruro, para proteccion contra la corrosion del

acero de refuerzo.

Maximo contenido de ion
Tipo de Miembro cloruro (CI) en el concreto,
expresado como porcentaje

del peso del cemento (%)

Concreto reforzado en
condiciones de  servicio 0,15

expuesto al lon cloruro.

Concreto  reforzado  en
condiciones de servicio que
este seco o protegido contra 1,00

la humedad

Otras  construcciones de

concreto reforzado. 0,30
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El concreto puede soportar la presencia interna de cloruro en pequeiias
proporciones (las sefialadas en la tabla 4.16), pero cuando estas se sobrepasan se
presenta la corrosion por cloruros internos, la cual puede tener tanta fuerza hasta
llegar a romper o desintegrar los elementos del concreto, por esta razon a la hora de
construir es importante tomar las precauciones necesarias y realizar los ensayos

respectivos a los componentes del concreto.

e Recubrimientos minimos del Acero de Refuerzo

Una de las precauciones mas eficaz para evitar la corrosion del acero de
refuerzo, aparte de un buen manejo de la relacion agua/cemento, es un recubrimiento
de espesor apropiado al tipo de zona en la que se va a construir, para que de esta

manera sirva de proteccion al acero.

En la Tabla 7.2.4 (aqui Tabla 4.17) de la Norma COVENIN 1753-2006 se
muestran los recubrimientos minimos que se deben usar en piezas de concreto
vaciadas en sitio de acuerdo a las caracteristica del ambiente y el didmetro del acero

de refuerzo.

Tabla 4.17 Recubrimientos Minimos.

Diametro del Recubrimiento minimo, cm
Caracteristicas Acero de -
Céascaras y
del Ambiente Refuerzo, db .
Vigas y Losasy Muros Placas
Columnas Placas plegadas
db>N°5 (16M)
Piezas al abrigo | y alambres con 1,5
de la intemperie db < 16mm 2,0
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Ne6aN°11
(20M a 36M) 4,0
N° 14y N° 18 2,0
(40M y mayor) 4,0
db< N°5 (16M)
Piezas expuesta | y alambres con 4,0
A la intemperie db> 16mm
en ambientes no
agresivos db>N° 6 (20M) 5,0
Piezas vaciadas
sobre el terreno
y en permanente Todos los 7,5 No aplica
contacto con el didmetros
mismo.

Es de gran importancia notar que la tabla 4.5 no hace mencién a un ambiente
marino, por esta razon, los diametros minimos para ambientes agresivos deben ser
mayores a los de la tabla dependiendo de la agresividad del ambiente y del contacto

de cada elemento estructural con el mismo.

Si el concreto va a estar en contacto directo con el agua de mar o expuesto al
rociado de la misma, el cemento debe dosificarse de manera tal que satisfaga los
requisitos de exposicion a dichas condiciones, ya que este influye con la densidad del
concreto, al igual que se debe tomar en cuenta la relacion agua/cemento de acuerdo al

tipo de exposicion.
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DIAGNOSTICO DE LOS DANOS ESTRUCTURALES

51 ESTADO DE DANOS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Luego de la observacion minuciosa de los elementos estructurales dafiados en
cada una de las estructuras en estudio, se procedié a analizar el estado de las mismas

el cual se presenta a continuacion:
5.1.1 Vivienda en Lecheria

1. Al evaluar los espesores se observo que muchos elementos presentaban fisuras que
sobrepasaron el ancho razonable para ambiente agresivo segin ACI 224,
facilitando esto el ataque al acero de refuerzo, ocasionando reduccién de la
seccion, perdida de resistencia y generalizando progresivamente el proceso

COITOSIVO.

2. El recubrimiento que presentaban los elementos estructurales era de 1,5cm,
facilitando esto la penetracién de agentes agresivos presentes en la zona,

ocasionando la carbonatacién del concreto y corrosion del acero.

3. Las grietas que se presentaron en las columnas, eran verticales y en muchos casos
en toda la longitud del elemento. También se observo desprendimiento del
concreto y desgaste del acero de refuerzo debido al grado de corrosion, por lo cual
se debe determinar si la pérdida de seccion de las armaduras y el concreto
condujeron notablemente a la reduccion de la capacidad de carga del elemento,

agotandose la seguridad prevista por las normas.
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4.

S.

En lo que concierne a la rotula pléstica originada en el extremo de la columna, se
debe elaborar la revision detallada de la resistencia de los elementos que la

conforman.

Los dafios encontrados en las vigas fueron grietas horizontales, gran porcentaje en
casi toda la longitud y en la direccién del acero de refuerzo longitudinal. Otro
aspecto tomado en cuenta fue el desprendimiento del concreto en las vigas y el
grado de corrosion del acero que provocd perdida de la seccion del mismo
comprometiendo la seguridad de la estructura. Por lo antes expuesto se debe
determinar si el % de pérdida de seccion en el acero de refuerzo compromete la

estabilidad de la estructura.

