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Con gran satisfaccidon, presentamos el tercer nimero del
décimo afio de la Revista ALCONPAT.

El objetivo de la revista es publicar contribuciones
producto de investigacion basica o aplicada relacionada
directamente con la solucién de problemas afines con el
control de calidad, patologia y recuperacion de las
construcciones siendo bienvenidos en estas areas casos de
estudio relacionados.

Esta edicion de V1ON3 comienza con un trabajo de
México, donde Laura Vaca Arciga y colegas evaldan el
uso de nanoparticulas base silicio (NS) y funcionalizadas
(NF) como tratamiento superficial (ST) preventivo
emergente en especimenes de concreto reforzado. Los
especimenes fueron fabricados con una relacion
agua/cemento (a/c) de 0.65 y sometidos a un periodo de
envejecimiento previo mediante la exposicién a CO2.
Posteriormente, dos diferentes variantes del tratamiento
fueron aplicadas mediante aspersion (usando una
dispersion de 0.1% de nanoparticulas en agua) y después
fueron sometidas nuevamente a carbonatacion. Los
resultados de profundidad de carbonatacién y angulo de
contacto indican que existe una influencia entre el grado
de envejecimiento y la eficiencia de cada tratamiento.

En el segundo trabajo, desde Brasil, Guido Lessa Ribeiro
Filho y colegas evaltan el impacto de la variacion del
grosor de la pelicula de pintura seca (GPS) sobre la
corrosion subpelicular en ldminas de acero del piso de una
plataforma petrolera. Se prepararon cupones de prueba
(CP) con el esquema de pintura y material del proyecto,
con variacién de GPS, exposicion en una cdmara de
niebla salina y comparacion con la situacién real de
campo. Los resultados indicaron que la corrosion iniciada
en el dafio de la pelicula puede ganar mayor importancia
que la corrosi6n por permeacion a través de aquella,
inclusive en los lugares de GPS bajo, aunque sea
continuo. En los CPs con contaminacién previa del
sustrato, hubo manifestaciones patolégicas de ampollas
osmoticas. La corrosion subpelicular de la ruptura de la
pelicula de campo se produjo a una intensidad similar a la
de los CPs probados.

En el tercer articulo, de Brasil, Emerson Felipe Felix y
colegas presentan la modelizacion y analisis de los efectos
de la corrosion por carbonatacion en elementos de
concreto reforzado a través de un modelo numérico
basado en el Método de los Elementos Finitos. Ante los
resultados obtenidos se constatd que, dependiendo del
nivel de corrosion de las armaduras, el elemento de
concreto tiene su estado de tension y deformacion
alterado. Ademas, los resultados indican la eficiencia del
modelo desarrollado y su aplicabilidad frente a la
simulacién del comportamiento mecanico del concreto
reforzado con corrosion uniforme.

El cuarto trabajo, de Arnulfo Luévanos Rojas y sus
colegas de México, muestra un modelo analitico para el
disefio de zapatas combinadas de esquina sometidas a una
carga axial y dos momentos flexionantes ortogonales por
cada columna que toma en cuenta la presién real del suelo
debajo de la zapata, y la metodologia se basa en el
principio de que la integracion de la fuerza de corte es el
momento. El disefio actual considera la presion maxima
en todos los puntos de contacto. Este modelo se verifica
por equilibrio de fuerzas de corte y momentos. La
aplicacion del modelo se presenta por medio de un
ejemplo numérico. Por lo tanto, el modelo propuesto es el
mas apropiado, ya que genera un mejor control de calidad
en los recursos utilizados.

El quinto trabajo en esta edicion fue escrito por Ricardo
Boni y Paulo Helene, de Brasil. Este articulo presenta un
estudio de caso sobre los desafios, el ingenio y las buenas
précticas de construccion involucradas en la ejecucion de
refuerzos estructurales de encepados de fundaciéon de
hormigén armado sobre pilotes metalicos. Los refuerzos
estructurales en cuestion se llevaron a cabo en un
proyecto con 3  edificios residenciales de
aproximadamente 30 pisos cada uno, ubicados cerca del
paseo maritimo. Como resultado, se observd que un
estudio previo de dosificacion para definir el tipo y las
caracteristicas del hormigén a ser utilizado, la ejecucion
de un hormigonado prototipo, las particularidades del sitio
de construccién, la definicion previa de los
procedimientos de ejecucion empleados, asi como el
monitoreo y el control sistematico de los hormigonados y
otros procedimientos de construccion fueron factores
determinantes para promover la seguridad y la calidad de
los servicios de refuerzo de acuerdo con las premisas de
disefio.

En el sexto trabajo, de Bolivia, Marina Pacara Copa y
colegas discuten el rango horario para optimizar e
interpretar los resultados de la termografia infrarroja
cuando es utilizada en la deteccién de dafios de
pavimentos flexibles. Se realiz6 un seguimiento de 14
horas continuas (5:00 a.m. a 7:00 p.m.) para cuatro zonas
de estudio en una avenida céntrica de la ciudad de
Cochabamba, Bolivia. El seguimiento evidenci6 un rango
horario éptimo para la toma de imagenes termograficas de
11:00 a.m. hasta las 4:00 p.m.; también se constaté la
visualizacién del deterioro mediante la colorimetria
diferenciada en los termogramas a diferentes horas. Este
ensayo permite localizar las areas en las que se puede
efectuar una inspeccion detallada. Como limitante se tiene
su sensibilidad a cambios en las condiciones ambientales.

En el séptimo trabajo, de Brasil, Wildson Wellington
Silva y Eliana Cristina Barreto Monteiro identifican las
manifestaciones patoldgicas y los riesgos de los soportes
de los aparatos de aire acondicionado de hormigon
armado en los edificios, dado el gran ndmero de
derrumbes parciales o totales en los edificios. Los datos
fueron recogidos por el software 3D y consolidados en el
terreno. De los 61 edificios analizados, el 48% son de tipo
ventana, que, en una situacién de degradacion y caida,
pueden llegar al suelo con un impacto del orden de
toneladas. En las regiones costeras, se afiaden los efectos
acelerados de la corrosion de las armaduras, como la alta
humedad, la contaminacion por vehiculos de motor y la
regiéon marina. Se concluye que estos soportes no tienen
disefios estructurales adecuados, lo que, unido a la baja
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calidad y a los efectos aceleradores de la corrosién de las
armaduras, hace que no sean capaces de recuperarse.

El octavo y ultimo articulo que cierra esta edicion esta
escrito por Luciani Somensi Lorenzi y colegas de Brasil.
Ellos afirman que los ensayos de la ABNT NBR
15575:2013 hacen parte del conocimiento del sector de la
construccién civil, pero el ensayo de accién de calor y
choque térmico es innovador, y no posee un historico
consolidado. El objetivo de la investigacion es analizar el
ensayo criticamente 'y presentar propuestas. Los
resultados demostraron que el ensayo es bastante
impreciso en la descripcién del procedimiento y equipos.
Fueron propuestos ajustes e innovaciones al ensayo para
proporcionar resultados mas fidedignos. Sin embargo, no
fueron realizadas propuestas en cuanto a la inspeccion
visual y a los nimeros de ciclos. Se concluye que la falta
de informacion del ensayo tiene responsabilidad directa
en los resultados y que las propuestas sugeridas tienen
potencial para ser incorporadas.

En este nimero se publican tres articulos que por su
originalidad y aportaciones fueron distinguidos en el
Congreso CONPAT 2019 con los premios A (Patologia
de la construccion) y B (Reparacion de la construccion),
que recayeron en los trabajos de Laura Vaca et al
(México), Ricardo Boni y Paulo Helene (Brasil), y
Mariana Pacara et al (Bolivia). Estos trabajos fueron
sometidos a evaluacion adicional por parte de la Revista
Alconpat, proceso coordinado por el Co-Editor en Jefe de
la RA (Dr. Francisco Alonso Farrera).

Confiamos en que los articulos de este numero
constituiran una referencia importante para aquellos
lectores involucrados con preguntas relacionadas con la
ciencia y la tecnologia del concreto. Agradecemos a los
autores por participar en este tema, y por su disposicién y
esfuerzo para presentar articulos de alta calidad y cumplir
con los plazos establecidos.

En nombre del Comité Editorial

Pedro Castro Borges
Editor en Jefe
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Uso de nano-SiO. como tratamiento superficial de mantenimiento preventivo en
concreto envejecido por carbonatacion
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R. Orozco-Cruz? ', F. Tienda®

*Autor de Contacto: gerardo.fajardosn@uanl.edu.mx
DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v10i3.487
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RESUMEN

Este estudio, tiene como objetivo evaluar el uso de nanoparticulas base silicio (NS) y funcionalizadas
(NF) como tratamiento superficial (ST) preventivo emergente en especimenes de concreto reforzado.
Los especimenes fueron fabricados con una relacién agua/cemento (a/c) de 0.65 y sometidos a un
periodo de envejecimiento previo mediante la exposicion a CO.. Posteriormente, dos diferentes variantes
del tratamiento fueron aplicadas mediante aspersion (usando una dispersion de 0.1% de nanoparticulas
en agua) y despues fueron sometidas nuevamente a carbonatacion. Los resultados de profundidad de
carbonatacion y angulo de contacto indican que existe una influencia entre el grado de envejecimiento
y la eficiencia de cada tratamiento.

Palabras clave: tratamiento superficial; prevencion; Nano SiO2; concreto, carbonatacion.

Citar como: Vaca-Arciga, L., Cruz-Moreno, D., Fajardo-San Miguel, G., Orozco-Cruz, R., Tienda,
F. (2020), “Uso de nano-SiO» como tratamiento superficial de mantenimiento preventivo en
concreto envejecido por carbonatacion”, Revista ALCONPAT, 10 (3), pp. 274 — 285, DOI:
https://doi.org/10.21041/ra.v10i3.487
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Use of nano-SiO:; as a preventive maintenance surface treatment in concrete
aged by carbonation

ABSTRACT

This study aims to evaluate the use of silicon base (NS) and functionalized (NF) nanoparticles as
emerging preventive surface treatment (ST) in reinforced concrete specimens. The specimens were
fabricated with a water/cement (w/c) of 0.65 and subjected to a previous aging period through
exposure to CO,. Subsequently, two different variants of the treatment were applied by spraying
(using a 0.1% dispersion of nanoparticles in water) and then re-applied to carbonation. The
carbonation depth and contact angle results indicate that there is an influence between the degree
of aging and the efficiency of each treatment.

Keywords: surface treatment; prevention; Nano SiO; concrete; carbonation.

Uso de nano-SiO, como tratamento superficial para manutencéo preventiva
em concreto envelhecido por carbonatacao

RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar a utilizacdo de nanoparticulas a base de silicio (NS) e
funcionalizadas (NF) como tratamento preventivo de superficie (ST) emergente em corpos de
prova de concreto armado. As amostras foram fabricadas com uma relacdo agua/cimento (a/c) de
0,65 e submetidas a um periodo de envelhecimento prévio por exposi¢do ao CO,. Posteriormente,
duas variantes diferentes do tratamento foram aplicadas por pulverizacdo (utilizando uma
dispersdo de 0,1% de nanoparticulas em &gua) e, em seguida, submetidas a carbonatacdo
novamente. Os resultados de profundidade de carbonatacao e angulo de contato indicam que existe
uma influéncia entre o grau de envelhecimento e a eficiéncia de cada tratamento.
Palavras-chave: tratamento superficial; prevencdo; Nano SiO3; concreto; carbonacéo.
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1. INTRODUCCION

En el sector de la construccion, el concreto reforzado se ha convertido en el material méas utilizado
a nivel mundial, debido a su bajo costo, facilidad y rapidez de fabricacion, sin olvidar la
combinacion de las altas resistencias a compresion que brinda el concreto y las propiedades
mecanicas del acero que lo hacen el material compuesto ideal para aplicaciones estructurales
(Aguirre y Mejia de Gutiérrez, 2013).

El deterioro en las estructuras de concreto reforzado (ECR) provocado por la corrosion del acero
de refuerzo ha sido tema de estudio en las Gltimas décadas. Algunos especialistas (Hernandez-
Castafieda y Mendoza-Escobedo, 2006; Polder, Peelen y Courage, 2012; Angst, 2018) lo
consideran el mayor desafio al que se enfrenta la ciencia y la tecnologia a nivel mundial en la
industria de la construccion. La importancia recae desde la parte técnica, econémica y social que
causa la durabilidad de las ECR, principalmente cuando el acero de refuerzo se expone ante
ambientes agresivos. Es el caso de la exposicién a los cloruros, ya sea provenientes de la materia
prima del concreto o por la penetracion desde el entorno que lo rodea. O bien, por la carbonatacion
del concreto que es otra de las causas de la corrosion del refuerzo de dichas estructuras.

Mas del 50% de los ECR en servicio presentan problemas de deterioro a causa de la alta
permeabilidad o baja calidad del concreto. Las pérdidas directas debidas a los costosos trabajos de
mantenimiento, y principalmente a los trabajos de reparacion de estructuras en todo el mundo, han
sido econémicamente mayores, especialmente en los paises del primer mundo (Alhozaimy et al.,
2012). Actualmente, se generan gastos anuales entre 18 y 21 mil millones de dolares en
rehabilitaciones o reparaciones de ECR debido a la corrosion del acero de refuerzo. (Beushausen y
Bester, 2016). El acero de refuerzo esta protegido ante el proceso de corrosién por la alcalinidad
del concreto, que es el resultado del proceso de hidratacion del cemento El pH decrece cuando el
proceso fisico-quimico de carbonatacion ocurre. La carbonatacion sucede por la reaccion entre CO»
y el Ca(OH)2 produciendo CaCO3 (1). Como resultado, el CaCO3 precipita reduciendo el pH en el
concreto disminuyendo significativamente la durabilidad del concreto armado y su vida Util.

Ca (OH), + CO, - CaCO; + H,0 (1)

La aplicacion de tratamientos superficiales (TS) en concreto ha sido ampliamente investigada en
las ultimas décadas. (Pigino et al., 2012; Pan, et al., 2017b; Vivar et al., 2017; Hou et al., 2018).
Son métodos econdmicos y efectivos para mejorar la calidad del concreto de la zona superficial y
para proteger las ECR comparada con otros métodos (i.e.: la disminucion de la relacion
agua/cemento y el uso de adiciones puzolanicas, el incremento del espesor del recubrimiento, etc.).
La mayoria de los TS pueden reducir la permeabilidad al agua en el concreto, especificamente la
impregnacién hidrofdbica, que se ha logrado con el uso de silanos y siloxanos, que evita la entrada
de agua sin presion hidrostatica. Para retrasar el avance de la carbonatacion, el tratamiento a base
de silicato tiene una proteccion mas efectiva que el silano y el siloxano; estos apenas impiden la
entrada de CO- ( Pan, et al., 2017a).

Hoy en dia, el uso de nanomateriales como productos para la proteccién indirecta (sobre concreto)
del acero ha sido ampliamente estudiado, demostrando en algunos casos que pueden mejorar el
rendimiento de los materiales de construccion. Particularmente en concreto, el desarrollo de
propiedades inteligentes que tienen la capacidad de autolimpiarse, antimicrobianas, hidrofobicas,
stper hidrofdbicas, asi como el aumento de las propiedades mecanicas. (Sobolev et al., 2008; Jalal
et al., 2012; Kupwade-patil y Cardenas, 2013; Fajardo et al., 2015)

El uso de nanoparticulas a base de silicio a edades tempranas ha promovido un aumento en la
resistividad eléctrica de la matriz cementante, una disminucién en el grado de penetracién de CO;
y una disminucion en la permeabilidad. (Cruz-Moreno et al., 2017). Mientras que el uso de
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nanoparticulas funcionalizadas, como las nanoparticulas de silice funcionalizadas, ha permitido el
desarrollo de superficies con propiedades super hidrofébicas, autolimpiables y bactericidas.(Zhi et
al., 2017; Cruz-Moreno, 2019).

Se ha estudiado la influencia del uso de TS para proteger la degradacién de concretos envejecidos,
aportando propiedades hidrofébicas y consolidantes. (Shen et al., 2019). Para obtener resultados a
largo plazo, se realizaron pruebas de envejecimiento acelerado. Donde se ha encontrado una
disminucion en el avance de la carbonatacion, una hidrofobicidad estable y a pesar de una
disminucion progresiva de su rendimiento con el paso del tiempo, el efecto residual suele otorgar
una mejor vida util para el concreto (Christodoulou et al., 2013; Creasey et al., 2017).

El presente trabajo tiene como objetivo, el analizar el efecto y desempefio que causa la aplicacion
de nanoparticulas de silice funcionalizadas (NF) y sin funcionalizar (NS) en superficies de concreto
con cierto grado de envejecimiento. Por un lado, la NF brindar& un efecto hidrofébico y, por otro,
la NS un efecto bloqueador de poro. La aplicacion de las NS y NF es de forma superficial por
medio de aspersién de baja presion. Este trabajo se enfoc en evaluar el uso de nanoparticulas base
silice (NS) y nanoparticulas base silice funcionalizadas (NF) como tratamiento superficial para
métodos de mantenimiento preventivo en el deterioro de ECR ante ambientes ricos en COs.

2. PROCEDIMIENTO

A continuacion, se describe el desarrollo experimental del disefio, fabricacion de los especimenes,
obtencion de las nanoparticulas y finalizando con el medio de envejecimiento a COg, con el
objetivo de estudiar el efecto generado de las nanoparticulas NS y NF como agentes externos en
un tratamiento superficial de mantenimiento preventivo en concretos. Este estudio se dividio en
etapas, para tener un mejor conocimiento acerca del comportamiento y los efectos de las
nanoparticulas en un concreto envejecido.

2.1 Produccion de nanoparticulas base silicio (NS y NF)

Las nanoparticulas de silicio (NS y NF) se obtuvieron mediante sintesis sol-gel, siguiendo el
procedimiento detallado en (Cruz-Moreno, 2015, 2019). A continuacion se describe un resumen
de su proceso de sintesis.

Se utilizo tetraetilortosilicato TEOS, como precursor de la silice, alcohol etilico como solvente,
agua desionizada, hidroxido de amonio como catalizador y para la funcionalizacion de las NS, se
utilizé un 1,1,3,3 - tetrametildisiloxano como modificador superficial y acido nitrico como agente
deshidratante.

El procedimiento para la sintesis consistié en colocar el alcohol etilico con una agitacion vigorosa
a 70°C. Una vez alcanzada esta temperatura, se incorpord el TEOS y se mantuvo la agitacion y
temperatura por 30 min. Enseguida se adiciond el hidréxido de amonio dejandolo reaccionar por
30 min més. Posteriormente, se adiciond lentamente el agua y se dejé reaccionar por 60 min mas.
Después, gota a gota, se afiadié un exceso de hidroxido de amonio hasta lograr la formacion de un
gel transparente. Una vez cumplido 24 h, se procedié a colocarlo en un horno a 110 °C por 24 h
mas, con el fin de evaporar la mayor de cantidad de solvente y agua sobrantes.

Para la obtencidn de las NF se llevé a cabo durante el proceso de sintesis sol-gel de las NS, donde
la funcionalizacion se realiz0 a partir de la adicion del agua destilada y hasta el término del tiempo
de reaccion de 60 min. A partir de este momento, se incorporé el 1,1,3,3 - tetrametildisiloxano
lentamente y se dejo reaccionar por 120 min para su posterior deshidratacién y modificacién
superficial al incorporar el &cido nitrico a la reaccion. Después, se adicion6 cuidadosamente gota a
gota el hidroxido de amonio, dejando reaccionar por 24 h, al término del tiempo se procedié a
colocarlo al horno a 110 °C por 24 h.
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2.2 Fabricacion de las muestras

Se elaboraron especimenes con Cemento Portland Ordinario (conocido como CPO 40, de acuerdo
con NMX-C-414-ONNCCE), la proporcion se disefio de acuerdo con lanorma ACI 211, utilizando
una relacién agua/cemento de 0.65, lo cual es habitual en la industria de la construccion, véase

Tabla 1.
Tabla 1. Proporcionamiento de la mezcla de concreto propuesto (ACI 211, PCA).
Cemento Grava Arena Agua Reswtenmq/a la Poro_s|dad
Rel. a/c Ka /m? Ka /m3 Ka m3 Ka /m3 compresion accesible al
g g g g MPa agua (%)
0.65 330 756 918 215 32 11.25

Para las pruebas de resistencia a la compresion y porosidad accesible al agua se elaboraron
especimenes cilindricos de dimensiones de 10 cm de diametro por 20 cm de longitud. Los
especimenes de concreto se elaboraron de acuerdo con la norma ASTM C39/C39M.
Posteriormente siguieron un periodo de curado estandar (como indicado en ASTM C-231) para
después ser ensayados.

De acuerdo con la Asociacién de Cemento de Portland (conocida como PCA), uno de los requisitos
minimos de resistencia a la compresion recomendados para brindar proteccién al elemento de
concreto en diferentes ambientes de exposicion es de 25 MPa, con esto se indica que la mezcla
cumple con la recomendacion de proteccion, mientras que la porosidad accesible al agua es de
11.25% indicando que el ingreso de CI" serd alto.

El seguimiento de la carbonatacion se llevo a cabo en prismas de concreto con dimensiones de 10
cm x 10 cm x 30 cm. El curado fue con rocio continuo de agua a 20°C y 100% de humedad relativa,
donde permanecieron por 28 dias.

2.3 Envejecimiento por exposicion a CO2

Al finalizar el curado de los especimenes, estos fueron sometidos a un ambiente rico en CO; hasta
obtener profundidades de carbonatacion que representen diferentes condiciones de envejecimiento
previo a la aplicacion del tratamiento con NS y NF. Para ello, se seleccionaron tres diferentes
profundidades de carbonatacién como envejecimiento inicial. Tomando en cuenta que el
recubrimiento promedio de las ECR es de 20 mm, se consideraron un 0%, 25% y 50% de
carbonatacion sobre los especimenes. Es decir, la primera serie es aquella que presenta una
profundidad de carbonatacién de 0 mm, la segunda serie 5 mm y la tercera serie 10 mm. Las
condiciones de exposicion fueron: una atmdsfera de 8% de CO- en aire, 60% +£10% HR, a 30°C.

2.4 Aplicacion de tratamientos con NSy NF

Se prepar6 una dispersion con una dosis de 0.1% de nanoparticulas con respecto al volumen de
agua, se utiliz6 una agitacion magnética y a 60 °C durante un periodo de 1 h, con la finalidad de
facilitar la dispersion de las NS, evitando la precipitacion y la aglomeracion. Para el uso de la NF
solo fue necesario la agitacion magnética sin el uso de temperatura. A cada etapa de envejecimiento
se aplicaron 2 tratamientos superficiales: a) dispersion con NS y b) dispersion con NF. Todos los
tratamientos estan referenciados con una serie control sin tratamiento (llamada aqui, REF). Antes
de la aplicacion, todos los especimenes tuvieron una preparacion, la cual consistio en llevar a cabo
una limpieza de la superficie para retirar el polvo, grasa 0 manchas. Se prepararon las dispersiones
para cada tratamiento, y por medio de un atomizador se rocié homogéneamente sobre toda la
superficie del espécimen, dejando un reposo de 30 min para la aplicacion de una segunda capa. Al
término de la aplicacién, los especimenes se mantuvieron durante 14 dias en condiciones de
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laboratorio para promover la reaccion entre las NS y la matriz cementante.(Fajardo et al., 2015;
Cruz-Moreno, 2019). Una vez cumplido este tiempo, todos los especimenes fueron reexpuestos a
CO- utilizando las condiciones descritas en 2.3 para promover el avance de la carbonatacion.

3. METODOS

3.1 Resistencia a la compresion

El ensayo de resistencia a la compresion fue realizado en probetas cilindricas de 100 x 200 mm
como indicado en ASTM C 39 usando prensa hidraulica. La mezcla fue disefiada de acuerdo con
lanorma ASTM C 192/192 M para una resistencia de 30 MPa.