Grietas en los nodos posiblemente a causa de la mala distribucion del acero

transversal o tal vez por la insuficiencia de acero.

Los agrietamientos en algunas losas tabelon, no fue de gran espesor y solo se
presentaron en el recubrimiento, aunque en algunas se observaban filtraciones

debido a la inadecuada impermeabilizacion.

Las losas que presentaron dafios severos, se les observd desprendimiento del
recubrimiento, corrosion en el acero de refuerzo y rotura de los tabelones por lo
cual se debe evaluar si el dafio ocasionado es reparable o resulta mas econémico

demoler la losa y construirla nuevamente.

. En lo que se refiere a los muros de la vivienda, al ser construidos nuevamente

luego de ser derribados por un mar de leva, se construyeron sobre fundaciones

muy superficiales ocasionando esto que las mareas altas socavaran dejandolas sin

apoyo.
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5.1.2 Vivienda en Puerto La Cruz

1. En esta estructura se pudo observar que el recubrimiento del acero de refuerzo era

de 2cm, aumentando el riesgo de corrosion del concreto y acero.

2. En las columnas el % de fisuracion fue muy elevado, aunque en su mayoria los
dafios fueron leves, pero de igual manera sobrepasaron los limites permitidos por
la Norma ACI 224 para ambiente marino, porque facilita la corrosion en las

armaduras de refuerzo.

3. Las columnas con dafios severos presentaron disgregaciones del concreto debido a
la corrosion de las armaduras, provocando la capa expansiva del oxido una fuerte

presion tensional en el concreto haciéndolo desprenderse.

4. Las vigas aunque no presentaron dafios severos, sus dafos se caracterizaron por la
presencia de grietas horizontales, verticales. Solo se observo una grieta inclinada
en la estructura, ubicada en la fachada de la vivienda y atraviesa completamente la

cara frontal de la viga, pero es de poca profundidad.

5. En las losas se observo alto % de dafios, los cuales consistieron en: desintegracion
de los tabelones, corrosion en los perfiles metéalicos y grietas en el recubrimiento
de las losas en volado, ya que el resto de las losas no contaban con recubrimiento,
por lo que la desproteccion de los tabelones y los perfiles de acero en este

ambiente agresivo origind su deterioro.

5.1.3 Vivienda en Guanta

1. En esta vivienda no se pudo observar el recubrimiento que presentaban las

armaduras, esta vivienda en su estructura solo presentaba pequefias grietas.
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2.

Los anchos de fisuras encontrados en los elementos sobrepasaban en algunos
casos, los anchos recomendados por la Norma ACI 224, por lo que se deben
evaluar estas fisuras y sus posibles reparaciones para evitar que se presente

corrosion en el acero de refuerzo.

Las columnas presentaron bajos niveles de dafos, salvo las grietas que se
observaron en los nodos las cuales indican que se debe revisar el acero de refuerzo
en las uniones, porque es posible que las separaciones no sean las adecuadas o el

acero no sea suficiente.

Los dafios en las vigas solo presentaron aproximadamente un 30% de dafos,
caracterizandose por pequenas grietas horizontales, verticales e inclinadas de poca

profundidad.

5. En la losa de techo y entrepiso solo se observaron pequefias grietas en los bordes y

en partes superiores e inferiores, salvo en la losa de planta baja donde las fisuras si
fueron de gran espesor, debido a la mala compactaciéon del muro de contencidon

ocasionando un desplazamiento que provoco la rotura de la losa.

6. En lo que respecta al muro, se observaron sus defectos de construccion, ya que el

material utilizado fueron escombros que no se compactaron correctamente dejando
vacios que comprometian su resistencia. Las vigas y columnas del muro no
contaban con el recubrimiento adecuado para proteger el acero de refuerzo, por lo

que se observo la corrosion y pérdida de seccion del mismo.
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5.2 PRESENCIA DE CARBONATACION Y CLORUROS

Se realizaron pruebas para obtener un monitoreo de corrosion y consistieron en
la aplicacion de dos quimicos, en algunos elementos, para de esta manera determinar

la presencia de cloruros y carbonatacion en las estructuras.

Con la finalidad de determinar el grado de carbonatacién en la estructura se
extendid una solucion débil de fenolftaleina (1%) sobre el concreto. Si la muestra
ensayada no cambia de color indica que el Ph es menor a 8, con lo que se concluye
que el area esta carbonatada. Si por el contrario la muestra ensayada presenta un color
rojo violaceo nos indica que el Ph es de 9 a 9,5 y se concluye un mayor progreso de la

carbonatacion en el concreto.