3.2 Angulo de contacto (AC)

Con el objetivo de evaluar el efecto hidrofébico que confiere el NF ante las exposiciones de
envejecimiento acelerado, se determiné la hidrofobicidad generada en la superficie del concreto.
Esta, fue determinada mediante la medicion del angulo de contacto a diferentes edades de
envejecimiento siguiendo la norma ASTM D 5725 en un analizador de forma de gota KRUSS
modelo DSA25 a 23 ° C. La Tabla 2 muestra la clasificacion de las superficies segun el angulo 6
obtenido.

Tabla 2. Clasificacion de las superficies en funcion de los angulos observables 6 méximo y

minimo.
Hidrofilico Hidrofobico Super hidrofébico
o < 150° o
omar <90 O 505 Omax < 150

Se tomaron mediciones de cinco gotas de agua para inyeccién (2 ul) por muestra y se tomo una
imagen de inmediato. Luego, se analiz6 con la ayuda del software ADVANCE V 1.9.2.3y se
determind el angulo de contacto entre el liquido y la superficie. Se utilizaron las mismas muestras
para determinar el avance de carbonatacion después de realizar las mediciones de fenolftaleina. La
parte evaluada fue en la superficie donde se aplicaron los tratamientos, y se midié a las mismas
edades de reexposicién, como se puede observar en la Figura 1.

<

Figura 1. Esquema de la forma en que se realizaron las mediciones de AC en las muestras
reexpuestas.

3.3 Medicién del avance de la carbonatacion

Para la medicion del avance de la carbonatacion se utilizd la fenolftaleina como indicador
convencional. Donde el color rosa que otorga es un indicador de un concreto en buenas
condiciones, es decir que aun no presenta problemas de carbonatacion. La Figura 2 ilustra el avance
de carbonatacion para la muestra de concreto con y sin tratamientos. Para las mediciones se utilizo
el programa Image J y una regla graduada como referencia de la escala, se realizaron 10 mediciones
por lado carbonatado del espécimen, teniendo 3 especimenes por tratamiento.
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0 mm — 40 dias. 10 mm — 40 dias.

Figura 2. Avance de la carbonatacion en muestras de 0 y 10 mm de carbonatacion inicial a los 40
dias de reexposicion, medida con fenolftaleina.

4. RESULTADOS

4.1 Angulo de contacto

En la Figura 3 se muestran los resultados de los especimenes REF y NF, en los cuales se realizé un
seguimiento del &ngulo de contacto con el objetivo de conocer el comportamiento del desarrollo
de la hidrofobicidad en la superficie del concreto. Las mediciones se realizaron en especimenes sin
envejecimiento previo durante mas de 1000 h posterior a la aplicacion del tratamiento. Se puede
observar que la muestra REF tuvo un comportamiento practicamente constante, con un angulo de
contacto promedio de 26.9°. Por su parte las muestras con tratamiento NF tuvieron un
comportamiento uniforme a partir de las 96 h después de la aplicacion, alcanzando un angulo
méaximo de 123.7°. De acuerdo con estos resultados, a partir de las 24 h la superficie paso de ser
hidrofilica a hidrofébica; y alrededor de las 96 h, la NF tiene un AC estable en el concreto.

140
o)
- A L_)
120 + ¢ "3
LL
r y 8
5100 + Q
~ I
Q I g g L _ -
3 o)
: Y7 =
| Y3 —
P v 5
o 807 a
> - T
c
20 + —e
—e— REF
I ——NF
0 : : : : : : : : . : ' :
-100 100 300 500 700 900 1100

Tiempo después de aplicado el tratamiento (h)
Figura 3. Comportamiento del &ngulo de contacto en muestras con tratamientos NF horas después
de la aplicacion.
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En la Figura 4 se presenta el seguimiento del AC, en los especimenes tratados y con los
envejecimientos iniciales preseleccionados, a diferentes edades de reexposicién al CO,. Los
especimenes NS tuvieron un comportamiento similar al de la referencia, lo cual era esperado ya
gue este tratamiento de nanoparticulas base silicio no proporcionan un efecto hidrofébico.

Por su parte, el AC en los especimenes tratados con NF es practicamente constante indicando que
la hidrofobicidad se mantiene durante el tiempo de exposicion, independientemente del grado de
envejecimiento inicial. En la Figura 4.A, la NF presenta el mayor AC en comparacion de las demas
series, encontrandose en rangos entre 120-130°. Esta preservacion del angulo puede ser atribuida
a que, la modificacion superficial del concreto debida al proceso de carbonatacion, no afecté el
comportamiento de los radicales CHs, principales responsables de la hidrofobicidad de la
superficie.

EnlaFigura4.By4.C, se presentan los resultados obtenidos de especimenes con un envejecimiento
de 5 mm y 10 mm de carbonatacion. En ambos casos, se puede constatar que el AC se mantuvo en
un rango entre 115 y 120°, pero sin mostrar una tendencia clara. Basado en lo anterior, se puede
concluir que el envejecimiento producido por exposicion a un ambiente de CO; no afecta el
comportamiento de angulo de contacto, y por ende el desarrollo de la hidrofobicidad.
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Figura 4. Variacion del angulo de contacto de especimenes con un envejecimiento inicial de A) 0
mm, B) 5 mm y C) 10 mm de carbonatacién, después de la reexposicion a carbonatacion.

4.2 Profundidad de carbonatacion

En la Figura 5, se presentan los resultados del avance de carbonatacion de los tratamientos
superficiales NS y NF, incluyendo la serie sin tratamiento (REF). Se puede observar como la serie
sin tratamiento tiende a una mayor profundidad de carbonatacion en comparacion con las muestras
tratadas, independiente del grado de envejecimiento.
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De manera especifica, en la Figura 5.A, se constata hacia el final del periodo de prueba, hasta un
36% de disminucion en la profundidad de carbonatacidn en los especimenes tratados con NS, en
comparacion con las muestras REF. Mientras que el tratamiento con NF obtuvo un 22% de
reduccion. Esto se atribuye a la formacion de compuestos hidratados producto de la reaccion de las
nanoparticulas con el Ca(OH)2, obteniendo una mayor cantidad de geles que conllevaa la reduccion
de permeabilidad. Estos resultados concuerdan con la literatura, en donde el uso de la NS generan
un efecto barrera que mejora la resistencia del ingreso de agentes agresivos (Pigino et al., 2012;
Pan, et al., 2017b). Por su parte, el tratamiento con NF, produce un efecto hidrofobico en la
superficie del concreto, lo cual le otorga la capacidad de ceder el paso de gases como el CO; a su
interior, pero deteniendo el ingreso del agua mediante la repulsién de las moléculas de O-H, por
ejemplo, las cuales son necesarias para generar las reacciones del proceso de carbonatacion.
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Figura 5. Profundidad de carbonatacion en probetas con A) 0 mm B) 5 mmy C) 10 mm de
carbonatacion antes de la aplicacion del tratamiento.

En la Tabla 1 se presentan los valores de la reduccion del avance de carbonatacion de los
especimenes con los diferentes tratamientos, obtenidos al final del periodo de reexposicion. El
porcentaje de reduccion (%Red) se obtuvo mediante la ecuacion (2) establecida por Fajardo et
al.(Fajardo et al., 2015).

%Red = (1 — (Xrrar/Xrer)) * 100... (2)

Donde:

%Red= la reduccion de la profundidad de carbonatacion (vs REF)

XtraT= la profundidad de carbonatacion de las muestras con tratamiento (mm)
Xrer= la profundidad de carbonatacion de las muestras sin tratamiento (mm)
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Tabla 3. Porcentaje de reduccion de carbonatacion vs REF de muestras tratadas con NS y NF;

expuesto a un ambiente agresivo con un 8% de CO> a los 40 dias.
. %RED
Carbonatacion inicial NS NE
0 mm 36 22
5mm 4 13
10 mm 7 7

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 3, todos los tratamientos utilizados presentan un
porcentaje de reduccién mayor en los concretos con un envejecimiento inicial de 0 mm, en
comparacioén con las series de 5y 10 mm de envejecimiento. Se puede observar claramente que el
grado de envejecimiento tiene un efecto sobre el desempefio de los tratamientos. Estos resultados
son similares a los encontrados en la literatura, con la diferencia que la aplicacion de tratamientos
superficiales se realizd en edades tempranas, incluso durante los primeros dias después de la
fabricacién. Por un lado, Franzoni.(Franzoni, Pigino y Pistolesi, 2013) encontré que el uso de la
nano silice tiene un efecto de reduccion de la penetracion de la carbonatacion alrededor de 14-47%.
Por su parte, Ibrahim (lbrahim et al., 1999) encontrd que los tratamientos superficiales de base
silanos/siloxanos presentaron una reduccién de alrededor de 20% en la penetracion de la
carbonatacion.

Los resultados obtenidos aqui, permiten concluir que el grado de envejecimiento del concreto
ejerce una disminucion en el desempefio de los tratamientos ante la re-exposicion al CO.. De esta
manera, se recalca la importancia de llevar a cabo una evaluacion y diagnostico de la estructura
para estar en condiciones de realizar una seleccion del tratamiento. En el caso de estructuras
sometidas a ambientes industriales o bien urbano industriales, el tratamiento con nanoparticulas
NS y NF podria ser una opcion factible cuando se aplica a edades tempranas.

5. CONCLUSIONES

e El tratamiento con NF logr6é una mayor hidrofobicidad y estabilidad a partir de las 96
horas.

e En los especimenes de 0 mm, se puede atribuir la perdida de AC a una posible
modificacion que genera la carbonatacion entre los radicales CHs, logrando perder la
hidrofobicidad. El efecto del envejecimiento inicial de 5 y 10 mm no afecto a la
hidrofobicidad en la superficie mediante el uso del tratamiento con NF. El tratamiento
con NF, obtuvo los mejores resultados, tanto en carbonatacién como en AC.

e En cuanto al envejecimiento acelerado por CO., se observa que el tratamiento NS no
muestra resultados esperados, ya que las NS tienen la limitante de Ca(OH)2 que se
consume en el proceso de carbonatacion.
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RESUMEN

El trabajo evalud el impacto de la variacion del grosor de la pelicula de pintura seca (GPS) sobre la
corrosién subpelicular en 1dminas de acero del piso de una plataforma petrolera. Se prepararon cupones
de prueba (CP) con el esquema de pintura y material del proyecto, con variacion de GPS, exposicion en
una camara de niebla salina y comparacion con la situacion real de campo. Los resultados indicaron que
la corrosidn iniciada en el dafio de la pelicula puede ganar mayor importancia que la corrosiéon por
permeacion a través de aquella, inclusive en los lugares de GPS bajo, aunque sea continuo. En los CPs
con contaminacion previa del sustrato, hubo manifestaciones patolégicas de ampollas osméticas. La
corrosién subpelicular de la ruptura de la pelicula de campo se produjo a una intensidad similar a la de
los CPs probados.
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The importance of underpaint corrosion caused by damage to paint on steel
structures

ABSTRACT

The impact of varying the dry paint film thickness (DFT) on the underpaint corrosion of steel
plates obtained from the floor of an offshore oil platform is evaluated. The specimens were all
prepared using the same material and paint scheme, and the DFT and exposure conditions in a salt
spray chamber were varied and compared with the results obtained in a real situation. The results
indicated that corrosion initiated at sites where the paint was damaged, may be more important
than corrosion through the undamaged paint due to permeation, even in cases where the DFT is
thin. In specimens whose substrates were previously damaged, there were pathological
manifestations of osmotic blistering. The underpaint corrosion that occurred after the paint was
damaged in the field occurred at an intensity like that observed for the tested specimens.
Keywords: structures; steel; film; painting; corrosion.

Importancia da corroséo subpelicular por descontinuidade da pelicula de
pintura em estruturas de ago

RESUMO

O trabalho avaliou impacto da variacao da espessura da pelicula seca de pintura (EPS) na corrosao
subpelicular em chapas de aco do piso de uma plataforma de petréleo. Foram preparados corpos
de prova (CPs) com material e esquema de pintura do projeto, com variacao das EPS, exposicao
em camara de névoa salina (salt spray) e comparados com situacao real. Os resultados indicaram
que corrosfes iniciadas em danos a pelicula podem ganhar maior importancia que corrosées por
permeabilidade através da pelicula, mesmo as com baixa EPS, porém continua. Em CPs com
prévia contaminacgdo do substrato, observaram-se manifestacGes patoldgicas de empolamento por
osmose. A corrosdo subpelicular a partir do rompimento da pelicula em campo ocorreu numa
intensidade semelhante aos CPs ensaiados.

Palavras-chave: estruturas; aco; pelicula; pintura; corrosao.
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1. INTRODUCCION

La corrosion es un proceso espontaneo de deterioro de los metales que produce alteraciones
quimicas y/o electroquimicas que tienden a llevarlos a su estado original desprendiendo la energia
aplicada en el proceso de metalurgia. EI metal corroido, en estado menor de energia, retorna a su
estado mas primitivo, con pérdida de propiedades adquiridas en el proceso, tales como la resistencia
mecanica, elasticidad, ductilidad, estética y otras caracteristicas, que varian de acuerdo con el tipo
de liga. El producto resultante del proceso corrosivo es el propio mineral, es decir, 6xidos,
hidroxidos, carbonatos, sulfatos, silicatos etc. (Silva, 1981; Ramanathan, 1988; Gentil, 2007,
Nunes and Lobo, 2007).

Un factor relevante para la ingenieria en el proceso corrosivo es la velocidad con que la corrosion
ocurre. Partiendo del principio de que todo metal puede ser utilizado en cualquier medio, desde
que la velocidad de corrosion sea compatible con la aplicacidn, metales menos nobles pueden tener
asegurada su factibilidad econdémica para determinados usos. Eso hace que el acero sea usado
largamente en las estructuras, con la debida proteccién anticorrosiva, por medio de pintura,
revestimiento, galvanizado, metalizacion, entre otros procesos (Silva, 1981).

La corrosion atmosférica ocurre basicamente por el mecanismo electroquimico. Ese mecanismo es
el mas frecuente en la naturaleza y se caracteriza por la presencia de agua liquida, temperaturas por
debajo del punto de rocio (normalmente temperatura ambiente) y ocurre debido a la formacion de
pilas electroquimicas, o pilas de corrosion. Asi, se entiende que hay un movimiento de electrones
de un area del material metalico para otro, por medio de una solucion acuosa capaz de conducir
electricidad, es decir que es necesario que haya sales o iones diluidos en agua liquida (electrolitos),
provocando reacciones de oxidacion en un lugar y reduccién en otro (Nunes y Lobo, 2007). Las
moléculas de agua son polares y se agregan a los iones metalicos del metal en contacto con el
electrolito, formando iones (agregados de este metal sin sus electrones de valencia), reaccion cuyo
resultado es la disolucion del metal; es decir la corrosion es una reaccion quimica destructiva entre
el metal o combinacion metélica y el medio ambiente (Wolynec, 2003; Jones, 1996).

Para ocurrir la corrosion, es necesario que el substrato tenga contacto con el electrolito, de alli la
importancia de la proteccion anticorrosiva en los metales.

De manera general, estructuras en las construcciones industriales, navales y obras civiles utilizan
la pintura como forma de proteccion, que cuando es ejecutada adecuadamente, ofrece buena
proteccion a un costo razonable. El contacto del electrolito con el substrato capaz de iniciar el
proceso corrosivo puede ocurrir a través de la pelicula debido a su permeabilidad (causada por
fallas en la ejecucion de la pintura, como bajo espesor o alta porosidad); por el ataque a la pelicula
por agentes corrosivos del medio (causada por la eleccion incorrecta del tipo de pintura); o por la
ruptura de la pelicula de pintura, por dafios mecanicos, siendo este el causante de gran parte de las
corrosiones observadas en la plataforma estudiada. La ruptura de la pelicula de pintura elimina la
proteccion por barrera al permitir el contacto del agente corrosivo con el substrato, ademas de la
pérdida de la proteccion de los inhibidores de corrosidn eventualmente presentes en la formulacion
de la pintura (Chawla y Gupta, 1995).

Para Chawla y Gupta (1995) la pintura ofrece resistencia al paso del agente corrosivo a través de
si misma, reduciendo el movimiento i6nico que la permea, pero la resistencia ofrecida no es
suficientemente alta para contener la corrosion.

La eleccion del tipo de pintura y el EPS (espesor de la pelicula seca) debe ser compatible con los
agentes corrosivos presentes en el medio, siendo recomendado el espesor de 250pum para
atmasferas altamente agresivas, como es el caso de plataformas de petréleo instaladas en ambientes
maritimos (Nunes y Lobo, 2007).

En ese contexto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de la variacion del espesor de la
pelicula seca de pintura (EPS) en la corrosién subpelicular en laminas de acero del piso de una
plataforma de petroleo.
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2. METODOLOGIA

Como metodologia, fueron comparadas las corrosiones subpeliculares en probetas (CPs) con el
estudio de caso de una plataforma de petroleo. Los CPs, con dimensiones 150mm x 100mm X
6.3mm, fueron preparados con laminas de piso utilizadas en la construccion de la plataforma (acero
NV-A36), y aplicado el esquema de pintura previsto en el procedimiento de ejecucion de pintura
con algunas variaciones de espesor Figura 1. Esos CPs tuvieron dafios en sus peliculas (muescas)
y fueron sometidos al ensayo de niebla salina (salt spray) por 1550h, para la evaluacién de los
efectos de la variacion del EPS en la corrosién subpelicular.

2.1 Preparacion de las Probetas o cuerpos de prueba CPs

Fueron preparados seis grupos de CPs, siendo los grupos de 1 a 5 compuesto por cuatro probetas
cada una (denominados A, B, C y D); y el grupo 6 conformado por apenas dos unidades,
denominadas A y B. Todos los CPs fueron previamente lavados con agua limpia. Los CPs de los
grupos 1y 2 fueron sometidos previamente a la preparacion de la superficie St3 y Sa2%2, 1ISO 8501-
1 (IS0, 2007), respectivamente, y la aplicacién de sistema de pintura con bajo espesor. Los grupos
3y 4 fueron sometidos a la preparacién de superficie St3 'y Sa2¥, respectivamente, y a la aplicacion
del sistema de pintura completo para la zona atmosférica® (Tabla 1), segtn el procedimiento de
pintura del proyecto, que preveé espesor de pelicula seca (EPS) entre 445um y 600um, medida a
cada capa. Antes de la pintura, todos los CPs de preparacién Sa2% tuvieron medicién de la
rugosidad luego la preparacion, para verificar que coincidiera en el intervalo 50um a 100um
previsto en el procedimiento de pintura del proyecto (Figura 2).

Figura 1. Laminas preparadas con chorro Figura 2. Rugosimetro en ldmina patron St3
abrasivo Sa2¥%: (Ribeiro Filho, 2018) (Ribeiro Filho, 2018)

1 Zona atmosférica — Elementos de la plataforma que se ubica sobre el nivel del mar.
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Tabla 1. Esquema de pintura para zona atmosférica

TRATAMIENTO DE SUPERFICIE
Temperatura de Grado de Sales solubles Perfil de
operacion preparacion en agua rugosidad
Hasta 80°C Sa2Ys <5ug/cm? 50pum a 100um
APLICACION DE PINTURA
. EPS? (um : Intervalo de pintura
Mano Pintura — u ) - Color Me‘Fodo_ Eje — D —
Minimo Maximo aplicacion Minimo Maximo
. Roadillo/ cepillo
12 | N-2680Epoxis/ | 4 180 Rojo | de pulverizacion 12h 120h
solventes AL
sin aire
- Rodillo// cepillo
N-2680 Epoxi s/ . T
a -
2 solventes 135 180 Gris-claro de pulverizacion 12h 120h
sin aire
- Rodillo// cepillo
N-2680 Epdxi s/ . o
a -
3 solventes 135 180 Gris-claro de pulverizacion 12h 120h
sin aire
. Rodillo// cepillo
N-2677 Poliu- . o
a A - -
4 retano® 40 60 Segun local d_e pglvenzacnon
sin aire

Las superficies fueron sometidas a tratamiento segin la norma ISO 8501-1 (ISO, 2007) para los
CPs que recibieron la preparacion St3; y tratamiento segin la norma NBR 15239 (ABNT, 2005)
para los que fueron preparados en el patron Sa2%.. A cada mano de pintura, la EPS fue medida de
acuerdo con la norma NBR 10443 (ABNT, 2008) y los resultados de la preparacion estan
presentados en la Tabla 2. Las Figuras 3 y 4 ilustran, respectivamente la pintura y la medicion de
la EPS.

Tabla 2. Preparacion de las probetas o cuerpos de prueba

Nacl | saittest | N-26s0 | N-2es0 | n-2es0 | n-2e77 | EPS

promedio

b 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ] 13 14
42pm ) 36| | | | 31

1]B| St3 - nao | <5ug/cm X um X um 167 pm

2 |B| Sa2% | 72um | nao |<5ug/cm? X 119 - - - - X 55 174 pm
pm pm

3 |B| St3 N/A | nao |<5pg/cm? x | B8 IS 228 ] 89 gy um
pm um um pm

4 |B| Sa2¥, | 68um | nao |<5pg/cm? x | DAL [ 203 T2 g um
pgm pm pm pm

5 JA| Sa2% | 65um | sim | 19ug/cm? X 110 - - - - X 60 170 pm
pgm pm

6 |D| St3 N/A | nao |<5ug/cm? x | 201, - - - x | 72| 283 pm
pm pm

indice de columnas da Tabla 2
Columna 1 — Grado de corrosion de la lamina antes de la preparacion, segun patron fotografico de
la norma ISO 8501-1 (1SO, 2007);

2 EPS — Espesor de la pelicula seca.

$N-2680 — Pintura bicomponente (A — resina epéxi / B — agente de cura: poliamina) — Norma Petrobras para
pinturas.

4 N-2677 — Pintura Poliuretano Acrilico Alifatico (A — resina acrilica / B — agente de cura: poliisocianato alifatico) —
Norma Petrobras de pinturas.
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Columna 2 — Preparacion de la superficie segin la norma ISO 8501-1 (ISO, 2007) aplicando
herramienta mecanica rotativa con disco de lija granulometria 24, segun la norma BR 15239
(ABNT, 2005) para St3 'y la norma N-9 (PETROBRAS, 2006) para Sa2%;

Columna 3 — Resultado del ensayo de rugosidad segtn la norma SP-0287 (NACE, 2016);
Columna 4 — Fue realizada contaminacion con NaCl antes da pintura?;

Columna 5 — Resultado del salt test para superficie contaminada, segun la norma ISO 8502-6 (I1SO,
2006);

Columna 6 — Aplicada la primera mano de pintura N-2680;

Columna 7 — EPS — Espesor de la pelicula seca de la primera mano de pintura N-2680;

Columna 8 — Aplicada la segunda mano de pintura N-2680;

Columna 9 — EPS — Espesor de la pelicula seca de la segunda mano de pintura N-2680;

Columna 10 — Aplicada la tercera mano de pintura N-2680;

Columna 11 — EPS — Espesor de la pelicula seca de la tercera mano de pintura N-2680;

Columna 12 — Aplicada la pintura de acabado N-2677;

Columna 13 — EPS — Espesor de la pelicula seca de la pintura de acabado;

Columna 14 — EPS total — Espesor total de la pelicula seca.

* Para tratamiento de superficie St3, no es aplicable a la realizacion del ensayo de rugosidad, sin
embargo fue realizada la medicion de la rugosidad en el grupo 1 para la verificacion de la
efectividad del tratamiento.
Notas:

e Grupos 1, 3y 6 con tratamiento de superficie St3;

e Gurpos 2,4y 5 con tratamiento de superficie Sa2¥;

e Grupos 1, 2y 6 con baja EPS;

e Grupos 3y 4 con esquema de pintura completo — EPS minimo de 445um (3x135+40)umy

méaximo de 600um (3x180+60)um.

(PV) poliuretano N
Cadigo de color N6.5 (gris) :

Grupo 1
1A, 1B - bordes redondeados
1C, 1D 1E - bordes normales

Figura 3. Pintura de Acabado Figura 4. Medicion de EPS total (Ribeiro Filho, 2018)
(Ribeiro Filho, 2018)

Distinto que los grupos 1, 2, 3y 4, en que fue utilizada la lamina con grado de corrosion B, en el

grupo 5 fue usada la lamina con grado de corrosion A, que fue contaminada con cloruro de sodio
luego la preparacién con chorro abrasivo patron Sa2Y, siendo posteriormente realizada la pintura
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con bajo espesor. Luego la contaminacion, la salinidad medida en la superficie de los CPs fue de
19ug/cm?, verificada segin las normas 1SO 8502-6 (1SO, 2006) (salt test) e 1SO 8502-9 (1SO,
1998), que es un valor superior al limite maximo para estructuras situadas en la zona atmosférica
de la plataforma, que en ese caso no debe exceder a 5ug/cm?.

La presencia de cloruro de sodio es determinante al inicio y durante el proceso de corrosion, en la
exposicion a intemperies. (Sosa et al., 2018).

Para el grupo 6, fueron preparadas apenas dos probetas en ldminas de grado de corrosion D para la
verificacion del comportamiento de la corrosion en una situacion especifica de bajo espesor en la
superficie convexa, que es la pintura sobre puntos de soldadura en la superficie de la lamina.
Luego de la pintura, fueron realizadas muescas para simular dafios/defectos experimentales en la
pelicula de pintura de los CPs de todos los grupos, siendo parte de ellos longitudinales y partes
puntuales, de 5mm de didmetro, como lo ilustrado en la Figura 5.

2.2 Camara de Niebla Salina (Salt Spray)

Todos los CPs fueron sometidos a la camara de salt spray (Figura 6) con niebla salina de 5% de
concentracion de cloruro de sodio (NaCl), con pulverizacion uniforme de la niebla y temperatura
controlada, siempre mantenida, de acuerdo con las normas ISO 9227 (1SO, 2012), NBR-8094
(ABNT, 1983) y B117-16 (ASTM, 2001), en el intervalo (35+2)°C, donde permanecieron por
1550h.

an

T

-
Figura 5. CPs com dafios experimentales a la
pelicula (Ribeiro Filho, 2018)

Figura 6. CPs en cdmara salina antes da
exposicion a niebla (Ribeiro Filho, 2018)

2.3 Ensayo de Liquido Penetrante

Luego de retirar de la cAmara salina (Figura 7) los CPs fueron lavados con agua corriente limpia a
temperatura ambiente <40°C, para la remocion del depdsito de sales, e inmediatamente realizado
el secado. Seguidamente, fueron sometidos a ensayo de liquido penetrante (LP), segun la norma
NBR 9583 (ABNT, 1997), con lo cual fueron detectados puntos de mayor incidencia de corrosion
(Figuras 8y 9).

Esos puntos fueron seleccionados y en ellos los CPs fueron seccionados transversalmente (Figura
10) y sus secciones observadas en microscopio/estereoscopio LBM-044, modelo con el cual fue
realizada la medicion del alcance de la corrosién subpelicular.
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Figura 7. CPs com 1550h de exposicion Figura 8. Ensayo de LP aguardando tiempo
(Ribeiro Filho, 2018) de revelacion (Ribeiro Filho, 2018)

Figura 9. CP aguardando revelacion (Ribeiro  Figura 10. CP seccionado para observacion
Filho, 2018) em microscopio (Ribeiro Filho, 2018)

3. RESULTADOS

Fueron realizadas tres mediciones del avance de la corrosion bajo la pelicula en cada seccidn, cuyos
resultados se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3. Medicion de la corrosién subpelicular en los CPs

Dafio a la pelicula de pintura Extension de la corrosion
antes do salt spray (mm)

c B e

2|3 o E| E 3
o Slegle|l = 2| & 8 sl el o]s

(&)

Slal8lzl2] 5 | €] e B s| 2] 218
Sl1O0Olaeleso]lw o = [} o ° o ° S
ol 15518 £ |B|% g s S[2]¢
=1 N B a o| s S &

o o S Q “é

o g &
1A| B longitudinal | 2 Ileg6 al substrato 1,120 | 0,705 | 0,890 | 0,91
1|1B| B | st3 |167 | longitudinal | 2 | - preser‘;%ﬁégt“rade 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00
1C| B puntual - 5 llegé al substrato 0,963 | 1,582 | 2,120 | 1,56
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Dafio a la pelicula de pintura Extension de la corrosion
antes do salt spray (mm)
— o
c e e
g8 ° ElE 3
A L eglzl & |e| € E AR ERE
Sla|8lescl2| 5 | €| g s|2]1z2|¢
s|°|8|58|g| = 5| S = gl |5
g3 < 2 S|l =] =|¢&
s|E”| ™ 8 o| S 5 &
Sl S| s S
(O] C —
< o
1D| B puntual | - | 5 preservo pinturade | 546 | 000 | 0,000 | 0,00
fondo
2A | B longitudinal | 2 - llego al substrato 0,888 | 1,060 | 0,390 | 0,78
2B| B longitudinal | 2 | - preser‘:%rﬁ’égt“rade 0,000 | 0,000 | 1,010 | 0,34
2 Sa2vs | 174 B
2C| B puntual - 5 llegé al substrato 0,550 | 1,711 | 1,084 | 1,12
2D| B puntual | - | 5 preservé pinturade |, 534 | 6000 | 0,000 | 0,00
fondo
3A| B longitudinal | 2 - llegé al substrato 1,034 | 1,19 | 1,175 | 1,13
3B| B longitudinal | 2 | - preservo pinturade | 534 | 6000 | 0,000 | 0,00
fondo
3 St3 | 551 § a lami
3C| B puntual | - | 5 llego a lamina 1,273 | 1,041 | 0,880 | 1,06
(substrato)
3D | B puntual | - | 5 preservé pinturade |, 534 | 6,000 | 0,000 | 0,00
fondo
4A | B longitudinal | 2 - lleg6 al substrato 1,038 | 1,170 | 0,585 | 0,93
4B| B longitudinal | 2 | - preser"f‘;rﬁ’égt“rade 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00
4 Sa2Y, | 578 3
4C| B puntual - 5 llegd al substrato 0,000 | 0,930 | 1,160 | 0,70
4D| B puntual - | s preservo pinturade | 50 | 923 | 0,000 | 0,07
fondo
5A| A longitudinal | 2 - lleg6 o substrato 1,195 | 0,950 | 0,490 | 0,88
58| A longitudinal | 2 | - preser‘?%rﬁ’égt“rade 0,000 | 0,000 | 0,780 | 0,26
5 Sa2v, | 170 B
5C| A puntual - 5 llegé al substrato 1,049 | 1,238 | 1,120 | 1,14
5D| A puntual | - | 5 preservo pinturade | 454 | 4,000 | 0,000 | 0,00
fondo
6A | D puntual - 5 llegé al substrato - - - 0,81
6 St3 | 283 5 i
68| D puntual i i preservo pintura de i i ) 0,00
fondo

3.1 Analisis de los resultados

Los resultados mostraron que en los casos en que hubo al menos la pintura de fondo con
continuidad, no ocurrio corrosion o llego a niveles muy bajos, inclusive cuando la preparacion de
superficie fue St3y la pintura fue realizada con bajo espesor (Tabla 3). Por otro lado, en los casos
en que hubo discontinuidad completa de la pelicula alcanzo el substrato, se observé que la corrosion
avanzd bajo la pelicula, de manera casi idéntica, en aproximadamente 1mm en exposicion de
1550h, es decir, en el orden de 6.5 x 10“*mm/h.
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En las Tablas 4, 5y 6, que fueron recortadas de la Tabla 3, se muestra que para los grupos 3y 4
(sistema completo de pintura), fue obtenido el resultado promedio de 0.96mm y para los grupos 1,
2y 6° (baja espesor), hubo un promedio de 1.03mm (Tablas 4 y 5). Asi como en el caso del grupo
5, en el cual la pelicula poseia bajo espesor y la superficie fue contaminada con NaCl, se obtuvo
un resultado cercano con 1.01mm (Tabla 6), que puede ser atribuido a la baja penetracion de la
corrosion bajo la pelicula, a pesar de la contaminacion y también por haber sido utilizada la lamina
con grado de Corrosion A. Ese grupo especificamente fue el Unico en que fue verificado el
surgimiento de ampollas (blistering)®, con burbujas dispersas en la superficie de la lamina,
probablemente debido a la 6smosis, causada por la pintura sobre contaminacion salina.

Tabla 4. Corrosion en CP — Pelicula con bajo espesor

Dafio a pelicula de pintura antes Extension de corrosion (mm) B g
del salt spray 35 o
c g
—~ 20
5 S 2 o
z| 3 ElE S50
3 o - ° 2 8a
clee ’é\ g 2 é S5 - N ™ o > f\-l.u
glalslsEl 2 s |S]le]l =% g | 8 8 g |8SEZ
clSl2lE5] 5 S °ls s 5 5 5 £ |cES
o Sl g2 a = 21O e o Qo Qo o ot 5=
ol ¥ 3 L < S1o e© = = = o o 5
© o ko] o © o E —
Sl Sla S 38
O g a g
[&]
1A | B longi- 1, | | llegoo 149561 0705 | 0,890 | 0,01
tudinal substrato
preservo
1B |B longi- |, || pintwrade | 405 | 5000 | 0000 | 0,00
tudinal fondo
1 st3 | 167 I'Inetagtg
c | B puntual | - | 5 g 0,963 | 1,582 | 2,120 | 1,56
substrato
preservo
D| B puntual | - | 5 | Piwrade 145601 0000 | 0,000 | 0,00
fondo
intacta
2A | B longi- 1, | | llegoo | 5ag8 11060 | 0300 | 0779 | 1,03
tudinal substrato
preservo
2B | B longi- 1, || pinturade | 56 | G600 | 1010 | 0,337
tudinal fondo
2 sa2ys | 174 ;F;agtg
2Cc | B puntual | - | 5 g 0,550 | 1,711 | 1,084 | 1,115
substrato
preservo
2D | B puntual | - | 5 | PInWrade 4500 | 9000 | 0,000 | 0,000
fondo
intacta
6 |6A | B | St3 |283 | puntwal | - | 5 | €900 - - - 0,81
substrato

> El grupo 6 fue considerado junto con los sistemas de bajo espesor debido a su proximidad con el minimo deseable
para ambientes altamente agresivos (250um).
& Ampollamiento — Patologia de pintura conocida como blistering, o burbujas, que presenta protuberancias
semiesféricas en la pelicula, que varian de tamafio e intensidad. Puede Haber presencia de liquido o no en el interior

de las burbujas.
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Tabla 5. Corrosion en CP com sistema completo — Pelicula con alto espesor

Dario a pelicula de pintura antes Extension de corrosion (mm) | & @
do salt spray O
c € o ?g © "
8 — P <
g8 o | E|E 8 gaf
o cleelzel 2 12| 3 i B m S |SES
slal8les]l 2| 5 | €]|2] = sl 2] 2] 8 |SE"
clolelEs| & P — o} S S S S S o c £
© S1 S5 a < 3 1]° S 2 < 2 S |s<c g
glea|lul| € | 28] S “|E8
o = G Q S g5
0] é a o o
3A| B longit || | 1900 11034 | 1100 | 1475 | 1,13
3 St3 | 551 11600 0
3C| B puntual - 5 g 1,273 | 1,041 | 0,880 | 1,06
substrato 0.96
| B longit | | .| €900 11038 | 1170 | 0585 | 0,93
4 Sa2% | 578 11600 0
4C | B puntual - 5 g 0,000 | 0,930 | 1,160 | 0,70
substrato
Tabla 6. Corrosion en CP con sistema incompleto y contaminacion de NaCl
Dafio a pelicula de pintura antes do Extension de corrosion (mm) | &
salt spray O o5
© o Lcé
c S 9z
2|8 2 |E - S g <
Sleel = 8 |8 |E S ~ o~ ™ o |E83S
9 slce| E 8 g 2.e © © © S Eac S
Slal clsE] 2 5 o g] 2 T s S S S e I=og <
clol2|Ec| & s CEl s 5© 5 5 ] E |eSE
O © SS| a e 21 7©° 5 8 %’ %’ g o S8
SlE2lY] 8 |2 |3 5 > |Ess
g ~ < Q S © s
V] o
longitu- lleg6 o
5A | A dinal 2 substrato 1,195 | 0,950 | 0,490 | 0,88
longiitu- preservo a
5 |5B| A | Sa2¥. | 170 d 2 - pintura de 0,000 | 0,000 | 0,780 | 0,26 1,01
dinal .
fondo intacta
llegb o
5C| A puntual - 5 1,049 | 1,238 | 1,120 | 1,14
substrato

Como ejemplos, las observaciones en el microscopio ilustradas en las Figuras 11 y 12 mostraron
que, en los casos en que ocurrio ruptura de la pelicula hasta el substrato, hubo corrosion tanto en
el esquema completo de pintura (CP4A) como en el esquema de bajo espesor (CP2A), ambos con
preparacion de superficie Sa2¥2, que ofrece mayor adherencia.

En contrapartida, el CP1B mostrado en la Figura 13, que fue preparado con bajo espesor de pelicula
y tuvo previamente rota la pintura de acabado, pero mantuvo preservada la pintura de fondo,
finalizadas las 1550h presentd corrosion. Para casos similares, hubo excepcion apenas en los CPs
2B, 4D y 5B, en que ocurrid corrosion reducida y en apenas una de las tres mediciones mostradas
en negrilla de la Tabla 3. Se concluy6 que, cuando es bien ejecutada la preparacion de superficie
(patron St3 ou Sa2v2), si la pelicula presenta bajas tasas de permeabilidad y de porosidad, y baja
exposicion de picos, como fue la preparacién de los CPs de ese ensayo, el acceso del electrolito al
substrato tiende a concentrarse en la discontinuidad de la pelicula y su velocidad de corrosion es
semejante para todos los casos presentados, inclusive con la significativa diferencia en el espesor
de la pelicula para el tiempo de exposicion considerado (1550h).

En la Figura 14 se puede observar la imagen del CP 6A, en el cual la pintura sobre un punto de
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soldadura presentd una variacion representativa del espesor de la pelicula. Pero debido a su
integridad, fue preservada la proteccién anticorrosiva del sistema, inclusive con el espesor de
283um en la pelicula.

—
1 m |

) v : I ERL L8 A hrms |
Figura 11. Medicion de corrosion bajo la  Figura 12. Medicion de corrosion bajo la pelicula
pelicula del CP 2A (Ribeiro Filho, 2018) de CP 4A (Ribeiro Filho 2018)

2 mm = -

Figura 13. Medicion de corrosion bajo Figura 14. ~Se€c’i‘6_ﬁt;r'aﬁs?\7/ersalr CP 6A (Ribeiro
pelicula del CP 1B (Ribeiro Filho, 2018) Filho, 2018)

3.2 Anélisis de ejemplo obtenido en levantamiento de campo

Para confrontar los resultados obtenidos en laboratorio con la situacion real de la plataforma, fue
identificada, durante la visita de campo, una superficie con pintura intacta, excepto por un dafio
mecanico aislado en toda la pelicula. Al remover radialmente la pelicula de pintura a partir de ese
punto central, los limites de la corrosion encontrados mostraron configuracion circunferencial,
denotando corrosion igual en todos los sentidos, lo que puede ser verificado por la existencia de
acero arenado sin corrosion presentando patron Sa2% a partir de los limites del borde de la
corrosion, que llego a un radio de 21mm (Figuras 15 y 16).
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Figura 15. Dafio mecanico en pintura de Figura 16. Zona limitrofe del area corroida sin
campo (Ribeiro Filho, 2018) corrosion (Ribeiro Filho, 2018)

Tomando en cuenta que, no se tiene conocimiento de la fecha exacta del dafio, ni del inicio de la
exposicion, que era la peor de las hipotesis es que el dafio haya ocurrido en el dia de la paralizacion
de la plataforma, lo que representa un periodo aproximado de tres afios (3x8760h), ocurrié una
velocidad de corrosion promedio de 8x10*mm/h, que es un valor considerado cercano al valor
encontrado en laboratorio, de 6.5x10“mm/h.

4. CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que cuando el substrato es alcanzado, el rompimiento de la pelicula de
pintura tiene gran impacto en la corrosion subpelicular.

Grupos de probetas que fueron preparados con bajo espesor, 0 que tuvieron la pelicula rota
preservando la primera mano, mantuvieron buena parte de la proteccion anticorrosiva, con
resultados cercanos a los de un ejemplar obtenido en el levantamiento de campo en la plataforma.
Fue verificada con excepcidn apenas para el grupo en el que se introdujo la contaminacion salina
del substrato, que en ese caso presentd corrosion favorecida por 6smosis, en la forma de blistering.
La realizacion del sistema completo sin manifestaciones patoldgicas, asi como la calidad e
integridad de la pelicula pueden asegurar una adecuada proteccién anticorrosiva. No obstante, el
andlisis de los resultados demuestra que la integridad de la pelicula tuvo influencia decisiva en la
proteccion anticorrosiva y, para el tiempo de exposicion determinado, si se consideran las peliculas
sin otras manifestaciones patoldgicas (porosidad, ataque por el medio corrosivo etc.), tuvo también
mayor importancia que las variaciones de EPS. Se comprob6 que en las situaciones en que hubo
continuidad de al menos la primera mano de la pelicula de pintura, el substrato quedd protegido
contra corrosion cuando es expuesto a la cdmara salina por 1550h; inclusive en los grupos de bajo
espesor (<250um). Cuando o dafio llegd al substrato, el avance de la corrosion subpelicular se
mostré con velocidad semejante en todos los casos.
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RESUMEN

Este trabajo presenta la modelizacion y analisis de los efectos de la corrosion por carbonatacion en
elementos de concreto reforzado a través de un modelo numérico basado en el Método de los Elementos
Finitos. Para controlar y minimizar el dafio asociado a la corrosion se hace necesario disponer de
herramientas y conocimientos suficientes para comprender los efectos de esta manifestacion patologica
sobre el comportamiento mecanico del concreto reforzado. Ante los resultados obtenidos, se constatd
que, dependiendo del nivel de corrosion de las armaduras, el elemento de concreto tiene su estado de
tension y deformacién alterado. Ademas, los resultados indican la eficiencia del modelo desarrollado y
su aplicabilidad frente a la simulacion del comportamiento mecanico del concreto reforzado con
corrosion uniforme.
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Development and analysis of a numerical model of the reinforced concrete
expansion by uniform corrosion

ABSTRACT

This paper presents the modeling and analysis of the corrosion effects due to carbonation on
reinforced concrete elements through a numerical model based on the Finite Element Method. In
order to minimize corrosion damage, tools are required to understand the pathological
manifestation on the mechanical behavior of reinforced concrete. It was found that depending on
the reinforcement corrosion stage, the state of stress and deformation of the concrete element is
compromised. Besides, results show the efficiency of the developed model and its applicability to
the simulation of the mechanical behavior of reinforced concrete structures subjected to uniform
corrosion.

Keywords: Reinforced concrete; corrosion; numerical modeling; Finite Element Method.

Desenvolvimento e analise de um modelo numérico de expansao de concreto
armado sujeito a corrosao uniforme

RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem e analise dos efeitos da corrosdo por carbonatagdo em
elementos de concreto armado através de um modelo numérico baseado no Método dos Elementos
Finitos. Para controlar e minimizar os danos associados & corrosdo faz-se necessario deter
ferramentas e conhecimento suficientes para entender os efeitos desta manifestacdo patoldgica
sobre o comportamento mecanico do concreto armado. Diante dos resultados obtidos, constatou-
se que a depender do nivel de corrosdo das armaduras, o elemento de concreto tem seu estado de
tensdo e deformacdo comprometido. Ademais, os resultados apontam a eficiéncia do modelo
desenvolvido e a sua aplicabilidade frente a simulacdo do comportamento mecénico de estruturas
de concreto armado sujeitas a corrosdo uniforme.

Palavras-chave: Concreto armado; corrosdo; modelagem numeérica; Método dos Elementos Finitos.
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1. INTRODUCCION

La degradacion de estructuras de concreto reforzado debido a la accion de la corrosion de las
armaduras es de dificil medicion por la complejidad del fenémeno fisico-quimico y de los maltiples
pardmetros ahi involucrados (Mehta y Monteiro, 2014). Del punto de vista de la mecénica de
materiales y de las estructuras, el principal efecto de la corrosion para las armaduras consiste en la
pérdida de masa del acero y, por consecuencia, en la transformacion de este material en los productos
de corrosion, o herrumbre, como se les conocen cominmente. Los productos de la corrosion poseen
naturaleza expansiva, generando tensiones en el interior del concreto que llevan a su fisuracion y
desprendimiento a lo largo del tiempo.

En general, el concreto presenta condiciones suficientes para la proteccion de las armaduras contra
la corrosion, gracias a la alta alcalinidad de la pasta (pH entre 12 y 13). Sin embargo, esa proteccion
se pierde a medida que el concreto es sujeto a diferentes agentes agresivos presentes en la atmosfera,
por ejemplo, iones cloruro (CI") y diéxido de carbono (CO3) (Gentil, 2011).

Dependiendo de la concentracion del agente agresivo presente en la atmadsfera, el proceso corrosivo
puede ser clasificado como uniforme o localizado. La corrosion localizada o por picadura ocurre
cuando iones cloruro causan un aumento de la conductividad eléctrica del concreto y atacan la capa
pasiva que protege las armaduras. En este tipo de corrosion solo algunas regiones de la armadura
pierden masa de acero, justificando el término “localizada”, usado para su clasificacion (Ribeiro et
al., 2015).

El proceso corrosivo es dicho uniforme o por carbonatacion cuando el contenido de CO; presente en
la atmdsfera es preponderante al de iones cloruro. En este caso, la difusion de CO: en el concreto
resulta en la disminucion del pH de la matriz cementicia (de aproximadamente 13 o 12 hasta 9), lo
que lleva a destruccion de la capa pasiva que recubre las armaduras, tornando el acero susceptible a
la corrosion (Mehta e Monteiro, 2014).

La corrosion uniforme ocurre predominantemente en estructuras con concreto de baja calidad, en
lugares donde el recubrimiento de la armadura es insuficiente para garantizar la proteccion del acero
0 en ambientes de severa agresividad (Ribeiro et al., 2015). Helene (1986) ha verificado que, en esos
casos, la corrosion lleva a la formacion de productos de corrosion en la interfaz entre el acero y el
concreto, y que eses pueden ocupar un espacio 3 a 10 veces mayor a lo inicial.

De acuerdo a Andrade et al. (1993) y Ribeiro et al. (2015), la formacién y desarrollo de los productos
de corrosion debido a la corrosion uniforme dependen de diversos factores, sean estos ambientales
(temperatura del ambiente, humedad relativa del aire, grado de agresividad del ambiente, exposicion al
COg, entre otros) o constructivos (tipo de cemento usado en la produccion del concreto, relacion
agua/cemento del concreto, tipo de acero, dimensiones del recubrimiento de las armaduras, entre otros).
Con la formacién de los productos de corrosion, campos internos de tensién son generados en la
interfaz del acero con el concreto. A medida que las tensiones generadas por los productos de
corrosion se vuelven superiores a las resistidas por el concreto, microfisuras se manifiestan en la
matriz del concreto que, con la progresién de las manifestaciones patoldgicas, aumentan de tamafio
y espesor, propagandose por todo el elemento estructural hasta causar el desprendimiento del
concreto de recubrimiento, afectando la durabilidad y reduciendo la vida util de la estructura. El
proceso de degradacion se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Evolucion de la corrosion en el concreto.