Para verificar la existencia de los iones cloro se extendi6 sobre la superficie una
solucion de nitrato de plata de baja concentracion (1%) sobre el concreto, lo que nos
indica si la zona ensayada se muestra blanquecina, que ha sido invadida por los iones

antes mencionados.

5.2.1 Vivienda en Lecheria

Al aplicar la solucion de fenoltaleina (1%) sobre la columna, se observo que el
color de la zona ensayada se alter6, cambiando a un color violeta, lo cual indica que
la carbonatacion en el elemento tiene bastante progreso y el Ph a disminuido entre 9 —

9,5. En la figura 5.1 se puede apreciar el efecto.
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Fig. 5.1 Reaccion de la fenoltaleina en la columna.

Luego se procedi6 a verificar la presencia de iones cloro, al aplicar sobre la
superficie de la losa una solucion de nitrato de plata. La seccion ensayada se torno
blanquecina indicando que el elemento ha sido invadido por iones cloro. La reaccion

se puede apreciar en la figura 5.2.
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Fig. 5.2 Reaccion del nitrato de plata sobre la losa.
5.2.2 Vivienda en Puerto La Cruz
Al aplicar la fenolftaleina de baja concentracién sobre la superficie de la

columna se observo el cambio de color hacia un tono violdceo indicando el progreso

de la carbonatacion en el elemento, que se puede observar en la figura 5.3.
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Fig. 5.3 Reaccion de la fenoltaleina en la superficie de la columna.

En esta vivienda también se aplico la solucion de nitrato de plata al 1% sobre el
concreto deteriorado alrededor de las cabillas de una columna para determinar la
existencia de los iones cloro, y el resultado fue el cambio de color a blanco,

demostrando la presencia de los iones mencionados (figura 5.4).
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Fig. 5.4 Reaccion del nitrato de plata, aplicado alrededor de las cabillas.

5.2.3 Vivienda en Guanta

Al aplicar la solucion débil de fenolftaleina sobre la superficie de la columna,
no hubo ningin cambio de color indicando que la carbonatacion en el elemento es
completa, es decir, que el hidroxido célcico del concreto se ha transformado en

carbonato calcico y esto se observa en la figura 5.5.
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Fig. 5.5 Reaccion de la fenolftaleina sobre la columna del muro y efectos

de la corrosion del acero

Para comprobar la presencia de iones cloro se aplicd nitrato de plata al 1%
sobre la superficie del concreto de la viga del muro, apreciando que la zona ensayada
cambi6 de color a un tono blanco, de lo cual se concluye que existe la presencia de

iones cloro y este efecto se observa en la figura 5.6.
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Fig. 5.6 Presencia de iones cloro en la viga del muro.

5.3 DIAGRAMA DE CARGA ALARGAMIENTO DE UNA BARRA
CORROIDA

Por lo general en los estudios patologicos se establecen medidas para evaluar la
calidad del concreto ya que los dafios de estos suelen ser muy frecuentes, con el acero
no ocurre lo mismo porque es dificil que se originen problemas con el
incumplimiento de las normas de calidad, pero en las estructuras ubicadas en
ambiente marino es muy usual toparse con corrosion en el acero de refuerzo a causa

de la desproteccion que sobreviene al dafiarse el concreto.
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5.3.1 Ensayo a Traccion del Acero

Por lo antes mencionado se procedié a realizarle el control de resistencia a
traccion a dos muestras de acero, una en estado sano (figura 5.7) y la otra con
presencia de corrosion (figura 5.8) para obtener el limite elastico, la carga de rotura 'y
el alargamiento en rotura de las probetas y de esta manera obtener el diagrama de
carga alargamiento para lograr verificar si estos valores se encuentran por encima de
las especificaciones presentes en la Norma 316-2000 “Barras y rollos de acero con

resaltes para uso como refuerzo estructural”.

Fig. 5.7 Cabilla estriada sana.
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Fig. 5.8 Cabilla estriada con presencia de corrosion.

Para la realizacion del ensayo se utilizaron 2 barras estriadas de didmetro 2",
con longitud de aproximadamente 30cm cada una, perteneciente la cabilla corroida a

una vivienda ubicada en Lecheria, cerca de la vivienda en estudio.

El equipo utilizado para el ensayo fue una Maquina Universal de Ensayo de
Materiales, marca Tinius Olsen, modelo Super L, serial 76025 y capacidad (ver figura

5.9)
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Fig. 5.9 Maquina Universal de Ensayo de Materiales.
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5.3.2 Tabla de Resultado

@ﬂ%%@g%% N.R.: 3577

INFORME DE LA3ORATORIO

FECHA: 31 de Agosto de 2009

CLIENTE: BR. SARA ESCALANTE

ASUNTO: ENSAYOS DE TRACCION.

MATERIAL: DOS (2) CABILLASUNA CORROIDA Y UNA NORMAL.

RESULTADOS DE LABORATORIO

¢ ENSAYO UNIAXIAL DE TRACCION.

AREA AREA CARGA ESFUERZO | ESFUERZO CARGA ESFUERZO | ESFUERZO
MUESTRA 2 TRANSY | TRANSV | MAXIMA | MAXIMO MAXIMO | FLUENCIA | FLUENCIA | FLUENCIA
M W | patdy | () (e /MM sl LB) | asmwy | (PS)

NORMAL 12,70 | 126,67 | 0,1963 | 19.550 70,36 99.592 | 12.414 | 44,47 | 63.240
CORROIDA(*) | 9,60 | 72,38 | 0,1121 | 8.410 52,71 75.022 | 6.020 37,76 | 53.702

(*): @ 12,70 mm antes de corroerse.

GERENTE GENERAL
C.I.V. 16.591

Calle La Linea N® 35, Sector Bella Vista, Puerto La Cruz. Edo. Anzoategui.
Telf: (0281) 2657742 - 2688983 - Cel: 0414 8063384 - 0414 8058952
E Mail: asmeca@cantv.net - Pdg. Web: www.asmeca.8m.com
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5.3.3 Diagrama de Carga Alargamiento de una Barra Sana.
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5.3.4 Diagrama de Carga Alargamiento de una Barra Corroida.
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5.3.5 Comparacion de los resultados con valores de la Norma COVENIN 316-
2000

e Limite Eléstico (fy): 42kg/mm?

e Resistencia a la traccion (fsu): 63kg/ mm?

Tabla 5.1 Comparacion de esfuerzos del ensayo con la Norma Covenin 316-2000.

Barra Esfuerzo de fluencia Esfuerzo de rotura
Sana (1/2”) 44,77 kg/mm? > 70,36 kg/mm? >
42 kg/mm? 63 kg/mm?
Corroida (1/27) 37,76 kg/mm?* > 52,71 kg/mm? >
42 kg/mm? 63 kg/mm?
NO CUMPLE NO CUMPLE

e El esfuerzo de fluencia obtenido en el ensayo no debe exceder al esfuerzo de

fluencia del calculo es mas del 30%

fy* < 1,3 (fy célculo) fy célculo: 42kg/ mm?

Barra sana: 44,77 < 54,60

Barra corroida: 37,76 < 54,60

e Laresistencia a la traccion obtenida en el ensayo no serd menor que 1,25 veces el

limite elastico real (fy*)
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fsu > 1,25fy*

Barra sana: 70,36 > 55,96

Barra corroida: 52,71 > 47,20

La barra corroida no cumple con el minimo limite elastico (fy) y resistencia a
traccion (fsu) recomendado por la norma, lo cual indica que el grado de corrosion que
presentaba la barra ocasiond la diminucion de la resistencia a traccion de la misma, ya
que en estado sano la barra deberia soportar un esfuerzo de alrededor de 19500Lb y

solo resistié 8410Lb, disminuyendo en un 43% su resistencia.

5.4 DIAGNOSTICO DE LAS CAUSAS

Para tener una idea mas clara de las causas que pudieron originar los dafos
presentes en las estructuras es necesario contar con los planos estructurales de las
viviendas (losa de fundacion, armado de vigas, columnas y losas, etc.), tipo y

dosificacion de la mezcla de cemento utilizada, entre otros.

Ya que en este caso no en todas las viviendas fue posible contar con los mismos
se procedid a diagnosticar las causas solo de acuerdo a los sintomas que presentaban

cada una de las estructuras y a las deficiencias constructivas encontradas.
5.4.1 Vivienda Ubicada en Lecheria
Esta vivienda construida hace aproximadamente 60 afios, presentd en muchos

de sus elementos alto grado de corrosion que fue representado por grandes fisuras,

desprendimiento del concreto, pérdida de seccion de las armaduras, en algunos casos,
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lo cual es debido al ambiente marino donde se encuentra la estructura y al poco
espesor de recubrimiento que presentaba, el cual es indispensable para evitar la
corrosion del acero de refuerzo. Otra causa de la corrosion y el desprendimiento del

concreto fue la carbonatacion.

Otro de los problemas encontrados en los planos deteriorados de esta vivienda
fue que el f'c es de 180kg/cm? y el fy de 2800kg/cm?, valores muy por debajo de los

normalizados en la actualidad.

Las losas de la vivienda de tipo tabeldn, tampoco contaba con el recubrimiento
necesario, ademas la impermeabilizacion del techo no se le realizé el mantenimiento

necesario y por esta razon habia filtraciones en algunos pafios.