A fin de minimizar los efectos de la corrosion es necesario conocer las formas de iniciaciéon y
propagacion del proceso corrosivo, lo que posibilita la reduccion de su incidencia y, en casos
avanzados, la reparacion y/o restauracion de las estructuras a manera de aumentar su vida util y
reducir riesgos y dafios a sus usuarios.

Para el estudio de la corrosion y de sus efectos en el comportamiento mecanico del concreto
reforzado, se llevaron a cabo algunos trabajos experimentales (Molina et al., 1993; Almusallam,
2001; Graeff, 2007; Zhu, 2014), los cuales resultaran en descubrimientos relevantes para el area.
Sin embargo, tres importantes limitaciones son apuntadas por los investigadores: (i) la dificultad
de estudiar aisladamente los diferentes factores que influencian en el proceso de corrosion; (ii)
elevados costos y (iii) tiempo necesario para la realizacion de los experimentos.

Con el avance de la computacién, diversas herramientas numéricas fueran desarrolladas, por
ejemplo, el método de los elementos de contorno (MEC), el método de los elementos finitos (MEF),
redes neurales artificiales (RNA), entre otras, haciendo que los investigadores del area las usen
para la creacion de modelos numéricos, una vez que esas herramientas se presentan como una
alternativa eficiente para la superacion de los limites anteriormente mencionados.

Teniendo eso en cuenta, Hansen y Saouma (1999), Maruya et al. (2003) y Bhargava et al. (2005)
usaron diferentes herramientas numeéricas para la resolucion de forma automatizada de ecuaciones
matematicas referentes a los mecanismos de corrosion, lo que posibilito el anlisis de los efectos
de corrosion y su propagacion. Procedimientos semejantes fueron adoptados por Isgor y Razaqpur
(2006), Xu et al. (2009), Du y Jin (2014), Ozbolt et al. (2014) y Paul y Zijl (2016), pero los autores
solucionaron el problema quimico-mecanico, relativo a la corrosién en elementos de concreto
reforzado, via método de los elementos finitos.

De esta manera, se dio continuidad al uso de herramientas numéricas para el estudio de la corrosion
y sus efectos y en el presente trabajo un modelo numérico desarrollado via método de los elementos
finitos posicional (MEFP) es presentado y analizado. EI modelo desarrollado posibilita la
simulacidn de la expansion del concreto reforzado debido a la corrosion uniforme y, en especial, a
la formacion de los productos de corrosion.

2. MODELO DE EXPANSION DEL CONCRETO DEBIDO A LA
CORROSION

2.1 Modelo mecanico

Con el objetivo de simular la expansion del concreto reforzado debido a la corrosion uniforme, en
especial a la formacion de los productos de corrosion, se desarrollé6 una herramienta numérica
basada en el método de los elementos finitos posicional (MEFP). El cddigo se llevd a cabo en
lenguaje Fortran y considera diferentes formulaciones analiticas para la determinacion de
parametros representativos de corrosion.

Desarrollo y analisis de un modelo numérico de expansion

de concreto reforzado sujeto a corrosién uniforme 303

Felix, E. F., Carrazedo, R., Possan, E., Ramos, E. S.



Revista ALCONPAT, 10 (3), 2020: 300 — 316

Para la determinacion del comportamiento mecanico del concreto reforzado, se empled una
formulacién basada en el MEFP para solidos compuestos, desarrollada en Vanalli et al. (2008) y
Paccola y Coda (2016), donde los parametros nodales que se consideran son las posiciones y las
deformaciones que se miden con relacion a la posicion inicial del cuerpo. La medida de
deformacion es la de Green y la ley constitutiva de los materiales es de Saint-Venant-Kirchhoff.
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Figura 2. Discretizacion de la seccion transversal y longitudinal de una viga de concreto.

El concreto reforzado es discretizado teniendo en cuenta la matriz de concreto y armaduras
(Figura 2). Tanto la matriz de concreto como las armaduras son representadas por medio de
elementos finitos bidimensionales triangulares planos, siendo la malla de armaduras acoplada a de
la matriz de concreto por medio de la técnica de la embuticion, descrita en Vanalli et al. (2008) y
Paccola y Coda (2016). En este caso ocurre una adherencia perfecta entre la particula y la matriz,
haciendo que el uso de elementos de particulas no aumente los grados de libertad del sistema.
Todos los grados de libertad de los elementos de particulas son escritos en funcién de los elementos
de la matriz.

En la secuencia se presenta de manera sucinta el proceso empleado en este trabajo para obtencion
de la respuesta mecéanica de un problema via MEFP para el concreto reforzado.

Considerando fuerzas conservativas y el principio de la minima energia potencial estacionaria para
la solucion del problema no lineal geométrico, la energia potencial total de un sélido compuesto
particulado es descrita en (1).

n=[ w@®av,"+ j

P_F.
o o O(E,)dVy’ —F-Y (1)
en la que O es la energia especifica de deformacion de las particulas, ue €S la energia especifica de
deformacion de la matriz, F es el vector de fuerzas conservativas externas, Y es el vector de
posicion nodal, Ep es la deformacién desarrollada en las particulas, calculada conforme sigue en
(2), E es la deformacion desarrollada en la matriz, también calculada conforme (2),y Vo Py Vo™
representan los volimenes iniciales de las particulas y de la matriz, respectivamente.

1
Ey =5 (Cy— 8y) (2)

en laque E;; representa la parte elastica de deformacion, C;; es el tensor de estiramiento a la derecha
de Cauchy-Green y §;; representa la delta de Kronecker.

Considerando que la variacion de energia potencial total es igual a cero en la configuracion de
equilibrio, el problema consiste en encontrar el vector de posicion nodal que remite a esa posicion,
conforme se presenta en (3).
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en la que S es el segundo tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff desarrollado en la matriz elastica
y S, es el segundo tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff desarrollado en las particulas.

La solucion de (3) se logra por medio del proceso iterativo de Newton-Raphson, lo cual utiliza
como estrategia de solucién un vector de desequilibrio de fuerzas g, conforme sigue en (4).

g(Y)=<fVm

OE OE - »
S: Y -5 dvo™ ’ pSp Y dVO —F = (Fipe + Fmt) —F=0 4)
0 0
en la que FJii, es el vector de fuerzas internas de la matriz y F?, , es el vector de fuerzas internas de
las particulas. La ecuacién (4) involucra un proceso no lineal por lo que es expandida por serie de
Taylor, conforme se detalla en (5).

d
2(Y) = g(Wo)+ 52|

AY=g(Y0)+H-AY= 0 (5)

en la que Y es una posicion tentativa y H es la matriz Hessiana (o matriz de rigidez tangente).

Las fuerzas son conservativas, H puede ser descompuesta en dos matrices, una referente a
contribucion de rigidez de los elementos de la matriz (H,,) Yy otra de los elementos de particulas
(Hp), como se describe en (6).

OF 0*u, OE Y 0°E N 0E, 9%0 _aE,,+S 0%E,
ay ‘9EoE oy ' ° avay oY OE,0E, aY P ayay (6)

= H,, + Hy

La solucion del sistema no lineal presentada en (5) por el método de Newton-Raphson fornece la
correccion de la posicion (Y = Y, + AY) y el procedimiento es repetido hasta que |AY|/|X]| sea
menor a una determinada tolerancia, siendo X el vector de las posiciones nodales de configuracion
inicial.

Mayores detalles acerca de las deducciones de las ecuaciones aqui descritas y del proceso de
acoplamiento de los elementos de particula a la matriz pueden ser vistos en Paccola 'y Coda (2016)
y Coda (2018).

2.2 Modelo de corrosion

Compreder como se desarrollan y se distribuyen los productos de corrosién alrededor de la seccion
de la armadura posibilita la determinacion de modelos y herramientas que son capaces de describir
los campos de deformacion y de tension que surgen en las estructuras de concreto reforzado sujetas
a la corrosion. Estos modelos ayudan en los estudios referentes a los efectos de la corrosion
involucrados con el comportamiento mecanico del concreto, la durabilidad y la vida util de las
armaduras.

A lo largo de los ultimos afios, algunos modelos fueron propuestos con objetivo de representar y
describir el perfil de distribucion de los productos de corrosion en el entorno de las armaduras,
como ejemplo Liuy Weyers (1998), Yuan y Ji (2009), Balafas y Burgoyne (2010) y Kiani y Shodja
(2011). En cuanto al perfil de formacion y distribucion de los productos de corrosion, ellos estan
divididos en lineal y no lineal, conforme se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Perfil de formacién de los productos de corrosion: (a) lineal y (b) no lineal.

Por tanto, considerando que la corrosion desencadenada por la carbonatacion del concreto de
recubrimiento se desarrolla en toda la armadura, se aplica el modelo de Kiani y Shodja (2011) en
este trabajo para la representacion del avance de los productos de corrosion.

Kiani y Shodja (2011) desarrollaron un modelo lineal para la formacion de los productos de
corrosion en estructuras de concreto reforzado, usando datos experimentales referentes a probetas
cilindricas de concreto conteniendo en su centro una armadura de didmetro y propriedades fisicas
conocidas (ver Figura 4).

concreto antes de
concreto la corrosion acero tras la

corrosion

acero

€0 ~. strain
4 L gauges
0, aco antes da productos de
o) 54 -
COorrosao corrosion concreto
elemento de concreto seccion transversal antes de la corrosion seccion transversal tras la corrosion

Figura 4. Representacion del modelo de Kiani y Shodja (2011).

El modelo de Kiani y Shodja (2011) se resume en la determinacion del radio residual de acero
(R.p) Yy del radio de frente de avance de los productos de corrosion (R,.), que pueden ser obtenidos
respectivamente en (7) y (8). Para la determinacidn de estos parametros es necesario calcular el
volumen generado por los productos de corrosion, conforme (9), y el volumen de acero perdido
por las armaduras, cuya formulacion es descrita en (10).

()

R.= |R% +— (8)
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a t

V.(t) = — f 2 X 6,78 X 107107, Rey. iporrdt 9)
Pst | Jo
T t

Vi(t) = e f 2 X 6,78 X 107197, Ry i orrdt (10)
st 0

en la que Ry, se refiere al radio inicial de la armadura (en m), a es la razén entre la densidad del
acero y de los productos de corrosion, p,; es la densidad del acero (en kg/m3), r,,, es la proporcion
de masa de hierro y masa molecular de los productos de corrosién, t (en s) se refiere al tiempo de
analisis, siendo dado a partir del momento en que ocurre la despasivacion de la armadura € ig;r
es la densidad de corriente de corrosion natural (en A/m?), calculada de acuerdo a (11).

37,8.(1 —a/c)~ 164
cob

icorr(tp) = 0,85.1072. £,7029 (11)

14

En la que a/c es la relacion agua/cemento del concreto, t, es el tiempo de progresion de la
corrosion, periodo contado después de la despasivacion de la armadura (en afios), y cob es el
espesor del concreto de recubrimiento (en cm).

Cabe mencionar que, al considerar corrosion acelerada, la densidad de corriente es inducida de
manera constante y, controlada en laboratorio, siendo impuesta de acuerdo con el tiempo en que el
elemento de concreto sera analizado y no por (11).

2.3 Acoplamiento de los modelos

Al considerar que la seccion transversal de un elemento estructural armado sea representada por
un elemento compuesto particulado, conforme se muestra en la Figura 5, la expansion del concreto
de recubrimiento debido a la formacion de los productos de corrosion es simulada por medio de la
expansion de la particula, una vez que la armadura estd perfectamente adherida a la matriz de
concreto (condicion consecuente de la técnica de embuticion adoptada en el acoplamiento).
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> ' s

Seccidn transversal Formacion de los productos de corrosion

Figura 5. Representacion de la corrosion uniforme via MEF.

Para que la expansion de la armadura corresponda coherentemente a la expansion causada por los
productos de corrosion (&), la deformacion del elemento de particula es determinada por (12), de
acuerdo con la medida de deformacion de Green.
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_1(RZ-R3)

12
2 R?, (12)

Er

Sin embargo, se observa en la Figura 5y en (12) que después de iniciado el proceso de corrosion,
la dimension de la particula que representa la armadura pasa a ser equivalente a la dimension de la
seccion de acero en su totalidad mas la capa de productos de corrosién, que se forma entre el acero
y el concreto. Por lo tanto, es necesario corregir el modulo de elasticidad del elemento de particula,
de forma que sean considerados los efectos de la corrosidn en relacion con la pérdidada de seccion
de acero en su totalidad. Para eso, se le considera que el valor del mddulo de elasticidad de la
particula es ponderado en funcion de la pérdida de seccion de acero, conforme se describe en (13).

R R, — R
E,(t) = E,(0)=2 + E, (R~ Ray) (13)
Ry, R

en la que E,(0) es el modulo de elasticidad inicial de la particula (referente a la armadura en su
totalidad), E,(t) es el modulo de elasticidad de la particula en el instante de analisis, E,. es el

modulo de elasticidad del producto de corrosion, R, se refiere al radio inicial de la armadura, R,
es el radio de acero en su totalidad y R,. es el radio referente al frente de los productos de corrosion.
Para que se le considere una expansion de concreto debido a la formacion de los productos de
corrosion, se emplea una descomposicion aditiva del tensor de deformaciones de Green. Los
términos del tensor de deformacion de los elementos de particulas son calculados de acuerdo con
(14). Se resalta que la descomposicion del tensor solo es posible debido a consideracion de
pequefias o moderadas deformaciones.

1
Ey =5 (Cyj— 8y) — &8y (14)

en la que E;; representa la porcion elastica de la deformacion y &, es la deformacion de la particula
(armadura) debido a la corrosion uniforme para cada una de las direcciones principales.

Mayores detalles acerca del modelo desarrollado, sea de la formulacion o de su aplicabilidad,
pueden ser obtenidos en Felix (2018).

3. RESULTADOS

A fin de analizar la eficiencia del modelo desarrollado y validarlo, inicialmente se presentan dos
simulaciones numéricas referentes a pruebas de laboratorio de elementos de concreto sometidos a
corrosion acelerada. Luego, se analizan los efectos de la corrosion uniforme en una estructura de
concreto armado por medio del modelo desarrollado. El analisis se hizo considerando dos
ambientes, laboratorio (corrosion acelerada) y urbano (corrosién natural).

3.1 Analisis del desempefio y validacion del modelo — Ejemplo 1

Para demonstrar la eficiencia del modelo desarrollado via MEFP para representacion de la
expansion del concreto debido a la corrosion uniforme, y en especial, de la formacién de los
productos de corrosion, se presenta inicialmente la modelizacion de una placa de concreto
reforzado bajo corrosion uniforme acelerada, la cual fue experimentalmente analizada por Nguyen
et al. (2007).
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Figura 6. Geometria y discretizacion empleadas en la modelizacion.

La placa contiene una armadura con diametro de 10 mm localizada en la region central, conforme
se muestra en la Figura 6 y fue producida con concreto de resistencia a compresion de 39 MPa 'y
acero con limite de proporcionalidad de 500 MPa.

Para lograrse la prueba de corrosion acelerada, Nguyen et al. (2007) sometieron la placa de concreto
reforzado, tras curado humedo de 28 dias, a una corriente con densidad constante de 100 pA/cm?
por 92 horas.

Para la modelizacién numérica, solo la mitad de la placa de concreto fue simulada (ver Figura 6),
debido a la simetria del problema. La placa fue discretizada por medio de un elemento compuesto
particulado, siendo empleados 680 elementos finitos triangulares para la representacion de la
matriz de concreto y 826 elementos finitos triangulares para la discretizacion de la armadura.

En la Tabla 1 se presentan los parametros aplicados para modelizacion del problema, los cuales
fueron extraidos de Nguyen et al. (2007).

Tabla 1. Parametros de entrada del modelo de corrosién.

Parametro Valor | Unidad
Densidad del acero 7860 kg/m?3
Valencia 2 -
Razon entre densidad del acero y de los productos de corrosion 3.7 -
Madulo de elasticidad de los productos de corrosién 0.15 GPa
Masa atomica del acero 55.84 -
Razén en volumen de la expansion de los productos de corrosion 3.7 -

Se consider6 el comportamiento del concreto como elastico-lineal, con médulo de elasticidad de
25 GPa y coeficiente de Poisson de 0.2. Para el acero, el médulo de elasticidad adoptado fue de
210 GPa y el coeficiente de Poisson de 0.3.

En la Figura 7.a se muestra la deformacion medida en un punto situado en la regién superior de la
placa, obtenida por medio del modelo propuesto y, experimentalmente, en Nguyen et al. (2007).
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Figura 7. Andlisis de la (a) deformacion y (b) de la fisuracion de la placa de concreto obtenidas
por el modelo y comparadas a los resultados experimentales de Nguyen et al. (2007).

Al comparar las deformaciones observadas experimentalmente con las obtenidas por medio del
modelo numérico implementado (Figura 7.a), se verificd que el modelo representa coherentemente
la expansion del concreto debido a la corrosion uniforme, presentando un desvio medio de 4.12%.
Aln acerca de la Figura 7.a, se observa que después del tiempo de 30 horas, hubo un aumento subito
en la deformacidn obtenida en Nguyen et al. (2007) y, a partir de ahi el modelo no fue capaz de
representar coherentemente las deformaciones impuestas por la corrosion. Eso ocurre pues en este
instante macro fisuras se forman en la region de interfaz entre el acero y el concreto, conforme es
visto en los mapas de fisuras (Figura 7.b), descritos en Nguyen et al. (2007), para el problema en
analisis. Aun asi, delante del régimen elastico-lineal del concreto, el modelo describié de forma
eficiente las deformaciones impuestas por la corrosion. La Figura 8 ilustra los desplazamientos
horizontales y verticales de la placa de concreto tras 15 y 30 horas de corrosion acelerada, donde
se muestra que solo a las 30 horas de corrosion deformaciones significativas pueden ser observadas
en la superficie del concreto de recubrimiento.
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Figura 8. Mapa de colores referente a los campos de desplazamiento (leyenda en cm).
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Figura 9. Mapa de colores referente al campo de tension (leyenda em MPa).

En la Figura 9 se presentan los campos de tension en la direccidn horizontal y vertical de la placa de
concreto tras 30 horas de corrosion acelerada. De acuerdo al esperado, se observa (Figura 9) que para
el instante de 30 horas de corrosion, las tensiones presentan valores superiores a 3 MPa, lo que
corresponde a la resistencia a traccién del concreto y implicaria en probable fisuracién, corroborando
las conclusiones de Nguyen et al. (2007), vistas en la Figura 7.b.

Por tanto, los resultados obtenidos en la modelizacion de la placa demuestran que el modelo
representa coherentemente los efectos expansivos consecuentes de la corrosion uniforme, delante de
la consideracion del régimen elastico lineal de los materiales.

3.2 Analisis del desempefio y validacion del modelo — Ejemplo 2

A continuacion, para fines de validacion del modelo numérico propuesto y considerando el
acoplamiento de los modelos mecanicos y del mecanismo de corrosion, se modelizé la degradacién
impuesta por la corrosion en una viga de concreto reforzado (Figura 10) probada por Graeff (2007). La
estructura consiste en un modelo reducido de una viga de seccion rectangular, de dimensiones
7x14x130 cm, con luz entre los apoyos de 120 cm. En la Figura 10 se presenta el detallado de la viga
y la carga impuesta.

l q=21kN
Q w20 4,2 mm
l |
O O ® ® 20 mm
I ' 14cm
! s e o 20 mm
5 § E7 o > 420 8mm

130cm

Figura 10. Detallado de la viga de concreto armado.

La discretizacion de malla de elementos finitos de la viga de concreto reforzado se hizo con 134
nudos y 34 elementos triangulares con orden de aproximacion cubica para la representacion de la
matriz de concreto y con 340 elementos de triangulares (particulas) para la representacion de las
armaduras.
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En cuanto a las propiedades de los materiales, el concreto posee modulo de elasticidad de 2600.0
kN/cm2, resistencia a compresion de 2.5 kN/cm?, resistencia a traccion de 0.179 kN/cm?y coeficiente
de Poisson de 0.2. Las armaduras, a su vez, poseen modulo de elasticidad de 210 GPa y resistencia a
traccion de 500 MPa. En su modelo numeérico, Graeff (2007) consider6 el comportamiento no lineal

del concreto y, como efecto de degradacion de la corrosion, la pierda se seccion de acero y de
adherencia entre el acero y el concreto.

25
Numérico (degradacion del acero) -

= == Numérico (degradacién del acero + formacién de los productos de corrosion) »
20 { == Graeff (2007) i
E 1 Lo
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Figura 11. Comparacion de desplazamiento méaximo experimentado por la viga.

En este trabajo la simulacion de la corrosion se hizo considerando dos situaciones, una en que los
efectos de corrosion se relacionan solo con la pérdida de seccidn de acero, y otra en que la corrosion
causa la pérdida de seccidn del acero y la expansion del concreto debido a la formacion de productos
de corrosién. Por medio de la Figura 11, se comparan los resultados logrados con este trabajo y los
determinados en Graeff (2007). Se observa en la Figura 11 que es creciente la diferencia entre los
resultados obtenidos por el modelo numérico presentado en este trabajo (en las dos simulaciones) y
los obtenidos por Graeff (2007), a medida que aumenta la degradacion de las armaduras. Una
explicacion para tal diferencia se debe al hecho de que Graeff (2007) adopto en su modelo una ley
constitutiva no lineal para el concreto y el acero.

Sin embargo, se observa que todas las curvas poseen comportamiento semejante con relacion a
desplazamientos de la estructura y que considerando el periodo inicial de corrosion (hasta el instante en
que la armadura pierde 15% de area Util), para los casos en que los materiales alin trabajan en régimen
elastico-lineal, el modelo implementado presenta resultados equivalentes a los de Graeff (2007).

Por medio de la Figura 11 es posible ver que la consideracion combinada de mas de un efecto de
degradacion de corrosion resulta en mayores desplazamientos de la viga y que, cuando se considera la
expansion del concreto debido a la formacion de los productos de corrosion, la pérdida de capacidad
mecénica del concreto pasa a ser mayor con el avance de la corrosion. Tal hecho demuestra laimportancia
de consideracion de este fendmeno en la modelizacion de la corrosion de estructuras de concreto.

3.3 Analisis del campo de desplazamiento de una viga de concreto reforzado sujeta a
corrosion

La estructura analizada consiste en una viga biempotrada de concreto reforzado bajo corrosion

uniforme. La simulacién de esta viga tuvo como objetivo evaluar el efecto de la corrosion uniforme

en la deformacion de un elemento de concreto armado y sus efectos en los campos de tension y

desplazamiento. La geometria de la viga, sus dimensiones, cargas y condiciones de frontera se
presentan en la Figura 12.
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Figura 12. Geometria, condiciones de frontera y dimensiones de la viga.

Inicialmente la corrosion es impuesta de forma acelerada, empleando una corriente constante de
100 pA/cm2. A continuacion, se evaltan los efectos de la corrosion simulada en ambiente de
laboratorio (corrosion acelerada) comparandosela con los efectos de la corrosion natural, por medio
de una corriente variable en el tiempo, determinada de acuerdo con (11). Los parametros empleados
en la formulacion referente a la formacién de los productos de corrosién, cuyos datos fueron
extraidos de Nguyen et al. (2007) estan descritos en la Tabla 1.

La discretizacion de la malla de elementos finitos de la viga de concreto reforzado se hizo con 2230
nudos y 468 elementos triangulares para la representacion de la matriz de concreto y con 952
elementos de triangulares (particulas) para la representacion de las armaduras. En cuanto a las
propriedades de los materiales, el concreto posee madulo de elasticidad de 2600.0 kN/cm?, resistencia
a compresion de 2.5 kN/cmz, resistencia a traccion de 0.179 kN/cm?2y coeficiente de Poisson de 0.2.
Las armaduras, por su vez, poseen modulo de elasticidad de 21000 kN/cm? y resistencia a traccion
de 50 kN/cm?.

En las Figura 13.a y 13.b se presentan los resultados referentes al desplazamiento vertical y a la
tension longitudinal (para tres diferentes regiones de la viga), considerando las solicitaciones
quimico-mecanicas (impuestas por la corrosion) y las solicitaciones provenientes de la carga.

Se nota en la Figura 13.a que tras 50 horas de corrosion acelerada, la estructura experimenta un
aumento de desplazamiento de 0.26 mm (para bajo) para un punto situado en la parte inferior del
centro de la viga (punto “I”’), mientras que para un punto situado en la parte superior del centro de
la viga (punto “S”), el aumento fue de 0.14 mm, casi la mitad del valor observado en el punto
inferior.
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Figura 13. Respuestas del modelo para (a) el desplazamiento vertical y (b) tension longitudinal.

3,E-01

Los resultados presentados en la Figura 13.b demuestran la influencia de la corrosién en el campo
de tension de la viga bajo corrosién cuando considerada la aplicacion de una carga externa. Se
observa para el caso de solo corrosion (sin carga) que las tensiones en los puntos “S” y “I” son
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siempre de traccion (independientemente del tiempo de propagacion), conforme apuntado por
Balafas y Burgoyne (2010). Sin embargo, se nota que, en la presencia de una carga externa, el
campo de tension pasa a tener comportamiento controlado por el nivel de corrosion de las
armaduras. Por ejemplo, el punto “S”, situado en la parte superior de la viga, tiene su estado de
tension alterado de compresion para traccion tras 15 horas de corrosion acelerada.

En otras palabras, se ha verificado que existe una influencia significativa de la corrosién en los
campos de tensiones de vigas de concreto reforzado en servicio (con carga). Esa influencia tiene
efectos secundarios que corroboran con la reduccion de la vida Gtil de las estructuras, a ejemplo, la
fisuracion del recubrimiento del concreto. El estado de fisuracion de un elemento de concreto
armado es altamente dependiente de su estado de tension y, en consecuencia, si la corrosién altera
el campo de tension de un elemento estructural, la misma puede modificar y/o acelerar sus
mecanismos de ruptura.

En la Figura 14.a se muestra la configuracion deformada de la viga considerando tres diferentes
configuraciones de solicitaciones: (i) solo corrosion; (ii) solo carga; y (iii) accion conjunta de carga
y corrosion. Se nota que en el caso donde las solicitaciones de la viga son exclusivamente resultado
de la corrosion, todo el elemento estructural esta traccionado, debido a formacion de productos de
corrosion. Se observa todavia, que los desplazamientos de la viga para el caso en que hay corrosion
y carga externa, pueden ser descritos por sobreposicién de las solicitaciones mecanicas (debido a
la carga externa) y quimico-mecanicas (resultado de la corrosion).

En la Figura 14.b se presentan los resultados para el desplazamiento vertical de la viga de concreto
reforzado, considerando solo la corrosion natural.

Delante de los resultados de la simulacion de la corrosion natural, los cuales se presentan en la
Figura 14.b, se verifico que el desplazamiento del punto “I” tras 50 afios de corrosion natural es de
0.47 mm, 79% mayor que el desplazamiento observado tras 50 horas de corrosion acelerada.
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Figura 14. (a) Desplazamiento vertical de la viga: (a) a los 50 afios y (b) a lo largo del tiempo (mm).
4. CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados presentados referentes a la validacién del modelo desarrollado,

basado en el método de los elementos finitos posicional (MEFP), se puede concluir que el modelo

representa coherentemente la expansion del concreto debido a la formacion de los productos de

corrosion. Ademas, delante de las simulaciones numéricas se concluye que:

e La corrosion tiende a alterar el campo de tensidén de un elemento estructural, haciendo que
algunas regiones del concreto pasen del estado de compresion a traccion;

e La consideracion de una carga externa no altera la forma como los productos de corrosion se
forman. Por el contrario, los efectos se sobreponen y tienden a ser significativos, a depender
del nivel de corrosion de las armaduras;
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e Los desplazamientos de la viga pueden ser descritos, antes de la fisuracion, por la sobreposicién
de las solicitaciones mecénicas (debido a la carga externa) y quimico-mecénicas (de la
corrosion);

e Existen diferencias en el comportamiento mecanico de un elemento estructural cuando
sometido a la corrosion natural o acelerada y la correlacion entre los efectos causados por la
corrosion en cada uno de los casos no es directa;

e Considerando un régimen de pequefias deformaciones, la sobreposicion de los efectos
(propiedad muchas veces utilizada para la solucion de problemas de estructuras y mecanicas)
puede ser extendida para el analisis de la accion de corrosion en armaduras en estructuras de
concreto reforzado, en cuanto el dafio no sea significativo.

Por ultimo, los resultados demuestran la aplicabilidad del modelo desarrollado como una

alternativa viable y eficiente para la simulacion de los elementos de concreto reforzado bajo

corrosién uniforme, lo que contribuye con los estudios del &rea de patologias de las construcciones.
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RESUMEN

Este trabajo muestra un modelo analitico para el disefio de zapatas combinadas de esquina sometidas a
una carga axial y dos momentos flexionantes ortogonales por cada columna. EI modelo toma en cuenta
la presion real del suelo debajo de la zapata, y la metodologia se basa en el principio de que la integracién
de la fuerza de corte es el momento. El disefio actual considera la presion maxima en todos los puntos
de contacto. Este modelo se verifica por equilibrio de fuerzas de corte y momentos. La aplicacién del
modelo se presenta por medio de un ejemplo numérico. Por lo tanto, el modelo propuesto es el mas
apropiado, ya que genera un mejor control de calidad en los recursos utilizados.
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An analytical model for the design of corner combined footings.

ABSTRACT

This work shows an analytical model for the design of corner combined footings subjected to an
axial load and two orthogonal flexural moments per each column. It considers the real pressure on
the ground below of the footing, and the methodology is based on the principle that the integration
of the shear force is the moment. The current design considers the maximum pressure at all contact
points. This model is verified by equilibrium of shear forces and moments. The application of the
model is presented by means of a numerical example. Therefore, the proposed model is the most
appropriated, because it generates better quality control in the resources used.

Keywords: corner combined footings; analytical model for design; flexural moments; flexural
shearing; punching shearing.

Um modelo analitico para projeto de sapata de canto combinadas

RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo analitico para o dimensionamento de sapatas angulares
combinadas submetidas a uma carga axial e dois momentos fletores ortogonais para cada pilar que
leva em consideracgdo a pressao real do solo sob a sapata, e a metodologia é baseada no principio
de que a integracdo da forca cortante € 0 momento. O projeto atual considera a pressdo maxima
em todos os pontos de contato. Este modelo € verificado pelo equilibrio das forcas de cisalhamento
e momentos. A aplicacdo do modelo € apresentada por meio de um exemplo numérico. Portanto,
0 modelo proposto é o mais adequado, pois gera um melhor controle de qualidade dos recursos
utilizados.

Palavras-chave: sapatas combinadas de canto; modelo analitico para projeto; momentos de
flexdo; cisalhamento por flexao; cisalhamento por puncéo.
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1. INTRODUCCION

Una cimentacion o mas comunmente llamada base que es el elemento de una estructura
arquitectdnica que la conecta al suelo, y que transfiere las cargas de la estructura al suelo. Las
cimentaciones se dividen en dos tipos, como poco profundas y profundas (Bowles, 2001; Das et
al., 2006).

Los tipos de cimentaciones poco profundos para las columnas son de cinco tipos principales: 1)
zapatas corridas; 2) zapatas aisladas; 3) zapatas combinadas que soportan dos 0 mas columnas; 4)
zapatas de correa 0 voladizo; 5) losas de cimentacion o balsas que cubren toda el area de la
cimentacion (Bowles, 2001).

Una zapata combinada es necesaria para soportar una columna que se localiza muy cerca del borde
de una linea de propiedad para no invadir la propiedad adyacente. La zapata combinada puede ser
una losa de espesor uniforme o una viga en T invertida. Si el tipo de losa de la zapata combinada
se usa para soportar dos 0 mas columnas (generalmente dos), la losa debe tener una forma
rectangular, trapezoidal o en forma de T cuando una columna estd méas cargada que la otra (Kurian,
2005; Punmia et al., 2007; Varghese, 2009).

La presion del suelo debajo de una zapata depende del tipo de suelo, la rigidez relativa del suelo y
la zapata, y la profundidad de la cimentacién al nivel de contacto entre la zapata y el suelo.

La Figura 1 muestra la distribucion de presion del suelo debajo de la zapata segun el tipo de suelo
y la rigidez de la zapata (Bowles, 2001).

R I O I

=L_oL_L.=

(a) Zapata rigida (b) Zapata rigida (c) Zapata flexible (d) Zapata flexible (e) Distribucion
sobre sobre sobre sobre uniforme usada
suelo arenoso suelo arcilloso suelo arenoso suelo arcilloso en el disefio
Figura 1. Presion debajo de la zapata

Los estudios sobre estructuras de cimientos y modelos matematicos para zapatas se han investigado
con éxito en varios problemas de ingenieria geotécnica. Las principales contribuciones de varios
investigadores en la dltima década son: “Comportamiento de zapatas rectangulares cargadas
repetidamente sobre arena reforzada” (El Sawwaf y Nazir, 2010); “Vibracion no lineal de placas
compuestas hibridas sobre cimentaciones elasticas” (Chen et al., 2011); “Tablas de disefo
estocastico para la capacidad de carga de zapatas” (Shahin y Cheung, 2011); “Optimizacion
modificada del enjambre de particulas para un disefio 6ptimo de zapata extendida y muro de
contencion” (Khajehzadeh et al., 2011); “Disefio de zapatas aisladas de forma rectangular
utilizando un nuevo modelo” (Luévanos-Rojas et al., 2013); “Disefio de zapatas aisladas de forma
circular utilizando un nuevo modelo” (Luévanos-Rojas, 2014a); “Disefio de zapatas combinadas
de lindero de forma rectangular utilizando un nuevo modelo” (Luévanos-Rojas, 2014b);
“Determinacion de los estados limite ultimos de cimientos superficiales utilizando el enfoque de
programacion de expresion génica (GEP)” (Tahmasebi poor et al., 2015); “Disenio de zapatas
combinadas de lindero de forma trapezoidal utilizando un nuevo modelo” (Luévanos-Rojas, 2015);
“Nuevo método iterativo para calcular el esfuerzo en la base de zapatas bajo flexion biaxial”
(Aydogdu, 2016); “Un estudio comparativo para el disefio de zapatas aisladas rectangulares y
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circulares utilizando nuevos modelos” (Luévanos-Rojas, 2016a); “Influencia de la rigidez de las
zapatas en la resistencia al punzonamiento” (Fillo et al., 2016); “Un nuevo modelo para el diseno
de zapatas combinadas rectangulares de lindero con dos lados opuestos restringidos” (Luévanos-
Rojas, 2016b); “Disefio estructural de zapatas de columna aisladas” (Abdrabbo et al., 2016);
“Disefio Optimo para zapatas rectangulares aisladas utilizando la presion real del suelo” (Luévanos-
Rojas et al., 2017a); “Analisis de elemento finito y experimental de zapatas de diferentes formas
sobre arena” (Anil et al., 2017); “Un estudio comparativo para el disefio de zapatas combinadas de
formas trapezoidales y rectangulares utilizando nuevos modelos” (Luévanos-Rojas et al., 2017b);
“Rendimiento de zapatas aisladas y plegadas” (El-kady y Badrawi, 2017); “Anaélisis y disefio de
varios tipos de zapatas aisladas” (Balachandar y Narendra Prasad, 2017); “Un nuevo modelo para
zapatas combinadas en forma de T Parte II: Modelo matematico para el diseno” (Luévanos-Rojas
et al., 2018); “Resistencia al corte por punzonamiento de zapatas de concreto armado: evaluacion
del codigo de diseno” (Santos et al., 2018); “Efecto de los cimientos del suelo sobre la respuesta a
la vibracidn de los cimientos de concreto usando un modelo matematico” (Dezhkam y Yaghfoori,
2018); “Analisis de no linealidad en el estudio de cimientos de rejillas poco profundas” (Ibrahim
et al., 2018); “Modelado para la zapata combinada zapatas Parte II: modelo matematico para el
disefio” (Yafez-Palafox et al., 2019); “Método numérico para el analisis y disefio de zapata aislada
cuadrada bajo carga concéntrica” (Magade e Ingle, 2019).

El documento relacionado con este trabajo es: “El dimensionamiento éptimo para las zapatas
combinadas de esquina” para obtener inicamente el area minima de la superficie de contacto en
planta entre el suelo y la zapata (Lopez-Chavarria et al., 2017), pero este trabajo no presenta el
disefio de zapatas combinadas de esquina (peralte efectivo y acero de refuerzo).

Este documento muestra un modelo analitico para el disefio de zapatas combinadas de esquina
sometidas a una carga axial y dos momentos flexionantes ortogonales por cada columna, y la
presion del suelo sobre la zapata se presenta en funcion de los efectos generados por cada columna,
y la metodologia se basa en el principio de que la integracion de la fuerza de corte es el momento.
El disefio actual considera la presién maxima en todos los puntos de contacto, porque el centro de
gravedad de la zapata se obliga a que coincida con la posicion de la fuerza resultante de las cargas.
Este modelo se verifica por equilibrio de fuerzas de corte y momentos. La principal ventaja del
modelo propuesto es presentar el momento, el cortante por flexion y el cortante por punzonamiento
mediante ecuaciones analiticas. Por lo tanto, el modelo propuesto sera el mas apropiado, ya que
genera un mejor control de calidad en los recursos utilizados (mano de obra, materiales, equipo
menor, etc), porque se ajusta a las condiciones de la presion real del suelo.

2. FORMULACION DEL MODELO PROPUESTO

Las secciones criticas para zapatas de acuerdo al codigo (ACI 318S-14, 2014) son: 1) EI momento
se localiza en la cara de la columna; 2) El cortante por flexion se localiza a una distancia “d” a
partir de la cara de la columna; 3) El cortante por punzonamiento se presenta a una distancia de
“d/2” en las dos direcciones.

La carga axial y dos momentos flexionantes ortogonales (flexién biaxial) de cada columna
aplicados sobre la zapata combinada de esquina se muestra en la Figura 2(a). La presion debajo de
la zapata combinada de esquina que varia linealmente, y el esfuerzo en cada vértice de la zapata se
presenta en la Figura 2(b).
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(a) Cargas aplicadas sobré la zapata (b) Presion debajo de la zapata
Figura 2. Zapata combinada de esquina

Los esfuerzos en la direccion principal (ejes “X” e “Y”) se obtienen:

R MxTy N Myrx

o(x,y) = I L 1)

donde: R, Myt, My, A, Ix, € Iy se muestran en (Lopez-Chavarria et al., 2017).
Los esfuerzos debajo de la columna 2 (ejes “X2” e “Y2”) se encuentran (ver Figura 3):

P, + 12[My; + P,(by — Cs)/Z]Y_l_ 12M,,,x

op,(x,y) = 2
PZ( y) Wby W2b13 w,3b, (2)
Los esfuerzos debajo de la columna 3 (ejes “X3” e “Y3”) se obtienen (ver Figura 3):

P. 12(M,; + P;(b, — cy)/2|{x 12M
O, (x,y) = 34 [ y3 3\02 1)/ ] n x3Y 3)

3
wzb, wsb, w33b,

donde: w2 y wz son los anchos de la superficie de andlisis en las columnas 2y 3: wo =c2 + d, wz =
Cs +d.

2.1 Cortantes por flexion y momentos flexionantes

Las secciones criticas para momentos flexionantes se presentan sobre los ejes: a’-a’, b’-b’, ¢’-c’,
d’-d’, e’-e’, P’-f’, g’-g’, h’-h’, i’-i” y j’-J” (ver Figura 3). Las secciones criticas para cortantes por
flexion se presentan sobre los ejes: k>-k’, I’-I’, m*-m’, n>-n’, 0’-0’, p’-p’, ¢’-qQ” y r’-r’ (ver Figura
4).
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Figura 3. Secciones criticas para momentos  Figura 4. Secciones criticas para cortantes por
flexionantes flexion

Nota: Cuando los momentos alrededor del eje X se obtienen, los momentos alrededor del eje Y se
consideran igual a cero. Cuando los momentos alrededor del eje Y se obtienen los momentos
alrededor del eje X no influyen. Porgue estos son ejes perpendiculares entre ellos.

2.1.1 Cortantes por flexion y momentos sobre un eje paralelo al eje “X2” de — b1/2 <y> < b1/2 -
Cs/2

La fuerza de corte “Vy,” se encuentra a través del volumen de presion del area formada por el eje
“X2” con un ancho “w; = ¢z + d” y el extremo libre (lado interno) de la zapata:

V2 wy/2
W, = — J op, (x,y)dxdy
—b1/27-w,/2 (4)

_ P2[12(b1 —c3)y” + 41712}’2 - b12(b1 - 3C3)] _ 3Mx2(4)’22 - b12)
4b,> 2b,°

Por integracion de la ecuacion (4) con respecto a “y2” se obtiene:

Py, [4(191 - 03)}’22 + 2blzyz - b12(b1 - 3C3)] Mx23’2(43’22 - 3b12)
MXz == 3 - 3 +
4b, 2b4

G ©

donde: Mxz es el momento alrededor del eje “X2” y Vy2 es la fuerza de corte a una distancia “y>”.
Ahora, sustituyendo “y. =—b1/2” y “Mx2 = 0” en la ecuacion (5) y la constante “C1” es:

_ Py(by — 2¢5) + 4M,,

C, 3

(6)
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Sustituyendo la ecuacion (6) en la ecuacion (5) y la ecuacion de momentos generalizados se
presenta como sigue:

M. = P,y [4(b1 — 3)y,% + 2b, %y, — by *(by — 3C3)] Mx23’2(4}’22 - 3b12)
v == —

2 4‘b13 2b13 (7)
PZ(bl - 2C3) + 4Mx2
8

2.1.2 Cortantes por flexion y momentos sobre un eje paralelo al eje “X” de yb —C3/2 <y <yb
La fuerza de corte “Vy” se encuentra a través del volumen de presion del area formada por el eje
“X” con un ancho “a” y el extremo libre (lado superior) de la zapata:

Yb Xb
v, = —f f o(x,y)dxdy
y Jxp-a

8
_ Ra(y, —y) _ Myra(y,® — y?) _ MyTa(be —a)(yp —y) ®
A 21, 21,
Por integracion de la ecuacion (8) con respecto a “y” se obtiene:
Ray:(2yp, —y)  Myray:Byp® —y?)
My = — - 9
donde: Mx es el momento alrededor del eje “X” y Vy es la fuerza de corte a una distancia “y”.
Ahora, sustituyendo “y = yp” y “Mx = 0” en la ecuacion (9) y la constante “C,” es:
Ray,? M,ray,?

24 31,

Sustituyendo la ecuacion (10) en la ecuacion (9) y la ecuacion de momentos generalizados se
presenta como sigue:

Ra(y, —y)? Myra(2y,® — 3yply +y3
Ry = y)7 | Mo Cyp” = 3yp*y +y%) (11)
24 61,

Sustituyendo “y =y, — €3/2” en la ecuacion (11) para obtener el momento alrededor del eje ubicado
en el centro de la columna 1y 2 “Mc3r2”:

y. . _Rac? | Miac?(6y, —c)
¢/27 g4 481,

(12)

2.1.3 Cortantes por flexion y momentos sobre un eje paralelo al eje “X” de yb — b1 <y <yp—C3/2
La fuerza de corte “Vy” se encuentra a través del volumen de presion del area formada por el eje
“X” con un ancho “a” y el lado superior de la zapata:
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Yb Xb
V, =P +P,— J f o(x,y)dxdy
y _

v 2 _ 2 (13)
Ra(yp —¥)  Myra(yp® —y*)  Myra(2xy —a)(y, —y)

A 21, 2L,

=P1+P2_

Por integracién de la ecuacion (13) con respecto a “y” se obtiene:

Rayi(2y, —y)  Myray:Bys® — y?)

= - 14
My = (Py + P,)y 24 6l + C3 (14)
Ahora, sustituyendo “y = yp — C3/2” y “Mx = M3z — Mx1 — Mx2” en la ecuacion (14) y la constante
“C3” es:
Ray,®  Myray,’ C3
3% 54 + 31, _(P1+P2)(Yb_3)_Mx1_Mx2 (15)

Sustituyendo la ecuacion (15) en la ecuacion (14) y la ecuacion de momentos generalizados se
presenta como sigue:

_ Ray, —y)? N My ra(yy® = 3yp%y + y3)

C3
My 2 6l _(P1+P2)(yb_y_3)_Mx1_Mx2 (16)
Sustituyendo “y = yp — b1” en la ecuacion (16) para obtener el momento alrededor del eje b’-b’
“Mbl”:
Rab12 MxTab12(3yb —by) C3
by = o T 6l —(P1+P2)(b1—3)—Mx1—Mx2 (17)

2.1.4 Cortantes por flexion y momentos sobre un eje paralelo al eje “X” de yb —L2—C3/2<y <yp
—bs

La fuerza de corte “Vy” se encuentra a través del volumen de presion del area formada por el eje
“X”y el lado superior de la zapata:

Vb Xp Yp—by [Xp
V, =P +P,— f o(x,y)dxdy — f f o(x,y)dxdy
Xp—a y

Yb—b1 [ ( )x]b—bz
Rlab, + b —y—>b
— P +P,— 17T b2 134’1: Y — b
18
_ Myrlaby2yy — by) + by, — b)? — y21) (18)
21,
_ Myrlaby (2x, — a) + by (2x, — by)(yp — y — by)]
21
y

Por integracion de la ecuacion (18) con respecto a “y” se obtiene:
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Ry[2ab, + b,(2y, —y — 2b
My = (P, + P,)y — y[2ab, Z(Z/ilb y = 2by)]

MxTy{3ab1(2yb —by) + b2[3(3’b - b1)2 - yz]} (19)
X

Ahora, sustituyendo “y = yp —b1” y “Mx = Mp1” en la ecuacion (19) y la constante “Cy” es:

C. = Rlab,(2y, — by) + by (y, — by)?] + MxT[ab1(3yb2 — 3ypb; + b12) + by (yp — b1)3]

4 24 31, (20)
C3

—(P1+P2)(}’b_?)_Mx1_Mx2

Sustituyendo la ecuacion (20) en la ecuacién (19) y la ecuacion de momentos generalizados se
presenta como sigue:

_ Rlaby(2y, — 2y — by) + by(yp, =y — by)?] _ (Py + Py)(2yp — 2y — c3)

X 24 , 2
M,rab, [2(3)’1;2 — 3ypby + by ) —3y(2y, — b1)]
+ (21)
61,
M,rb,[y? + (yp — b1)*Qyp — 3y — 2by)]
+ 6] — WMy ™ MxZ
X

Sustituyendo “y = yp — L2 — €3/2” en la ecuacion (21) para obtener el momento alrededor del eje
localizado en el centro de la columna 3 “M2”:

_ R[ab1(2L2 + C3 - bl) + bz(Lz + C3/2 - bl)z]

MLZ_ ZA _(P1+P2)L2
M,rab,*(3y, — b;) M,b — L, —¢3/2)3 — (y, — by)3
n xrabi“ By, 1) n rba [y 2 — C3/2) b 1)°] 22)
61, 61,
M,r{3lay,® — (@ = b)) (yy, — b1)?1(L, + ¢3/2 — by)}
+ 6] — My — My,
X

2.1.5 Cortantes por flexion y momentos sobre un eje paralelo al eje “X” deyb—b <y <yp— L2 -
Cs3/2

La fuerza de corte “Vy” se encuentra a través del volumen de presion del area formada por el eje
“X”y el lado superior de la zapata:

Yb Xp Yp—b1 rxp
V, =P+ P, +P; — f o(x,y)dxdy — f f o(x,y)dxdy
Yp—by bxb—a b y b Xp—ba b
M 2x, —a) + 2xp — —-y—
—p_ yT[a 12xp —a) 2(2x) 2Dy —y Dl (23)
2L,
_ Rlab; + by(y, —y — by)] _ Myr{aby 2y, — by) + by[(yp — b1)* — 21}
A 21,
Por integracion de la ecuacién (23) se obtiene:
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R[2ab; + b,(2y, —y — 2by)]y
24
_ MxT[3ab1(2yb —by) + b, [3(yp — b1)2 - yz]]y
61,

MX == Ry -
(24)

+ Cy

Ahora, sustituyendo “y = yp — L2 — €3/2” y “Mx = M2 — My3” y la constante “Cs” es:

Rlab,(2y, — b)) + b — b,)? M 3 _(a—-0»b —b;)3
Cs = [ab, 2y, 12)A 2V 1) ]+ xrlayy (6131 )y 1) ]+P3L2 N
X
R(Z}’b_c3) (25)
— T = My — My, — Mg

Sustituyendo la ecuacién (25) en la ecuacion (24) y la ecuacion de momentos flexionantes
generalizados se presenta como sigue:

R[byy(2y, —y — 2by) — ab;2yp — 2y — by) — by (yp — b1)?]
2A
C3 My [GJ’b3 —(a—by)(yp — b1)3]
R (yb y—5 ) + 3L,
B M,r{3ab,(2y, — by) + b, [3(y, — b1)? — ¥ 1}y
6l

My = P3L, —

(26)

— WMx1 — sz - Mx3

En los siguientes apartados para obtener las ecuaciones de los cortantes por flexion y los momentos
generalizados se emplea el mismo procedimiento usado anteriormente. Por lo tanto, las ecuaciones
de los cortantes por flexion y los momentos generalizados se muestran a continuacion.