Debido a la cantidad de afios que tiene de construida la estructura se puede
concluir que la relacion agua/cemento pudo ser la adecuada ya que en caso contrario,
con el deficiente recubrimiento (1,5cm) y el ambiente agresivo la estructura

presentaria mas dafios si la mezcla hubiese mostrado mayor porosidad.

Respecto al muro, inicialmente fue construido con fundaciones de poca
profundidad, y por tal razon el mar de leva lo derribo. Al ser construido nuevamente
alejandolo 1,80m del mar se volvio a cometer el mismo error de construccion, al
realizar fundaciones poco profundas, provocando que la marea alta socavara dejando
las fundaciones en la intemperie y mas aun al no colocar vigas de amarre lo cual
produjo agrietamientos en el muro. Es de gran importancia mencionar que a pesar de
que el muro fue construido hace apenas pocos afios (5afios), todas sus columnas
presentan agrietamientos y desprendimiento del concreto a causa de la corrosion, lo
que nos puede llevar a concluir que el concreto no presentaba una adecuada relacion
agua/cemento, los materiales utilizados en la mezcla no fueron los adecuados o hubo

defectos en la construccion.
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5.4.2 Vivienda Ubicada en Puerto la Cruz

Esta vivienda al igual que la anterior presentaba poco recubrimiento en sus
elementos estructurales y es por esta razoén que presentan corrosion en el acero de

refuerzo.

Las columnas y vigas de esta estructura, mostraron grietas horizontales y
verticales formadas a lo largo del acero longitudinal y en raros casos del transversal,

indicando corrosién en las armaduras de refuerzos.

La viga en volado de la fachada sobre la puerta, presentaba una grieta inclinada
de 45° que atravesaba la cara frontal de la viga y se extendia hacia la columna, pero

dicha grieta no presentaba gran peligro ya que era poco profunda.

Las losas de esta vivienda no contaban con recubrimiento inferior (solo en la
fachada), y por tal razon los perfiles presentaban corrosion y los tabelones se
desintegraron y rompieron, para evitar dicho deterioro en ambiente agresivo es
necesario colocar recubrimiento adecuado a la losa, para de esta manera proteger el

tabelon y el perfil de acero

5.4.3 Vivienda Ubicada en Guanta

Esta vivienda fue la que mostré menor porcentaje de dafios, por lo general sus
dafios fueron leves, en vigas, columnas y losas. Los problemas severos en esta
vivienda correspondieron a defectos de proyecto o de ejecucion, ya que la misma esta
sujetada por un muro de contencidon que no cuenta con la estructura necesaria para
sostener por mucho tiempo la vivienda ya que estd constituido por materiales de
relleno que no fueron compactados adecuadamente ocasionando el movimiento del

relleno y quiebre de la losa soportada en el mismo y ademas las vigas y losas de este
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muro presentan alto grado de corrosion en las armaduras de refuerzo corriendo
peligro de deslizamiento de la estructura por completo al desplomarse el muro que la

sostiene.

5.5 ANALISIS ESTRUCTURAL BAJO CARGAS VERTICALES Y
ACCION SISMICA

Con el fin de intentar correlacionar los dafios de la vivienda ubicada en
Lecheria con sus caracteristicas estructurales, se desarrollaron dos modelos
estructurales realizados en computadora con la ayuda del programa ETABS de
acuerdo a las Normas ACI 318 usando el método de carga ultima, donde los efectos
de rotacion y traslacion se tomaron en cuenta por el Método de Superposicion Modal

con Tres Grados de Libertad por Nivel.

Se constataron las dimensiones reales de todos los elementos para estimar las
cargas muertas. Las cargas por peso propio dieron un promedio de 292K g/m? (Anexo

D).

5.5.1 Modelos para el Analisis

Modelo 1, se cre6 con la finalidad de comprobar si la construccion de la
vivienda cumple con las Normas vigentes, utilizando el acero de baja resistencia

utilizado para la construccion de la misma (2800K g/cm?).

Modelo 2, este se cred tomando en cuenta los resultados del ensayo a traccion
realizado a las cabillas '4” una sana y la otra presentando pérdida de seccion a causa

de la corrosion, con caracteristicas similares al acero de la vivienda. Empiricamente y
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por los resultados obtenidos en el ensayo se aplica un factor de disminucion de

resistencia igual a:

Resistencia corroida/ resistencia no corroida= factor de disminucion

3776(Kg/cm?)/4200(Kg/cm?)= 0,89

Este factor se multiplica por el fy de construccion (2800Kg/cm?) y se obtiene el

fy a utilizar en este modelo fy= 2492 Kg/cm?, indicando este que el acero de refuerzo

de la vivienda en la actualidad presenta disminucion de la resistencia.