2.1.6 Cortantes por flexion y momentos sobre un eje paralelo al eje “Y3” de — 02/2 < x3 < b2/2 —
C1/2

w3/2 X3
Vy, = — f f op, (x,y)dxdy
~b,/2

W/ 27)
P3[12(by — c1)x3% + 4by x5 — b2 (by — 3¢y)]  3My3(4x52 — by%)
B 4b,° 2b,°
Y. = _P3x3[4(b2 — ¢)x32 + 2by x5 — by 2 (b, — 3¢y)] B My3x3(4x32 — 3b22)
i 4‘b23 2b23 (28)
P3(b2 - 2C1) + 4‘My3
8

2.1.7 Cortantes por flexion y momentos sobre un eje paralelo al eje “Y” de xb — C1/2 < x < xb

Yb Xb
V, = —f f o(x,y)dxdy
Yp—bYx

__Rb(xp —x) Myrb(2y, —b)(xp —x)  Myrb(xy* — x*)

A 21, 21,

(29)
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_ Rb(x), — x)? N MyTb(be3 — 3x,%x + x%)

30
24 61, (30)

My

2.1.8 Cortantes por flexion y momentos sobre un eje paralelo al eje “Y” de xp — b2 <x <xp— C1/2

Yb Xp
Ve =P +P; — f o(x,y)dxdy
Yp—bx (31)
Rb(xp —x) MyrbQy, —b)(xp —x)  Mypb(x,* — x?)
== Pl + P3 - - -

A 21, 21,

_ Rb(x, — x)? N Myrb(2xp°* — 3xp%x + x3)

€1
= o = (P +P3) (35— x = =) = Myy — My; (32)

M

Y 2
2.1.9 Cortantes por flexion y momentos sobre un eje paralelo al eje “Y” de xp — L1 —C1/2 <x <
Xp — b2

Yb Xp Vb Xp—by
Ve=P +P;— f J. o(x,y)dxdy — f f a(x,y)dxdy
Yp—b Jxp—b; yp—by Jx

R[bb, + by (x, — x — b,)]

=P1+P3—

4 (33)
_ M,r[bb, 2y, — b) + by (2y, — by)(xp — x — by)]
21,
_ My {bb,(2x, — by) + by [(x; — by)* — x*]}
21,
Mo = R[bbz(sz —2x — bz) + bl(xb - X — bz)z] (Pl + P3)(2xb —2x — Cl)
v 24 2
My rbb,[2(3x,2 — 3x,b, + by”) — 3x(2x, — by)]
+ ol (34)
y
Myrb, [x® + (x — b)?(2x, — 3x — 2b,)]
* 61, STyt s

2.1.10 Cortantes por flexion y momentos sobre un eje paralelo al eje “Y” de xp —a <x <xp— L1
—C1/2

Yb Xp Yb Xp—b,
Ve=P,+P,+P;— f f o(x,y)dxdy — f f o(x,y)dxdy
X

Yp—b Jxp—b, Yp—by
M,r\bb,(2y, — b b;(2y, — b —x—b
—R_ «r[bby 2y, ) + 12(1 Yb D (xp —x — by)] (35)
X
_ MyT{be(sz — bz) + bl[(xb - b2)2 - xz]} _ R[bb2 + bl(xb - X — bz)]
21, A
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R[b1X(2Xb — X — sz) - bbz(sz —2x — bz) - bl(xb — bz)z]

My = P2L1 - 2
€1 Myr [bxy® — (b — by) (xp, — by)?]
_R(xb—x—?)+ 31, (36)
My {3bb,(2x, — by) + by [3(x, — by)* — x*1}x
61,

2.2 Cortantes por penetracion o punzonamiento
Las secciones criticas para cortantes por penetracion se muestran en la Figura 5.

2.2.1 Cortantes por penetracion para la columna de esquina (columna 1)

La seccion critica para la columna 1 se presenta en el perimetro formado por los puntos 1, 7,8y 9
de la zapata (ver Figura 5). El cortante por penetracion se obtiene por la carga axial de la columna
1 menos el volumen de presién del area delimitada por los puntos 1, 7, 8 y 9:

Vb Xp
Vp1 =P — j f o(x,y)dxdy
Yp—c3—d/2xp—c,—d/2
M2y, —c3—d/2)(c; +d/2)(c3+d/2
—p, - ot 2y 3 /2)1(1 /2)(c3 /2) 37)
X
Myr(2xp — ¢y —d/2)(c; +d/2)(c3+d/2) R(cy+d/2)(cz+d/2)
ZIy A
1 L;ﬂ N 1‘
N Y 1
! > g@9 Iu}f/z 3 r>||l3 ?
(Z o4 MRS S S RS | L1 2y ¥
X C.G.Z :
4LLL 1S
. P !
_\.Lﬁ‘i ::I !
sé_--_litﬁ
b 5 6 __| _
b '
-:ﬁl - |

Figura 5. Secciones criticas para cortantes por penetracion

2.2.2 Cortantes por penetracion para la columna de un limite (columna 2)

La seccion critica para la columna 2 se presenta en el perimetro formado por los puntos 10, 11, 12
y 13 de la zapata (ver Figura 5). El cortante por penetracién se obtiene por la carga axial de la
columna 2 menos el volumen de presion del area delimitada por los puntos 10, 11, 12 y 13:
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Vb xp—Li—(c1—c3)/2+d/2
Voo = P, — f f o(x, y)dxdy

Yp—c3—d/2 Jxp—Li—(ci1+cy)/2—t

Myr(ca +d/2 +t)(c3 +d/2)(2x, — 2Ly — ¢y +d/2 —t)

=P, —
’ 21, (38)
_ Myr(cz +d/2 + t)(c3 +d/2)(2y, — c3 —d/2)
21,
B R(c, +d/2+t)(c3+d/2)

A

Nota: cuandod/2 <a—Li—(c1+C2)/2 »>t=d/2,ycuandod/2>a—-L1—(C1+C2)2 >t=a—-L;
—(c1 + c)/2.

2.2.3 Cortantes por penetracion para la columna de un limite (columna 3)

La seccion critica para la columna 3 se presenta en el perimetro formado por los puntos 14, 15, 16
y 17 de la zapata (ver Figura 5). El cortante por penetracion se obtiene por la carga axial de la
columna 3 menos el volumen de presion del area delimitada por los puntos 14, 15, 16 y 17:

Yp—La—(c3—c4)/2+d/2 rxp
Vys = P3 — f f o(x,y)dxdy

Yp—Ly—(c3+cy)/2-5 Xp—Cc1—d/2
_p M,r(ca +d/2 +5s)(c; +d/2)(2y, — 2L, —c3+d/2 —s)
=P, -
21, (39)
Myr(cy +d/2 +s)(c; +d/2)(2xp — ¢y — d/2)
21,
R(ca+d/2+s)(c; +d/2)
A

Nota: cuando d/2 <b - L, —(cs+C4)/2 > s=d/2,ycuando d/2>b—-Ly—(Ca+Ca)2 >t=b-L>
— (c3 + ca)/2.

3. VERIFICACION DEL MODELO PROPUESTO

El modelo propuesto en este documento se verifica como sigue:

1.- Para los momentos flexionantes sobre los ejes X2 y X: Cuando se sustituye “y> = — b1/2” en la
ecuacion (7) se obtiene Mxz = 0, si se sustituye “y = yp” en la ecuacion (11) se obtiene Mx =0, y
sustituyendo “y = yp — b en la ecuacion (26) se obtiene Mx = 0. Por lo tanto, las ecuaciones para
los momentos flexionantes sobre los ejes X2 y X cumplen con el equilibrio.

2.- Para los momentos flexionantes sobre los ejes Y3 e Y: Cuando se sustituye “xs =— 0b2/2” en la
ecuacion (28) se obtiene Mysz = 0, si se sustituye “X = Xp” en la ecuacion (30) se obtiene My =0, y
sustituyendo “x = X, — @” en la ecuacion (36) se obtiene My = 0. Por lo tanto las ecuaciones para
los momentos flexionantes sobre los ejes Y3 e Y cumplen con el equilibrio.

3.- Para los cortantes por flexion sobre los ejes X2 y X: Cuando se sustituye “y, = — b1/2” en la
ecuacion (4) se obtiene Vy2 = 0, si se sustituye “y = yp” en la ecuacion (8) se obtiene Vy = 0, y
sustituyendo “y =y, — b en la ecuacion (23) se obtiene Vy = 0. Por lo tanto las ecuaciones para los
cortantes por flexion sobre los ejes X2 y X cumplen con el equilibrio.

4.- Para los momentos flexionantes sobre los ejes Y3 e Y: Cuando se sustituye “xs =—b2/2” en la
ecuacion (27) se obtiene Vyz = 0, si se sustituye “x = Xp” en la ecuacidn (29) se obtiene Vx =0, y
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sustituyendo “x = Xp — a” en la ecuacion (35) se obtiene Vy = 0. Por lo tanto, las ecuaciones para
los cortantes por flexion sobre los ejes Yz e Y cumplen con el equilibrio.

4. APLICACION DEL MODELO PROPUESTO

El disefio de una zapata combinada de esquina que soporta tres columnas cuadradas se muestra a
continuacion con la siguiente informacion: las tres columnas son de 40x40 cm, L1 = 5.00 m, L, =
5.00 m, H (profundidad de la zapata) = 2.0 m, Pp1 = 300 kN, Pz = 200 kN, Mpx1 = 80 kN-m, M«
= 70 kN-m, Mpy1 = 120 kN-m, Mry1 = 80 KN-m, Pp2 = 600 kN, P> = 400 kN, Mpy> = 160 kN-m,
Mixe = 140 KN-m, Mpy2 = 120 kKN-m, My> = 80 kKN-m, Pp3 = 500 kN, Prz = 400 kN, Mpys = 120
KN-m, Mz = 80 kKN-m, Mpys = 150 kKN-m, Myys = 100 kKN-m, fc = 28 MPa, fy, = 420 MPa, (a =
252 kN/m?, y. (densidad del concreto) = 24 kN/m?3, ys (densidad de relleno del suelo) = 15 kN/m?.
Las cargas y momentos que actuan sobre la zapata combinada de esquina son: P; = 500 KN-m, My
= 150 kN-m, My1 = 200 KN-m, P2 = 1000 kN, Mx2 = 300 kKN-m, My2 = 200 KN-m, P3 = 900 kN, My3
= 200 kN-m, Myz = 250 kN-m.

La capacidad de carga disponible del suelo se supone que es de omax = 213.00 kN/m?, porque a la
capacidad de carga del suelo “ga” se le resta el peso propio de la zapata (yc por el espesor de la
zapata), y el peso propio del relleno del suelo (ys por el espesor del relleno).

Sustituyendo “omax, L1, L2, P1, Mx1, My1, P2, Mx2, My2, P3, My3, My3” en las ecuaciones (30) a (42)
del trabajo (L6pez-Chavarria et al. 2017), y la solucidon por el software MAPLE-15 se obtiene: Amin
=11.31 m?, Myt = — 8.65 kN-m, Myt = 9.49 kN-m, R = 2400 kN, a =6.36 m, b =5.95 m, by = 1.00
m, bz = 1.00 m, o1 = 211.31 KN/m2, g2 = 212.75 KN/m2, o3 = 211.78 KN/m?2, 64 = 213.00 KN/m?, g5 =
212.77 kN/m2, g6 = 213.00 kN/m2.

Las dimensiones practicas de la zapata combinada de esquina que soporta tres columnas cuadradas
son: a = 6.40 m, b = 6.00 m, by = 1.00 m, b, = 1.00 m. Ahora, las dimensiones practicas para
verificar los esfuerzos se sustituyen en el mismo software MAPLE-15, y la solucién es: Amin =
11.40 m?, Myt = 27.89 kN-m, Myt = 7.89 KN-m, R = 2400 kN, a = 6.40 m, b = 6.00 m, b; = 1.00 m,
b2 = 1.00 m, o1 = 212.30 KN/m?, o2 = 211.11 kKN/m?, 3 = 211.34 KN/m?, o4 = 210.34 KN/m?, g5 =
207.68 kN/m?, g6 = 207.49 kN/m2.

Las propiedades geométricas de la zapata son: xp = 2.02 m, yp = 1.82 m, Ix = 36.21 m*, 1, = 42.73
m*,

Las cargas y momentos factorizados que acttan sobre la zapata son: Py; = 680 kN, Mux1 = 208 kN-
m, Muyl =272 kN'm, Pu2 = 1360 kN, Mux2 =416 kN'm, Muyz =272 kN'm, Pu3 = 1240 kN, Mux3 =
272 kKN-m, Myys = 340 kN-m. Las cargas y momentos resultantes factorizados por las ecuaciones
(31) a (33) (Lopez-Chavarria et al., 2017) se obtienen: Ry = 3280 kN, Myt = — 4.21 KN-m, Myt =
39.79 kN-m.

El momento sobre el eje a’-a’ por la ecuacion (7) se obtiene “M,’ = 289.15 KN-m” en y» = b1/2 —
cs. El momento sobre el eje b’-b’ por la ecuacion (16) se obtiene “Mp' = — 1335.85 KN-m” en y =
yb — b1. Ahora, sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion (21) y derivando con
respecto a “y”, esta se igual a cero para obtener la ubicacion del momento maximo “ym= 0.12 m”,
posteriormente se sustituye en la ecuacion (21), y el momento es “M. = — 1405.08 kKN-m”. El
momento sobre el eje d’-d’ por la ecuacion (21) se obtiene “Mg> = 168.08 KN-m” eny = yp — Lo —
Cc3/2 + c4/2. El momento sobre el eje e’-e’ por la ecuacion (26) se obtiene “M.> = 51.87 KN-m” en y
=VYp— L2 —C3al2 —cal2.

El momento sobre el eje f’-f* por la ecuacion (28) se obtiene “My = 238.18 KN-m” en x3 = b2/2 — 1.
El momento sobre el eje g’-g’ por la ecuacion (32) se obtiene “Mg = — 1280.14 KN-m” en X = Xp —
b2. Ahora, sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion (34) y derivando con respecto
a “X”, esta se igual a cero para obtener la ubicaciéon del momento méximo “Xm = 0.37 m”,
posteriormente se sustituye en la ecuacion (34), y el momento es “M;> = — 1339.60 kN-m”. El

Un modelo analitico para el disefio de zapatas combinadas de esquina

Luévanos Rojas, A., Lopez Chavarria, S., Medina Elizondo, M., Sandoval Rivas, R., Farias Montemayor, O. M.



Revista ALCONPAT, 10 (3), 2020: 317 — 335

momento sobre el eje i’-i” por la ecuacion (34) se obtiene “M;» = 278.39 KN-m” en X = Xp — L1 — C1/2
+ C2/2. El momento sobre el eje j’-J” por la ecuacion (36) se obtiene “M;» = 141.97 KN-m” en X = Xp
—L1—c1/2 —cof2.

El peralte efectivo debajo de la columna 2 es: 18.33 cm. El peralte efectivo para el momento
maximo “M.” es: 46.42 cm. El peralte efectivo debajo de la columna 3 es: 16.63 cm. El peralte
efectivo para el momento maximo “Mj;,” es: 45.32 cm. El peralte efectivo después de realizar varias
propuestas es: d =92.00 cm, r =8.00 cmy t = 100 cm.

La Tabla 1 muestra los cortantes por flexion que actdan sobre la zapata y los resistidos por el
concreto de acuerdo al codigo (ACI 318S-14).

Tabla 1. Cortantes por flexion.

Ancho de anlisis Cortantes por flexion
Ejes Coordenadas cm Actuantes | Resistidos
kN kN

k> y2=b1/2 -c3—d 132 0* 928.56
I’ Yy=V¥p—C3—d 100 114.14 703.45
m |y=Vyp—C32—-Lo+c42+d 100 —684.15 | 703.45
N |y=yp—C3/2—Lo—c42-d 100 0* 703.45
o’ X3=02/2-c1—d 132 0* 928.56
p’ X=Xp—C1—d 100 92.11 703.45
Q" |[X=xp—C/2-Li+c/2+d 100 —699.81 703.45
rr ly=yp—caf2—Lr—c42-d 100 22.68 703.45

* El eje se ubica afuera del area de la zapata.

La Tabla 2 muestra los cortantes por penetracion que acttan sobre la zapata y los resistidos por el
concreto de acuerdo al codigo (ACI 318S-14).

Tabla 2. Cortantes por penetracion.

Cortantes por penetracion
Columna | Perimetro critico | Actuantes Resistidos
KN KN
1 bo=ci+cs+d 466.23 |3629.81| 7500.95 |2348.70
2 bo=c2+ 2c3+2d| 1036.93 |6415.49]13112.93|4151.20
3 bo=2ci+cs+2d| 911.26 |6415.49]13112.93|4151.20

La Tabla 3 muestra el acero de refuerzo de la zapata combinada de esquina (ACI 318S-14).

Tabla 3. Acero de refuerzo de la zapata.

Acero de refuerzo Areza
cm
. Acero principal 42.10
Acero en la parte superior con un —
ancho by Acero minimo 30.67
Direccion Acero propuesto 45.63 (991™)
del eie Acero en la parte superior con un Acero por temperatura 97.20
“Y’J ancho a — by Acero propuesto 99.75 (3503/4”)
e Acero principal 4.86
Acero en la parte inferior con un —
ancho by Acero minimo 30.67
Acero propuesto 35.49 (7017)
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Acero debajo de la columna 2 con un A:ero prlpc_lpal 4863478
ancho w, cero minimo :
Acero propuesto 42.75 (1503/4™)
Acero en la parte inferior con un Acero por temperatura 73.44
ancho a — ba — w2 Acero propuesto 74.10 (2603/4”)
. Acero principal 40.06
Acero en la parte superior con un —
ancho by Acero minimo 30.67
Acero propuesto 40.56 (801™)
Acero en la parte superior con un Acero por temperatura 90.00
ancho b — b Acero propuesto 91.20 (3203/4”)
Direccion e Acero principal 8.07
- Acero en la parte inferior con un —
del eje ancho b Acero minimo 30.67
“x” ! Acero propuesto 35.49 (7017)
Acero debajo de la columna 3 con un Acero prlpc_lpal 6.88
ancho ws Acero minimo 40.48
Acero propuesto 42.75 (1503/4)
Acero en la parte inferior con un Acero por temperatura 66.24
ancho b — b1 —wz Acero propuesto 68.40 (2403/4”)

Los efectos que rigen el espesor de las zapatas son los momentos flexionantes, los cortantes por
flexion y los cortantes por penetracion, y el acero de refuerzo se disefia por los momentos. Para el
espesor del ejemplo numérico rige el cortante por flexion en el eje g’-q” (ver Tabla 1).

La Tabla 4 muestra la longitud minima de desarrollo para barras deformadas “l¢” y la longitud
disponible “l3”. Entonces, la longitud disponible es mayor que la longitud minima de desarrollo en
las dos direcciones (parte superior e inferior) (ver Tabla 4). Por lo tanto, no se requieren ganchos
para la zapata combinada de esquina.

Tabla 4. Longitud minima de desarrollo y la longitud disponible.

Longitud de Longitud disponible
Localizaciondel {1\ _3] desarrollo Direccion del eje | Direccion del eje
acero wx” wy”»
cm
cm cm
Parte superior 1.3] 1.0 154,17 165 170
Parte inferior 1.0 1.0 96.00 140 100

La Figura 6 muestra en detalle el acero de refuerzo y las dimensiones de la zapata combinada de
esquina.
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Figura 6. Disefio final de la zapata combinada de esquina
5. CONCLUSIONES

El nuevo modelo presentado en este trabajo se aplica solo para el disefio de zapatas combinadas en
esquina. Las consideraciones de este trabajo son: el miembro estructural es rigido y el suelo que
soporta a la zapata es elastico y homogéneo, que cumplen con la ecuacién de la flexion biaxial, es
decir, la presion varia linealmente.

El nuevo modelo presentado en este documento concluye lo siguiente:

1.- El espesor para las zapatas combinadas de esquina se rige por el cortante por flexion, y las
zapatas aisladas se rigen por el cortante por penetracion.

2.- El nuevo modelo no estéd limitado, mientras que el disefio actual considera que la presion
méaxima en todos los puntos de contacto, es decir, la fuerza resultante de las cargas aplicadas
coincide con la posicion del centro geométrico de la zapata.

3.- El nuevo modelo se ajusta méas a condiciones reales con respecto al disefio actual, porque el
nuevo modelo toma en cuenta la presion lineal del suelo y el disefio actual considera la presion
uniforme en toda la superficie de contacto y esta es la presion maxima.

4.- El nuevo modelo para el disefio de zapatas combinadas en esquina sujetas a carga axial y dos
momentos en direcciones ortogonales debido a cada columna considera dos lineas de propiedad
restringidas, pero puede ser aplicado a tres lineas de propiedad.

El nuevo modelo que se muestra en este trabajo en términos de las cargas aplicadas debido a cada
columna se puede aplicar a: 1) Carga sin momentos, 2) Carga y un momento (flexion uniaxial), 3)
Carga y dos momentos ortogonales (flexion biaxial).

Por lo tanto, el modelo propuesto es el mas apropiado, ya que genera un mejor control de calidad
en los recursos utilizados.

Las siguientes investigaciones pueden ser: 1) Una continuacion de este trabajo seria formular el
costo minimo para las zapatas combinadas de esquina; 2) Cuando las zapatas combinadas de
esquina soporten mas de dos columnas en cada direccion; 3) El modelo propuesto se puede ampliar
para disefio de losas de cimentaciones; 4) Cuando se desplante la zapata sobre otro tipo de suelo,
por ejemplo en suelos totalmente arcillosos (suelos cohesivos) o en suelos totalmente arenosos
(suelos granulares), el diagrama de presion es diferente al lineal y el diagrama podria ser parabélico
(ver Figura 1).
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RESUMEN

Este articulo presenta un estudio de caso sobre los desafios, el ingenio y las buenas préacticas de
construccion involucradas en la ejecucion de refuerzos estructurales de encepados de fundacion de
hormigon armado sobre pilotes metalicos. Los refuerzos estructurales en cuestion se llevaron a cabo en
un proyecto con 3 edificios residenciales de aproximadamente 30 pisos cada uno, ubicados cerca del
paseo maritimo. Como resultado, se observd que un estudio previo de dosificacion para definir el tipo y
las caracteristicas del hormigon a ser utilizado, la ejecucion de un hormigonado prototipo, las
particularidades del sitio de construccion, la definicion previa de los procedimientos de ejecucion
empleados, asi como el monitoreo y el control sistematico de los hormigonados y otros procedimientos
de construccion fueron factores determinantes para promover la seguridad y la calidad de los servicios
de refuerzo de acuerdo con las premisas de disefio.