Tabla 5.2 Criterios tomados en cuenta para el Céalculo Estructural.

MODELO 1
a.)Especificaciones de las Normas
COVENIN: 1756-2001, 1753-2006 y

Norma ACI: 318-2005

MODELO 2
a.)Especificaciones de las Normas
COVENIN: 1756-2001, 1753-2006 y

Norma ACI: 318-2005

b.) Se tomd en cuenta la carga variable y

la carga muerta

b.) Se tomd en cuenta la carga variable y

la carga muerta

c.) f'c: 180Kg/cm?

fy: 2800K g/cm?

Coeficiente de poisson: 0.30
Modulo de Elasticidad: 2100000Kg/cm
del

Peso Concreto:

2400K g/m’*

Especifico

c.) f'c: 180K g/cm?

fy: 2492K g/cm?

Coeficiente de poisson: 0.30
Modulo de Elasticidad: 2100000K g/cm
del

Peso Concreto:

2400Kg/m’

Especifico
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5.5.2 Valores de Salida

Fig.5.10 Areas de acero Transversal Modelo 1.
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Fig. 5.11 Areas de acero Longitudinal Modelo 1.
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Fig.5.13 Areas de acero Longitudinal Modelo 2.
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Fig. 5.15 Desplazamientos Laterales Modelo 2
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Fig. 5.16 Periodos de Vibraciéon Modelo 1
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Fig. 5.17 Periodos de Vibracion Modelo 2

Tabla 5.3 Desplazamientos Laterales

Desplazamiento | Desplazamientos Valor limite
Modelo
en X enY normativo 0,024
1 0,2573 0,3719 No cumple
2 0,3412 0,3250 No cumple

Nota: Se consideraron los mayores desplazamientos para verificarlos con el valor
limite de la Norma que especifica para edificaciones en el grupo B2 y estructuras

susceptibles a sufrir dafios por deformaciones un valor de 0,024.
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Tabla 5.4 Periodos de Vibracion

Periodo
Fundamental de Periodo de Vibracion dindmico
Vibracion
(Ta) seg
Meétodo Estatico Modelo 1 Modelo 2
0,1943 0,54 1,42

5.5.3 Analisis de los Valores de Salida

5.5.3.1 Areas de Acero

Modelo 1: luego de comparar el acero longitudinal y transversal con los que
fue construida la estructura se pudo corroborar que no cumple con las
especificaciones de la Normas actuales, ya que la vivienda presenta una cuantia de

acero inferior:

e Las vigas de apoyo presentan déficit de acero longitudinal y trasversal, al
extremo de no soportar el esfuerzo de corte y tension, por lo que se debe
aumentar las secciones de la viga ya que el acero solicitado no se adaptaria a la

seccion actual.

e Las columnas presentan deficiencia de acero longitudinal y transversal, pero en

este caso la seccidon que presentan si es suficiente.

e No se pudo realizar una revision de la disposicion del acero en los nodos y

fundaciones ya que no habia un registro detallado de los mismos.
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Modelo 2: este modelo se realizo presentando deficiencia en el acero ya que se
tomo en cuenta la corrosion del mismo y por consiguiente tampoco cumple con las

Normas actuales:

e Las vigas de apoyo presentan deficiencia de acero longitudinal y transversal.

e En este caso las columnas centrales del techo en dos aguas requieren mayor
refuerzo longitudinal con aumento de seccidon por su gran altura, pero no se
tomara en cuenta ya que estas columnas realmente no presentaban dafios graves,
realmente eran de gran interés las columnas que estdn mas expuestas al ambiente

y esta solo indicaron deficiencia del acero longitudinal y transversal.
5.5.3.2 Desplazamientos
La mayoria de los valores resultaron estar por encima de lo normativo en ambos

modelos, lo que indica que la estructura es muy flexible quedando susceptible al

colapso durante un sismo.



CAPITULO VI
PROPUESTA DE RESTAURACION ESTRUCTURAL

6.1 PROPUESTA DE RESTAURACION ESTRUCTURAL Y
PREDICCION DE VIDA UTIL.

Debido a que a la vivienda ubicada en Lecheria fue la que present6 los dafios
estructurales mas graves, se le planteara una propuesta de restauracion estructural, ya
que sus condiciones la convierten en una estructura sismicamente muy vulnerable y
las reparaciones minimas que se propongan para la misma serviran para realizar las

reparaciones de las viviendas de Puerto La Cruz y Guanta.

Para realizar dicha propuesta de restauracion no se dispuso de toda la
informacion técnica necesaria relacionada con el proyecto y construccion originales,
por lo tanto fue necesario realizar actividades de campo: evaluacion de la edificacion
existente (levantamiento estructural), evaluacion estructural y verificar con algunos
planos en estado de deterioro. Es de importancia destacar que no se contaba con

estudios de suelo y no se evalu6 la resistencia del concreto la cual es 180kg/m?.

Luego de la evaluacion de la estructura se determind cuales eran las
deficiencias mas notorias de esta vivienda y a continuacidon se presenta las

caracteristicas basicas de dicha adecuacion:

1. Reparacion de las fisuras existentes utilizando un mortero epoxi o un mortero de

cemento ya que se trata de fisuras muertas, esto se realiza de la siguiente manera:

- En grietas relativamente estrechas y en concreto sano se sella la superficie con un

material termoplastico 0 simplemente con cinta adhesiva.
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- En grietas mas anchas o en grietas donde el concreto presente sefales de

deterioro importante se aplica un sellado con masilla epoxi.

- En concretos poco sanos se realiza lo siguiente:

eUna abertura superficial en seccion “V” utilizando un zincel y un martillo

(figura 6.1).

e Se limpiara el polvo de los bordes de la grieta con espatulas, escobas, chorros

de arena o cualquier otro proceso que de buenos resultados.

¢ Se recubrira superficialmente la grieta con el mortero elegido para realizar un

sellado temporal y exterior de la fisura.

e Por los huecos ya taladrados e debe inyectar a presion la emulsion epdxica de

baja viscosidad.
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2.

Se rellena el Hueco
Se perfora un Hueco

Se controla

Se inyecta ﬂ

ugu
Fig. 6.1 Reparacion de fisuras mediante rellenos e inyecciones.

Para reparar los elementos que presentan desprendimiento del recubrimiento

debido a la corrosion del acero se realizara lo siguiente:

e Eliminar el concreto deteriorado hasta encontrar concreto sano para fijar sobre
este la reparacion, esto se puede realizar mediante escarificado, puntero y
martillo. Esta operacion hay que extenderla hasta la parte posterior de las barras
a fin de dejar libres por lo menos 2cm alrededor de las mismas para facilitar la

limpieza de estas (ver figura 6.2).

e Luego de eliminar el concreto suelto o corroido, se debe observar el nucleo
para determinar la existencia de fisuras, si las hubiera se debe proceder a

inyectarlas con una resina epoxi siguiendo la técnica utilizada en el numero 1.

e [Inmediatamente después de la limpieza se debe colocar una capa de adhesivo

epoxi tanto en el concreto como en las armaduras, para que sirva de adhesivo
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entre el concreto existente y el que se va a colocar y colocar una barrera que

aisle del exterior a las armaduras.

e Estando fresca la capa de adhesivo epoxi se debe colocar el nuevo concreto
bien sea por gunitado (concreto proyectado) o colocandolo de manera

tradicional.

4:Esguinas Fisiwadas b. Eliminacicn de Esquinas

o %

©_Saneadodel concretoy d_Aplicacién de epoxia
Limpiezade lasarmaduras. concretoyarmaduras

f.Proteccion impermeable

{concreto, mortero, epoxi, etc.)
de lasuperficie

e.Restauracion de esquinas

Fig. 6.2 Fases de reparacion de un elemento dafiado.

3. Los elementos que presenten desprendimiento del concreto y desgaste del acero

de refuerzo, se podran reparar de la siguiente manera:

e Se realizan los pasos del paso anterior hasta el punto 2
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e Luego se procedera a cortar los trozos de barras excesivamente deteriorados y
se sustituiran por trozos de barras sanas soldados a los sanos existentes. La

longitud de solape no seré inferior a 10 diametros de la barra (figura 6.3).
e Una vez restauradas las barras y sustituidos los tramos dafiados se procedera a
realizar una limpieza con chorro de arena o cepillo de alambre para eliminar el

oxido y las particulas sueltas de concreto.

¢ Ahora se procedera a aplicar el concreto nuevo.

Reemplazode las karras de refuerze con corrosion
Vigas
—_— ——1]

columnas

Fig. 6.3 Reemplazo de las barras de refuerzo corroidas.
4. Para aumentar la seccion de las columnas y colocar el refuerzo carente:
e Se puede aumentar la seccidon transversal incrementando su area de concreto

alrededor de todo el elemento o hacia un lado de las caras agregando nuevas

barras longitudinales y estribos, cuidando siempre que haya una perfecta
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adherencia entre el concreto existente y el nuevo asi como perfecta continuidad

estructural del acero de refuerzo (figura 6.4)

f

Fig. 6.4 Aumento de seccidn transversal en columnas.

5. En las vigas que requieren mayor area de acero longitudinal se puede realizar lo

siguiente:

¢ Se ejecutan los procedimientos del paso 2.

e Luego se refuerza la viga mediante la colocacion de tirantes formados por
barras de acero roscadas en sus extremos adheridos a los costados de la viga y
puestas en tension por medio de tuercas que transmiten su tension a anclajes

adecuados.