Palabras clave: refuerzo estructural; encepados de fundacion; hormigon.
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Control of reinforcement concrete in pile caps over steel piles — Case study

ABSTRACT
This paper presents a case study about the challenges and good building practices involved in the
execution of structural reinforced concrete pile caps over steel piles. The structural reinforcements
were carried out in a project with 3 residential towers of approximately 30 floors each, located on
the seafront. As a result, it was observed that mix design to define the type and characteristics of
concrete, prototype event, particularities of the construction site, executive procedures employed,
as well as the systematic monitoring and control of concreting events and other constructive stages
were determining factors to promote the safety and quality of reinforcement services in accordance
with the assumptions and design requirements.
Keywords: structural reinforcement; pile caps; concrete.

Controle do concreto de reforgo de blocos de fundacéo sobre estacas metalicas
— Estudo de caso

RESUMO

Este artigo apresenta um estudo de caso sobre os desafios, as engenhosidades e as boas praticas de
construcdo envolvidas na execucdo de reforcos estruturais de blocos de fundacdo de concreto
armado sobre estacas metalicas. Os reforcos estruturais em questdo foram realizados em um
empreendimento com 3 torres residenciais de aproximadamente 30 pavimentos tipo cada,
localizado proximo da orla maritima. Como resultado, observou-se que um estudo prévio de
dosagem para defini¢do do tipo e caracteristicas do concreto a ser utilizado, execucao de evento
prototipo de concretagem, particularidades do canteiro de obras, definicdo prévia dos
procedimentos executivos empregados, bem como o acompanhamento e o controle sistematico
dos eventos de concretagem e das demais etapas construtivas foram fatores determinantes para
promover a seguranca e a qualidade dos servicos de reforco em conformidade com as premissas
de projeto.
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1. INTRODUCCION

Localizada en un terreno con méas de 7,000 m?, aproximadamente a 250 m de la orilla maritima de
la ciudad de Vitdria, ES, Brasil. El desarrollo estd compuesto por 3 torres residenciales con un total
de 166 unidades. La Torre 1 posee 33 pisos y las Torres 2 y 3 tienen 31 pisos cada una.

El complejo residencial, cuya construccion fue concluida a finales del afio de 2010, ain posee dos
pisos de estacionamiento, bajo la proyeccion de las torres y del area de uso comudn, ambos
localizados sobre el nivel del agua, es decir sin necesidad de usar de piso de sub-presion. El refuerzo
estructural de los encepados de fundacion de las torres residenciales del desarrollo fue realizado en
el primer semestre del afio 2018, entre los meses de enero y mayo, en virtud de no conformidades
observadas en la estructura del desarrollo, verificadas por ocurrencia del colapso parcial en el area
de recreacion del desarrollo.

Este articulo presenta los estudios, los ensayos, el ingenio, las buenas practicas de ingenieria, los
procedimientos usados en la ejecucion de esos refuerzos y las actividades desarrolladas, con énfasis
en el control de calidad del concreto.

2. DATOS BASICOS DEL PROYECTO DE REFUERZO Y EL RASTRO DEL
CONCRETO

El proyecto de refuerzo estructural de los encepados de cimentaciona de las torres residenciales fué
elaborado segun las recomendaciones de la norma ABNT NBR 6118:2014. Este proyecto
contempla el refuerzo de 20 elementos estructurales, segun lo destacado en las Figuras 1y 2, que
presentan los refuerzos estructurales ejecutados en planta y en perspectiva (destacados en rojo),
respectivamente.

Ubicacidn, en planta, de los refuerzos
estructurales de los encepados de
cimentacion de las Torres 1, 2y 3.

Torre 1

Torre 3 Torre 2

[EXXX] [EXEX]

Figura 1. Detalle en planta, de la ubicacion de los refuerzos estructurales de los encepados de
cimentacion de las torres residenciales.
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Encepado de cimentacidn antes del
refuerzo estructural

Encepado de cimentacion después del
refuerzo estructural

‘-_-::-"3'

u.L"u (el

Figura 2. Detalle genérico en perspectiva (antes y después) del refuerzo estructural de los
encepados de cimentacion.

En la figura 2, se nota que fueron clavadas estacas metalicas adicionales en la periferia de los
encepados existentes. En total fueron clavados 152 pilotes tipo perfiles W200x86 y W250x115,
con carga de trabajo de 194tf y 258tf, respectivamente. El largo de ejecucion varia de 20 a 22
metros de profundidad. El proyecto de refuerzo de la cimentacién fue elaborado teniendo como
base las prescripciones de la norma ABNT NBR 6122:2010.

La resistencia a la compresion del concreto especificado para el refuerzo de los elementos fue de
fek> 40MPa, modulo de elasticidad Ec > 32GPa, para una tension correspondiente a 14MPa (0,35
de fe), con relacion a/c méxima de 0,50. Esa especificacion atiende a la clase de agresividad
ambiental fuerte (CAA 1lI) requerida en el proyecto, segun sub items 6.4 “Agresividad del
ambiente”y 1.4 “Calidad del concreto de recubrimiento” de la norma ABNT NBR 6118:2014.
De esa forma, basado en las premisas de proyecto, disponibilidad de insumos en la region,
necesidades y particularidades de la obra fue desarrollado un estudio de dosificacion. Para el
estudio fueron utilizadas las normas ABNT NBR 12655:2015 y ABNT NBR 15823:2017 Partes 1
a 6 relativas al concreto autocompactante. Ademas de esas normas, también sirvié como referencia
a las directrices del método IBRACON (Tutikian, B.; Helene, P., 2011) para desarrollo de un
concreto autocompactante, con tipo de dispersion SFI1, lo cual esta presentado en la Tabla 1.

Tabla 1. Dosificacion de concreto autocompactante, en materiales secos, fck > 40MPa a los 28
dias de edad para 1m? de concreto.

e . - Concebido para
Dosificacion de concreto autocompactante, clase de dispersion SF1I f- 40MPa
consumo de cemento por m3 (CP 111-40-RS) 425kg
relacion agua/(cemento+adicién) 0,43
agua 183kg
arena fina 329kg
arena mediana 494kg
piedra 0 960kg
aditivo polifuncional 2,5Kg
aditivo superplastificante® 1,5kg

(1) Adicionado totalmente en la planta de concreto. Solamente para el caso de eventuales correcciones
de dispersién, se permitio el uso adicional de ese aditivo en obra, en pequefias cantidades, a
depender de la necesidad.
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El aspecto visual del concreto en cuestion puede ser observado en las Figuras 3, 4 y 5, que
evidencian los ensayos de dispersion, habilidad pasante anillo J y habilidad pasante caja L,
realizados de acuerdo con las normas ABNT NBR 15823-2:2017, ABNT NBR 15823-3:2017 y
ABNT NBR 15823-4:2017, respectivamente. Ademas, en la Figura 3, también es posible observar
el indice de estabilidad visual (IEV) del concreto que fué desarrollado especialmente para el
refuerzo estructural de los encepados de cimentacion de este desarrollo.

-} ' . | : »"\:. :
Figura 3. Detalle del ensayo de dispersion realizado en laboratorio durante el estudio de
dosificacion.

Figura 4. Detalle del ensayo de habilidad pasante a través de la caja L, realizado en el laboratorio
durante el estudio de dosificacion.

« i P \
Figura 5. Detalle del ensayo de habili

dad pasante a través del anillo J, realizado en laboratorio
durante el estudio de dosificacion.
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Buscando minimizar posibles no conformidades relacionadas con la resistencia a la compresion y
modulo de elasticidad del concreto, fue previamente acordado entre los involucrados que durante
los eventos de vaciado de refuerzo estructural no seria adicionada agua al camion de concreto luego
de dejar la empresa premezcladora (donde la cantidad de agua de amasado es debidamente
controlada por hidrometros).

Siendo asi, en obra, luego de la realizacion de los ensayos de aceptacidn (dispersion medido por
slump flow test), en caso de que hubiera la necesidad de correccion de la dispersion del concreto,
eso seria procedido solamente por medio del aditivo, mediante acompafiamiento técnico del
consultor.

Sin embargo, antes del vaciado de los refuerzos de los encepados de cimentacién fue realizado un
evento prototipo (simulacion en hormigonera) buscando evaluar el comportamiento del concreto
estudiado en laboratorio en las condiciones de campo. Se observo que el tiempo de transporte del
concreto desde la premezcladora hasta la obra era de aproximadamente 25 minutos, distancia de
9,6 kmy que el tiempo de colocacién del concreto era de maximo, 30 minutos, por camion.

En la oportunidad del evento de vaciado del prototipo también fueron vaciados probetas cilindricas
para ensayos de resistencia a la compresion a los 3, 7, 14, 28 y 45 dias de edad y mddulo de
elasticidad a los 28 dias, segun lo evidenciado en la Figura 6.

VLNV IV T
- *r F -

Figura 6. Detalle de los moldes de probetas cilindricas en el vaciado del prottipo ara ensayos
de resistencia a la compresion y madulo de elasticidad.

Basado en los resultados favorables de resistencia a la compresion y mddulo de elasticidad
obtenidas en el estudio de dosificacion realizado en laboratorio y del prototipo mencionado, se
inicié el vaciado del refuerzo estructural de los encepados segun etapas detalladas posteriormente,
en Procedimientos Ejecutivos.

3. PROCEDIMIENTOS EJECUTIVOS

Los procedimientos ejecutivos adoptados en este estudio de caso estan basados en las normas
brasilefias vigentes, principalmente la norma ABNT NBR 14931:2004 y en las buenas practicas de
ingenieria.

Los trabajos iniciaron con la colocacion de pilotes metalicos en regiones localizadas en el entorno
de los encepados de cimentacién que seran reforzados, como se presenta en la perspectiva de la
Figura 2. Esos pilotes tienen una profundidad que varia de 20 a 22 m y fueron clavadas por
perforador de pilotes, adaptados, ubicados entre las losas, como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Detalle del martinete adaptado posicionado entre losas para realizar los servicios de
hincado de pilotes de refuerzo estructural.

Debido a la dificultad de acceso, las dimensiones del equipo de conduccién y la interferencia
existente en el sitio, para la ejecucion de este paso de refuerzo fueron necesarios algunos servicios
adicionales, entre ellos:
v apuntalar previamente la losa del pavimento de planta baja, donde los equipos de
conduccién quedaran apoyados;
v’ adaptar todos los equipos de hincado, en virtud de la altura de la torre del perforador de
pilote ser mayor que la distancia entre losas (pie derecho);
v' ejecutar demoliciones localizadas y agujeros en la losa de la planta baja para permitir la
conduccidn de pilotes de metal;
v’ segmentar previamente los pilotes metalicos (de largo variable de 2 a 4 m) para permitir el
posicionamiento por sondeo de los perfiles en el local de conduccion;
v" utilizar un suplemento (sobre el casco de proteccion de la cabeza del pilote) de forma de
auxiliar el hincado de los perfiles.
De esa forma los segmentos metalicos de los pilotes son hincados e inmediatamente soldados a los
segmentos posteriores, en la medida del avance de los trabajos. La Figura 8 ilustra la ejecucion de
los trabajos y los pilotes hincados en el perimetro de uno de los encepados de cimentacion. En este
altimo caso, para mejorar la visualizacion, el registro de la imagen hecha posteriormente a la
excavacion del entorno del bloque.

FyErt o~ St . A
Figura 8. Detalle de la ejecucion de los trabajos de conduccién (a la izquierda) y de los pilotes
metéalicos clavados en el entorno del bloque de cimentacion a ser reforzado (a la derecha).
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Luego del hincado de todos los pilotes de un determinado encepado de cimentacion, fue realizada
la excavacion. Para ello fue instalado un sistema con bombas de achicamiento del nivel de agua
localizado en la region alrededor del blogue o encepado (este sistema seria desactivado solamente
después del vaciado y relleno). La excavacion fue realizada con equipo de pequefio porte y en la
mayoria de los casos, manualmente, en virtud de interferencias y de las condiciones de dificil
acceso.

Posteriormente fue ejecutado el lastre de concreto con 5 cm de espesor, medidas las dimensiones
de los encepados existentes y verificadas, por medio de la topografia, posibles excentricidades de
los pilotes existentes (en carga), como lo evidenciado en la Figura 9.

Figura 9. Detalle de la medicién de las dimensiones de los encepados existentes y de lo
metalicos, después de la excavacion y ejecucion del concreto.

g—

s pilotes

Concluida esa etapa, se iniciaron los trabajos de corte de los pilotes, cuyo tope deberia quedar 35
cm por encima de la cota inferior del bloque de refuerzo, y la preparacion de las superficies laterales
de los encepados de cimentacion, conforme se presenta en la Figura 10. En esta etapa, se realizaron
chaflanes y ranuras en los bordes y superficies laterales de los bloques, mas alla del reconocimiento
de todas las caras, excepto la inferior, segin requerimientos de disefio estructural.
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Figura 10. Detalle de la ejecucion de los chaflanes y surcos en las
los encepados de fundacion.

) g\

/i
aristas y superficies laterales de

La ejecucion de los chaflanes y surcos en las laterales de los encepados existentes eran
imprescindibles y muy importantes, una vez que buscaban garantizar la calidad de la junta de
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vaciado en la interface concreto viejo/concreto nuevo (a ser lanzado) y de colaborar en la
transmision de los esfuerzos. La ejecucién de los chaflanes en las aristas laterales proporciond una
geometria tipo cono que dispensoé la verificacion de la adherencia entre el blogue existente y el
refuerzo estructural.

Se registro que los surcos fueron ejecutados con 3 cm de profundidad a lo largo de toda la superficie
lateral y de los chaflanes de las aristas laterales con dimensiones variando de 0 cm (en la cara
superior) a 15 cm (en la cara inferior del bloque), como lo evidenciado en la Figura 11.

/ Detalle de
Proyecto
Z
A ——_EJECUTAR 5 RANURAS (PROFUNDIDAD 3cm)
J1_——7 IGUALMENTE ESPACIADOS A LO LARGO DE
= p
/ LA ALTURA DEL TAPON

\ ’ |
< i 7z~ CARA DEL BLOQUE SUPERIOR
N
.ln L o il

REALIZAR CHANFROS EN
4 ESQUINAS DEL BLOQUE

Figura 11. Detalle de proyecto indicando ubicacion de los surcos y de los chaflanes.

La figura 12 evidencia el bloque de cimentacion después de la culminacion de los trabajos de
tratamiento de la superficie del concreto.

~ P4

Situacion in loco

Figura 12. Detalle del tratamiento de la superficie del bloque de cimentacion. Detalle de proyecto
(alaizquierda) y de la situacion in loco (a la derecha).

Detalle de Proyecto

Después de la preparacion de la superficie, iniciaron los trabajos de armado del refuerzo estructural
ejecutado por una empresa especializada y mano de obra certificada, mediante acompafiamiento y
verificacion minuciosa de los trabajos, en lo que se refiere a la ubicacion, mediciones, cantidad de
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barras y demas etapas que involucran el control de calidad, inclusive el uso de separadores tipo
multi apoyo en las laterales y en el fondo del bloque, de forma de garantizar el recubrimiento
especificado en proyecto (40 mm).

Se registro que las barras de acero utilizadas en el refuerzo estructural de los encepados (mediciones
25 mm, 20 mm, 16 mm y 12,5 mm) fueron entregadas en obra cortadas/dobladas y debidamente
identificadas. La Figura 13 presenta la ejecucién de los trabajos de armado de refuerzo de los
encepados.

Figura 13. Detalle de la ejecucin de los trébajos de armado de refuerzo del Ioue de fljndacién.

Después de revisar el armado y liberado por parte del equipo de ingenieria, empezé el montaje de
las formaletas de madera y de apoyo, como se presenta en la Figura 14. Todos esos trabajos también
eran supervisados en cuanto al nivel, plomada, dimensiones, cierre y estanqueidad.

' F I 2 B > ¥ y
Flgura 14, Detalle de Ias formas del refuerzo estructural de Ios encepados de fundauon

Finalizando los trabajos de refuerzo estructural, fue realizado el vaciado del refuerzo del elemento
estructural por medio del uso de concreto autocompactante, bombeado, segun la dosificacion
detallada en el item 2 “Datos basicos del proyecto de refuerzo y el rastro del concreto” de este
articulo. La Figura 15 evidencia el aspecto visual del concreto observado en campo.
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Figura 15. Aspecto V|sual del concreto auto compactante utlllzado en eI refuerzo de los
encepados estructurales.

En esta etapa era imprescindible que el concreto fuese proyectado a baja velocidad para evitar la
acumulacion de aire en la superficie inferior del bloque evitando, de esa manera, posibles fallas de
vaciado ocultas. Para evitar las no conformidades de esa naturaleza, el concreto de la porcion
inferior del bloque era proyectado lentamente, en apenas uno de los lados del bloque, y vibrado
moderadamente con vibradores de inmersion con aguja de diametro igual a 40 mm.

Es importante registrar que la superficie tratada del bloque existente, en la region de la interface
del concreto viejo y nuevo, fue previamente limpiada con agua a presion, de manera de remover
todo el polvo, material pulverulento o cualquier otro tipo de contaminante. El concreto
autocompactante fue proyectado sobre la superficie limpia en la condicién saturada seca.

La Figura 16 evidencia el evento de vaciado del refuerzo de uno de los bloques de cimentacion,
realizado con concreto autocompactante, respetando las premisas mencionadas en el parréafo
anterior.

Flgura 16. Detalle deI vaciado del refuerzo del bloque de fundacion, reallzado con concreto
autocompactante.

Sobre la recepcion del concreto en obra, fueron realizados a todos los camiones hormigonera, por
laboratorio especializado, ensayos de dispersion (slump flow test) conforme recomendaciones de
lanorma ABNT NBR 15823-2:2017. En esos casos fueron observados y analizados, como criterio
de aceptacion del concreto en estado fresco, la clase de dispersién, o indice de estabilidad visual
obtenidos, bien como aspecto visual del concreto, que deberia presentarse cohesivo, sin exudacion
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0 segregacion aparente. Conforme lo registrado anteriormente, en caso de necesidad de correccion
de la dispersion era utilizado apenas aditivo superplastificante, en ninguna hipétesis la dispersion
fue corregida mediante adicion de agua en obra.

Ademas de los ensayos de recepcion mencionados anteriormente, siempre que fue posible, fueron
realizadas visitas técnicas a la central dosificadora de concreto, con la intencion de acompafar los
procedimientos de produccion de concreto, en lo que se refiere al control de los insumos, los
ensayos de determinacion del contenido de humedad de los agregados finos, dosificacion, mezcla
y demas etapas.

Con la finalidad de minimizar el riesgo de fisura, después del vaciado, las formaletas laterales
fueron mantenidas por un periodo de 3 dias con intencién de evitar la evaporacion superficial del
agua. Ademas de eso, la cara superior del bloque fue mantenida siempre himeda, por medio de
aspersion de agua potable, de manera de garantizar las condiciones ideales de curado.
Posteriormente, luego de la retirada de las formaletas, fueron realizadas inspecciones minuciosas
en todas las superficies del refuerzo ejecutado y en las regiones de la interface concreto
nuevo/concreto viejo. Se registrd6 que no fue encontrados ningun tipo de no conformidad
relacionadas con fallas de vaciado, fisuras etc.

La Figura 17 presenta el aspecto visual y el acabado superficial del concreto en estado endurecido
aplicado en el refuerzo de los encepados de cimentacion.

Wl ,
Figura 17. Detalle del aspecto visual y del acabado superficial del concreto de los enc
cimentacion reforzados.

epados de

Luego, después de la inspeccion los encepados eran liberados para ser cubiertos. Para ello fue
utilizado un compactador mecénico.

Con respecto al control tecnoldgico del concreto fueron vaciados 6 probetas por camion
hormigonera, para la ejecucion de ensayos de resistencia a la compresion a edades de 7, 28 y 45
dias (2 por edad), utilizando el criterio de muestra total, conforme item 6.2.3.1 “Control del
concreto por muestra total (100%)” de la norma ABNT NBR 12655:2015.

Las probetas eran vaciadas, almacenadas y transportadas de acuerdo con las exigencias de la norma
ABNT NBR 5738:2015. Se resalta que las probetas vaciadas a los 45 dias de edad solo serian
ensayadas en caso de la identificacion de no conformidades relacionadas con la resistencia a la
compresion a los 28 dias. Los resultados obtenidos seran detallados mas adelante.
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

Considerando los procedimientos ejecutivos descritos anteriormente y las buenas préacticas de
ingenieria adoptadas, se presentan los resultados obtenidos, en lo que se refiere a la integridad y la
calidad del concreto usado.

Después del vaciado y realizacion de las inspecciones visuales en todos los refuerzos de los
encepados de cimentacidn, se constato que estos no presentaron fisuras consecuencia del fendmeno
de retraccién o cualquier otro tipo de falla de vaciado relevante que pudiera comprometer su
integridad, su durabilidad y la vida util de la estructura.

En lo que se refiere al control tecnoldgico del concreto aplicado en el refuerzo estructural de los
encepados de las torres residenciales, la Figura 18 presenta graficamente los resultados de
resistencia a la compresion del concreto a los 7 y 28 dias de edad de los 66 camiones hormigonera
(muestra a 100%), en la forma de carta de valores individuales.

Como se puede observar, la resistencia promedio obtenida, fue de 45,2 MPa, desviacion estandar
de 2,9 MPa, coeficiente de variacion igual a 6,4% y con valores extremos variando de 40,7 MPa
(minimo) a 53,9 MPa (méximo). Considerando la resistencia especificada en proyecto, se registra
que todos resultados estan conformes.

Resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias de edad

—Proyecto fck = 40MPa
——resistencia media a los 28 dias = 45,2MPa
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Figura 18. Carta de valores individuales concreto fc =40MPa, autocompactante utilizado en el
refuerzo estructural de los encepados de cimentacion.

5. CONSIDERACIONES FINALES

Este articulo buscd resaltar que simples recomendaciones coherentes con la norma vigente y buenas
practicas constructivas, estudios previos, asi como el control y acompafiamiento técnico
sistematico de las actividades antes y durante los eventos de vaciado, fueron suficientes para
promover un elemento estructural integro y un resultado final satisfactorio en conformidad con las
exigencias del proyecto.
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RESUMEN
En este trabajo se discute el rango horario para optimizar e interpretar los resultados de la termografia
infrarroja cuando es utilizada en la deteccion de dafios de pavimentos flexibles. Se realizé un
seguimiento de 14 horas continuas (5:00 a.m. a 7:00 p.m.) para cuatro zonas de estudio en una avenida
céntrica de la ciudad de Cochabamba, Bolivia. El seguimiento evidenci6 un rango horario éptimo para
la toma de imagenes termograficas de 11:00 a.m. hasta las 4:00 p.m.; también se constato la visualizacion
del deterioro mediante la colorimetria diferenciada en los termogramas a diferentes horas. Este ensayo
permite localizar las areas en las que se puede efectuar una inspeccion detallada. Como limitante se tiene
su sensibilidad a cambios en las condiciones ambientales.
Palabras clave: termografia infrarroja; pavimento flexible; inspeccion.
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Time variability analysis for damage detection in flexible pavement using
infrared thermography

ABSTRACT

This document discusses the time range to optimize and understand infrared thermography results
when used on damage detection for flexible pavement. A monitoring activity was performed
during 14 continuous hours (5:00 a.m. to 7:00 p.m.) for four study areas in a centrally located
avenue in Cochabamba City, Bolivia. This activity evidenced an effective time range to take
thermographic images from 11:00 am. to 4:00 p.m. Damage visualization by differential
colorimetry in thermograms at different times was also verified. This test enables locating areas
where a detailed inspection may be performed. As a limitation, its sensibility to changes under
environmental conditions is evident.