¢ A continuacion se debe colocar una mano de pintura anticorrosiva para proteger

los tirantes del medio ambiente corrosivo.
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Fisura

Tirante

| |

T e T

- — —
Tirante

Fig. 6.5 Postensado mediante tirante tensado por rosca.

Las columnas también pueden ser reforzadas con angulos metalicos colocados en
sus cuatro esquinas y sujetos lateralmente entre si por medio de presillas

soldadas. La parte superior e inferior del refuerzo también van a estar formadas

por angulos.
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Columnas

S |

Presillas Soldadas

=

Fig. 6.6 Refuerzo de columnas con perfiles metalicos.
7. Las losas tabelon en estado de deterioro de la vivienda de Lecheria no tiene
reparacion ya que la losa esta totalmente filtrada por lo que se recomienda

construirlas nuevamente.

8. Para devolverle la capacidad de resistir momento en sus deformaciones plésticas

a los nodos, los pasos a seguir son los siguientes:

¢ Apuntalar para efectuar la demolicion del nodo.

e Demoler el nodo.
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e Reforzar el nodo por medio de barras adicionales y estribos. Se pintan con un

compuesto epoxi para pegar concreto nuevo con concreto viejo.

e Encofrar.

e Vaciar.

¢ Desapuntalar después del fraguado.



CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

1. El ambiente climatologico en la zona de Lecheria, Puerto la Cruz y Guanta se
caracteriza por un alto indice de agresividad, con temperatura media en promedio
de 27°C, porcentaje de humedad relativa en 77% y los pico de humedad, seglin la
tabla 4.13, se registraron en un 80% durante los meses de junio y agosto en el

periodo de 11 afios.

2. En el ensayo utilizado para demostrar la presencia de CO2 en el concreto, con la
solucion de fenoltaleina, se pudo observar tonalidades de violeta indicando la
presencia de carbonataciéon y blanco indicando carbonatacion avanzada en el
elemento. Al cuantificar el nivel de carbonatacion presente a través de la grafica
de Verbeck humedad Vs carbonatacion, se obtuvo un 97% de la misma

correspondiente a una humedad aproximada de 77%.

3. Se manifesto la presencia de cloruros al aplicarse la solucion de nitrato de plata,

cambiando el color del concreto a un tono blanquecino.

4. Para retardar la penetracion tanto de cloruros como de sulfatos es recomendable
utilizar un concreto con mayor resistencia mecanica y menor porosidad de

acuerdo a las Normas COVENIN.

5. El ensayo a traccion del acero de refuerzo corroido, presentd valores de limite
elastico y de resistencia a traccion por debajo de los permitidos por la Norma

COVENIN en el orden de 4200Kg/cm? y 6300Kg/cm? respectivamente,
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ubicandose en un rango menor con 3776Kg/cm? para el limite elastico y
5271Kg/cm?, para la resistencia a traccion. Valores reales si se toma en cuenta el

grado de corrosion que presentaban las estructuras.

6. Los tipos de patologias identificadas en las estructuras de Lecheria, Puerto la
Cruz y Guanta son: carbonatacion, ataques quimicos, corrosion y disolucion de la

pasta del concreto.

7. El no contar con todos los planos y la falta de informacion de las estructuras,

dificulta su evaluacion.

8. Por desconocimiento de las Normas de construccion en ambientes climatoldgicos

agresivos, se presentaron los dafos estructurales en las viviendas estudiadas.

7.2 RECOMENDACIONES

1. En ambiente marino se debe tener en cuenta construir con a=agua/cemento entre
0,35 — 0,4 para evitar la penetracion de agentes agresivos que puedan disminuir

la durabilidad del concreto armado.

2. Lavivienda ubicada en Lecheria presenta alto grado de vulnerabilidad sismica y
esto lo hace una estructura insegura, por tal la razén se recomienda demolerla ya

que el costo de reparacion seria muy alto.

3. Se debe considerar la posibilidad de reparar las viviendas de Puerto la Cruz y
Guanta en el menor tiempo posible, ya que sus dafios son menores, siguiendo las

técnicas de restauracion antes referidas.
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Para ambientes agresivos debe tomarse en cuenta el espesor del recubrimiento y
que la resistencia del concreto sea mayor o igual a 250Kg/cm? aunque por

resistencia mecénica los célculos estén por debajo de este valor.

Una vez restauradas las viviendas de Puerto la Cruz y Guanta se recomienda usar
inhibidores de corrosion tales como: proteccion catddica por corriente impresa y
proteccion catddica por anodos de sacrificio, evaluando antes si hay continuidad

eléctrica y si se justifica la inversion.
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