Keywords: infrared thermography; flexible pavement; inspection.

Analise do melhor horario para a deteccédo de danos em pavimentos flexiveis
usando termografia infravermelha

RESUMO

Este trabalho discute o intervalo de tempo para otimizar e interpretar os resultados da termografia
infravermelha quando € usada para detectar danos em pavimentos flexiveis. Um acompanhamento
de 14 h continuas (5h as 19h) foi realizado para quatro areas de estudo em uma avenida central na
cidade de Cochabamba, Bolivia. O acompanhamento mostrou um intervalo de tempo ideal para a
obtencdo de imagens termograficas a partir das 11h até as 16h. A visualizacdo da deterioracdo
também foi verificada pela colorimetria diferenciada nos termogramas em diferentes momentos.
Este teste permite localizar areas onde uma inspecédo detalhada pode ser feita. Como limitacéo
observa-se a sua sensibilidade as mudangas nas condigdes ambientais.

Palavras-chave: termografia infravermelha; pavimento flexivel; inspecéo.
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1. INTRODUCCION

Las obras de infraestructura vial son importantes para el desarrollo socioecondémico de un pais,
debido a que permiten la movilidad de personas y bienes (Vyas et al., 2019). Sin embargo, estas
obras sufren dafios (fisuras, deformacion, desagregacion, etc), por lo que son necesarias actividades
de inspeccion, mantenimiento y rehabilitacion para garantizar su vida Util y brindar condiciones
Optimas de servicio (Solla et al., 2014).

En Bolivia, la historia del mantenimiento y conservacion de carreteras se inicié con la creacion del
Servicio Cooperativo Boliviano Americano de Caminos (SCBAC), fundado en 1955 (Lovera,
2017). Posteriormente, en 1961 se crea el Servicio Nacional de Caminos (SNC), entidad encargada
de la administracion y mantenimiento de carreteras. En el 2006 se establece la Administradora
Boliviana de Carreteras (ABC) mediante la Ley 3507 (Bolivia, 2006a), cuya mision institucional
es la integracion nacional mediante la planificacion y la gestion de la Red Vial Fundamental (RFV)
(Bolivia, 2006b). Las actividades de la ABC comprenden: planificacion, administracion, estudios
y disefios, construccion, mantenimiento, conservacion y operacion de la RVF y sus accesos (ABC,
2011).

A pesar de la existencia de normativas e instituciones encargadas de la conservacion, en Bolivia
un gran porcentaje de las vias presentan problemas visibles, mayormente en pavimento flexible
(Los tiempos, 2016, 2019; Opinién, 2018). La atencion oportuna para el mantenimiento y/o
rehabilitacion de las vias, sobrepasa la capacidad de las entidades encargadas, tales como la ABC.
Esta situacidn se da por la falta de técnicas de inspeccidon. Muchas vias principales, mas que todo
en las ciudades, no son inspeccionadas correctamente debido a la minimizacion en la interrupcion
del trafico. Este Gltimo punto evita una correcta evaluacion y diagnéstico del estado actual del
pavimento flexible, de tal manera que las acciones tomadas para su rehabilitacion son, en muchos
casos, erréneas o improvisadas.

Existen algunos métodos reportados en la literatura para la inspeccion de infraestructura tanto en
puentes como vias de pavimento rigido y flexible (Rehman et al., 2016; Janku et al., 2019; Dong
et al., 2016). Siendo el georadar el método mas utilizado (Khamzin et al., 2017; Fernandes and
Pais, 2017; Tosti et al., 2018); no obstante, se requiere contacto directo con la infraestructura y
corte de trafico vehicular. Por tal motivo, se hace necesario emplear técnicas que permitan una
inspeccién que no interrumpa el tréfico y que sea eficiente a distancia. En este sentido, surge la
termografia infrarroja como una alternativa para este proposito. Esta técnica no precisa contacto
directo con el objeto inspeccionado y puede ser realizada a diferentes distancias (Baggathiappan et
al., 2013; Rocha et al., 2017).

Si bien existen estudios de inspeccion en pavimentos con termografia infrarroja (Garrido et al.,
2018; Golrokh and Lu, 2019), la literatura relacionada a pavimentos flexibles es escasa (Solla et
al., 2014; Linetal., 2018; Vyasetal., 2019). Por tanto, todavia es necesario evaluar sus capacidades
y limitaciones como método de inspeccion para pavimentos flexibles, sobretodo en campo, una vez
que la informacion reportada es experimental y fue aplicada en diferentes lugares.

En este sentido, el presente trabajo tiene por objetivo discutir el rango horario para optimizar e
interpretar los resultados de la termografia infrarroja cuando es utilizada en la deteccién de dafios
de pavimentos flexibles, considerando como caso de estudio dos tramos de la avenida San Martin
de la ciudad de Cochabamba — Bolivia. El sector seleccionado se caracteriza por presentar un alto
trafico y congestion vehicular, ademéas de presentar un pavimento flexible deteriorado (Los
Tiempos, 2016).
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2. TERMOGRAFIA INFRARROJA

La radiacion térmica es el tipo de radiacion electromagnética que compete a la transferencia de
calor y es emitida como consecuencia de las transiciones de energia de moléculas, atomos y
electrones. La intensidad de la radiacion infrarroja emitida por un cuerpo dependera de la
temperatura a la cual se encuentra la superficie, de esta manera, se considera que todo cuerpo cuya
temperatura se encuentre por encima del cero absoluto (0 K) emite radiacion infrarroja (Rocha et
al., 2017).

La energia térmica irradiada por un objeto se expresara en funcion de la energia emitida por un
radiador perfecto llamado cuerpo negro o ideal (Cengel, 2003).

El ojo humano puede ver la radiacion en el espectro electromagnético entre 0.4 — 0.7 um (espectro
visible), la banda infrarroja va de 0.9 — 14 um, siendo necesarios equipos para su deteccion. Las
camaras termograficas destinadas para inspeccion trabajan en la banda infrarroja. La relacion entre
la radiacion electromagnética y la temperatura se explica a través de la ley de Stephan — Boltzmann,
ecuacion (1) (Baggathiappan et al., 2013).

W=c*e*T* (1)

Donde, W es la intensidad de la radiacion (w/m?), ¢ es la Constante de Stephan — Boltzmann
(5.67*10°8 W/m?*K*), ¢ es la emisividad de la superficie y T es la temperatura medida (K).

3. PROCEDIMIENTO

Para lograr el objetivo del presente articulo se realizd un monitoreo del 20 al 27 de julio del 2020
durante 14 horas continuas. Las imagenes termograficas fueron tomadas cada hora, considerando
como eje horario el medio dia; es decir que se considerd 7 horas antes y 7 horas después. El rango
horario de monitoreo fue de 5:00 a.m. a 7:00 p.m.

Se seleccionaron dos tramos de estudio: el primero ubicado en la avenida San Martin entre calle
Jordan y Sucre, sobre la cual se encuentran frente a frente el Palacio de Justicia y el mercado 25 de
mayo; y el segundo en la avenida San Martin entre avenida Heroinas y calle Colombia, en cuya
recta se encuentran centros comerciales y opticas.

Cada tramo de estudio se dividio en dos zonas para la toma de termogramas. En la Figura 1 se
muestran las zonas donde fueron tomadas las imagenes termograficas: la Zona 1 se ubica en la
avenida San Martin esquina Jordan acera Sudeste, de donde se obtienen imagenes panoramicas de
toda la cuadra; la Zona 2 se localiza en la mitad del Tramo 1, avenida San Martin entre calle Jordan
y Sucre acera Este; la Zona 3 se ubica en la interseccion de la avenida San Martin y Heroinas sobre
la jardinera central, y la Zona 4 se ubica en la mitad del Tramo 2, avenida San Martin entre avenida
Heroinas y calle Colombia.
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Figura 1. Zonas para la toma de imagenes termogréficas.

El equipo utilizado fue un CAT S60 que viene equipado con una camara FLIR integrada cuyas
caracteristicas se observan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Especificaciones MyFLIR de S60.
Camara térmica y visual con MSX
Tamafio de pixel de 17 mm, rango espectral

Sensor Térmico

de 8 a 14 mm.
Resolucién térmica 80 x 60
Resolucion visual 640 x 480
HFOV/VFOV 46° + 1°/35°+1°
Frecuencia de imagen 8,7 Hz
Enfoque Fijo 15 cm - Infinito
Integrado en Obturador Automatico/manual

Radiometria

Rango dindmico de escena -20°C - 120°C

+5°C 0 £5%

Porcentaje de la diferencia entre la
temperatura ambiente y la escena.

Precision - - —
60 s aplicables después del inicio cuando la
unidad se encuentra entre 15°C y 35°C y la

escena se encuentra entre 10°C y 120°C.

Sensibilidad Térmica (MRDT) 150 mK
Fuente: FLIR (2016)

Los termogramas resultantes del monitoreo (con un intervalo de 1 hora) fueron procesados y
analizados mediante el programa FLIRTools.

FLIRTools ademés de ser una herramienta que facilita la creacion de informes de inspeccion;
permite editar y analizar imagenes con rapidez, ya que el programa tiene la opcién de ajustar y
modificar los parametros; permite escalar el rango de temperaturas y/o cambiar la colorimetria
segun el escenario que sea conveniente al estudio.

4. RESULTADOS

Los resultados presentados corresponden al 22 de julio del 2018, puesto que permitia la deteccion
de gradientes térmicos y la repetitividad de los datos. Es importante mencionar que dada la
sensibilidad de la técnica a condiciones ambientales (nubosidad intermitente y lluvia) varios dias
fueron interrumpidos y descartados para este trabajo.

Los termogramas de las cuatro zonas fueron analizadas de manera visual en primera instancia,
luego de manera cuantitativa para determinar el rango 6ptimo de toma de datos en la deteccion de
defectos en pavimento flexible. Paralelamente se analizaron las cualidades del programa
FLIRTools en beneficio de la técnica que se propone.

4.1 Visibilidad del deterioro de la capa de rodadura en las imagenes termograficas
Después del monitoreo en campo, se procedio a verificar la visibilidad del deterioro en las imagenes
termograficas. La Figura 2 muestra la Zona 4 y la Figura 3 el termograma.
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34.9°C

26.0°C

En la Figura 2 se distinguen fisuras transversales (B) y longitudinales (A), piel de cocodrilo (C),
desprendimiento de agregados (D), entre otros defectos. En la Figura 3 se muestra la imagen
termogréfica de la zona anteriormente mencionada, donde se puede apreciar la colorimetria variada
que pone en evidencia de manera preliminar una relacion con las fallas observadas en la Figura 2.
Notese que la imagen termogréfica de la Figura 3 muestra en la parte lateral derecha el rango de
temperaturas, este rango varia de 26°C a 34.9°C. Las areas de color amarillo con tendencia a blanco
representan temperaturas altas y las areas de color azul con tendencia a negro representan
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temperaturas bajas. La paleta de colores puede ser modificada a conveniencia del usuario. No
obstante, se observa que no existe uniformidad en el pavimento asfaltico, pues se distinguen areas
frias y calientes.

4.2 Variacion de las imagenes termograficas a diferentes horas

Se analizé de manera visual la colorimetria diferenciada de la Zona 1 a diferentes horas del dia
bajo un mismo rango de temperaturas con la ayuda del programa FLIRTools. En la Figura 4 se
presentan las imagenes termograficas de la Zona 1 en tres horarios diferentes y en un mismo rango
de temperaturas. El rango de temperaturas fue 23°C como maximo y 16°C como minimo. Las
Figuras 4a, 4b y 4c corresponden a las 7:00 a.m., 1:00 p.m. y 6:00 p.m., respectivamente.

as del dia de la Zona 1.
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Al observar las imagenes termograficas en relacion a las imagenes digitales se puede notar que, en
la Figura 4b, correspondiente a la 1:00 p.m., el asfalto flexible presenta diferentes temperaturas
sobre su superficie, no sucede lo mismo con la Figura 4a (7:00 a.m.) que no muestra ninguna
diferencia de temperaturas en el pavimento. En la Figura 4c (6:00 p.m.) se puede apreciar que solo
algunos sectores del pavimento muestran temperaturas cercanas al valor maximo, de acuerdo al
rango de temperatura utilizado.

4.3 Determinacion del rango horario 6ptimo durante el dia para la toma de imégenes
termogréaficas

Para determinar el rango Optimo horario de toma de imagenes termograficas fue utilizada la
diferencia de temperaturas de dos sectores de diferentes caracteristicas, a modo de obtener un
diferencial que pueda ser evaluado mediante una grafica.

Para obtener la diferencia de temperaturas se utilizé la ecuacién (2), expresion propuesta en la
literatura para el anélisis cualitativo y cuantitativo de los resultados (Washer et al., 2010; Farrag et
al., 2016; Rocha et al., 2017).

AT=Tc - Tf @)

Donde, AT es el diferencial o gradiente térmico (°C), Tc es la temperatura del area deteriorada en
estudio (°C) y Tf es la temperatura de un éarea diferente a la deteriorada (°C)

Las Figuras 5, 6, 7 y 8, muestran la variacion de temperatura durante el tiempo de monitoreo de
dos puntos con caracteristicas diferentes. Cada figura presenta los resultados de una de las cuatro
zonas analizadas, esto para que se pueda apreciar el diferencial térmico o gradiente de temperatura

(AT).
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Figura 5. Temperaturas de la Zona 1.
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La Figura 9 muestra el diferencial de temperaturas (AT) de las cuatro zonas en funcién del tiempo,
ademas de la temperatura ambiente y la humedad relativa. Se puede observar que los valores
méaximos de los gradientes térmicos se dan entre las 11:00 a.m. y 4:00 p.m.; también se observa
que desde las 5:00 a.m. a 8:00 a.m. los valores diferenciales son minimos, siendo este periodo no
apto para un analisis adecuado. El periodo de 4:00 p.m. a 7:00 p.m. muestra valores diferenciales
pequerios, esto se debe al proceso de enfriamiento (noche), una vez que no esta presente la radiacion
solar, los sectores calentados tienden a equilibrarse con el medio ambiente (Washer et al., 2010),
Figura 4c. Se puede observar que el mejor periodo es de 11:00 a.m. a 4:00 p.m. porque existe mayor
diferencial en la temperatura y permite la visualizacion de los defectos en los termogramas. Esto
concuerda con otras investigaciones que indican que cuanto los gradientes térmicos sean mas
elevados los defectos son detectados (Solla et al., 2014; Farrag et al., 2016; Rocha et al., 2017).
Respecto al comportamiento de los gradientes térmicos con la temperatura ambiente y la humedad
relativa, se puede observar que los gradientes maximos ocurren cuando la temperatura ambiente es
alta y la humedad relativa baja; contrariamente, cuando la temperatura ambiente es baja y la
humedad relativa existen gradientes térmicos menores, 5:00 a.m. a 8:00 a.m. Lo que corrobora que
la técnica es sensible a las condiciones ambientales (Rocha and P6voas, 2017).

Si bien el presente articulo solo se aplicé en una época del afio, la técnica puede ser utilizada en
cualquier estacion del afio. Es necesaria la exposicion solar y una temperatura ambiente elevada.
No obstante, los periodos 6ptimos de inspeccion cambiarian de acuerdo a la estacion, dependiendo
de las horas de exposicion a la radiacion solar y la temperatura del ambiente (Washer et al., 2010).
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Figura 9. Gradiente de temperatura de las 4 zonas en estudio.
5. CONCLUSIONES

En conclusidn, la aplicacion de la termografia infrarroja en la deteccion de dafios de pavimentos
flexibles arroja resultados positivos. El ensayo puede ser considerado como método de inspeccion
preliminar no destructivo, puesto que, es capaz de analizar grandes areas en pequefios intervalos
de tiempo; sin embargo, estos periodos son limitados a las horas de la tarde. El rango 6ptimo de
inspeccion encontrado fue de 11:00 a.m. a 16:00 p.m.

La técnica puede detectar anomalias no visibles, indicando el sector afectado, pero no el tipo y
magnitud del dafio. Este aspecto requiere de una inspeccion detallada donde con otros estudios y
ensayos se podria determinar con exactitud el tipo y naturaleza de dafio que refleja la colorimetria
del termograma.

La técnica muestra gradientes térmicos bajos en dias nublados a diferencia de dias soleados con
temperaturas altas. Los cambios bruscos de temperatura ambiente durante el seguimiento arrojan
datos discontinuos que son perjudiciales para el andlisis del comportamiento del deterioro en
pavimentos flexibles, sobre todo tratandose de inspecciones preliminares. La aplicacion de
termografia infrarroja activa y otros ensayos no destructivos podria reducir estas incertezas y
generar resultados més objetivos.
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RESUMEN

Los ensayos de la ABNT NBR 15575:2013 hacen parte del conocimiento del sector de la construccion
civil, pero el ensayo de accién de calor y choque térmico es innovador, y no posee un historico
consolidado. El objetivo de la investigacion es analizar el ensayo criticamente y presentar propuestas.
El método de investigacion es meta-analisis de datos. Los resultados demostraron que el ensayo es
bastante impreciso en la descripcion del procedimiento y equipos. Fueron propuestos ajustes e
innovaciones al ensayo para proporcionar resultados mas fidedignos, sin embargo, no fueron realizadas
propuestas en cuanto a la inspeccion visual y a los nimeros de ciclos. Se concluye que la falta de
informacion del ensayo tiene responsabilidad directa en los resultados y que las propuestas sugeridas
tienen potencial para ser incorporadas.
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Critical analysis and innovation propositions to the heat and thermal shock
test method of the Brazilian Standard NBR 15575 (2013)

ABSTRACT

The tests of Brazilian Standard NBR 15575: 2013 are part of the knowledge of the civil
construction industry, but the heat and thermal shock test is innovative and does not have a
consolidated history. The research objective is to analyze the testing critically and present
proposals based on data meta-analysis. Results showed that the test is very inaccurate in describing
the procedure and equipment. This study proposed adjustments and innovations in the test to
provide more reliable results, but it does not make propositions regarding visual inspection and
the number of cycles. The study concluded that the lack of information on the testing has direct
responsibility for the results and that the suggested proposals have the potential to be incorporated.
Keywords: heat action and thermal shock; durability; evaluation of building performance.

Analise critica e proposic¢des de inovacdo ao metodo de ensaio de acdo de calor
e choque térmico a luz da ABNT NBR 15575 (2013)

RESUMO

Os ensaios da ABNT NBR 15575:2013 fazem parte do conhecimento do setor da construcao civil,
mas o ensaio de acao de calor e choque térmico € inovador e ndo possui um histérico consolidado.
O objetivo da pesquisa é analisar o ensaio criticamente e apresentar proposi¢des. O método de
pesquisa € a meta-analise de dados. Os resultados demonstraram que o ensaio € bastante impreciso
na descrigéo do procedimento e do equipamento. Foram propostos ajustes e inovagdes no ensaio
para proporcionar resultados mais fidedignos, porém ndo foram realizadas proposi¢des quanto a
inspecdo visual e aos numeros de ciclos. Conclui-se que a falta de informacéo do ensaio tem
responsabilidade direta nos resultados e que as proposi¢fes sugeridas tém potencial para serem
incorporadas.

Palavras-chave: acdo de calor e choque térmico; durabilidade; avaliacdo de desempenho de
edificacdo.
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1. INTRODUCCION

La construccidn civil brasilefia se encuentra en un periodo de grandes transformaciones en el area
tecnologica. EI aumento de la incorporacion de nuevos materiales, en especial en las edificaciones
habitacionales, es la ABNT NBR 15575 (2013), en adelante NBR 15575, que est4 promoviendo
cambios positivos y significativos en el sector. Hay un aumento del interés del mercado de la
construccion civil en conocer el comportamiento en el uso de los sistemas constructivos de las
edificaciones. Eso proporciona una demanda por ensayos y analisis de los resultados, reflejando un
aumento en la demanda de servicios para los laboratorios e instituciones de evaluaciones técnicas,
bien para el analisis de las normas involucradas.

Las normas no son absolutas, tampoco perfectas, por eso precisan de actualizaciones para
acompafiar la velocidad de los cambios tecnoldgicos (Borges, 2012). Los métodos de evaluacion y
parametros establecidos en normas, principalmente la NBR 15575, deben ser ajustados con el pasar
del tiempo (Thomaz, 2012 y 2013). En funcion de la poca experiencia nacional en ensayos
experimentales de desempefio, para caracterizar el comportamiento de sistemas constructivos,
fueron utilizados métodos importados de paises con mayor volumen de investigaciones realizadas
en ese tema. Resaltando que, aunque el método sea adecuado, las condiciones de esos paises son
distintas de la realidad brasilefia, en la cual se observa la falta de infraestructura para la realizacién
de ensayos. Ese hecho ya era alertado por Mitidieri Filho (1998) al exponer que las metodologias
para la evaluacion de desempefio fueron traidas de experiencias de los paises desarrollados, donde
las condiciones son bien diferentes, originando criterios muy rigorosos para la realidad existente.
Otro factor que el autor destaca es lo que respecta a los ensayos y parametros establecidos en Brasil,
durante la década de 1980, direccionados a sistemas constructivos con tecnologia convencional,
excluyendo de cierta forma, los sistemas constructivos innovadores.

El uso de sistemas convencionales como referencia y por comparacion para juzgar sistemas
innovadores es una practica normal, pero no es una practica correcta (Mitidieri Filho, 2007). La
NBR 15575 tiene algunos parametros que pueden estar disociados de la realidad brasilefia y que
hace necesaria la realizacion de ajustes de la norma. Sin embargo, es fundamental comenzar a
implantar la norma, aun cuando sean utilizados pardmetros limitantes por debajo de los limites
internacionales (Thomaz, 2013).

La falta de un volumen expresivo de ensayos y de estudios sobre la representatividad de parametros
en cuanto a los resultados obtenidos, correlaciones entre procedimientos de ensayo y rangos
esperados de resultados, son factores que ponen en duda los ensayos y parametros establecidos en
la NBR 15575. En Brasil no se tienen ensayos suficientes para la caracterizacion de sistemas
constructivos, sean ellos, innovadores o0 no. Ante este contexto, varias instituciones desarrollaron
0 adaptaron procedimientos de ensayo para la evaluacion de desempefio, especificamente el
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) y algunos laboratorios de universidades. Esa actitud es
incentivada por Thomaz (2013) y Villas Boas (2013) cuando expresan que hay mucho por mejorar
en los requisitos, criterios, métodos de evaluacion y parametros establecidos por la NBR 15575,
visto que muchos sistemas constructivos ain no estan contemplados.

Un analisis critico de los ensayos para la evaluacion del desempefio de edificaciones teniendo como
base la NBR 15575, concluyd que ensayos en el area de seguridad en cuanto al desempefio
estructural poseen un histérico consistente, pero necesitan ser perfeccionados. Los otros ensayos
de desempefio en cuanto a seguridad, desempefio contra incendio y de uso y operacion se
encuentran en una fase de maduracién, en la cual empiezan a tener el destaque merecido. Los
ensayos relativos al area de habitabilidad, los ensayos de desempefio acustico y de estanqueidad al
agua son realizados en mayor namero y poseen un historico importante para la evaluacion de
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desempefio de edificaciones. En cuanto a los demas ensayos de desempefio de edificaciones
recomendados en la NBR 15575, no existe un histérico significativo que se destaque,
principalmente, cuando son utilizados para evaluar los elementos que componen los sistemas
constructivos. Entre esos ensayos, el de accién de calor y choque térmico es considerado nuevo v,
por lo tanto, no tiene historico consistente (Lorenzi, 2013).

Con la intencion de aprovechar la experiencia, relativa a los ensayos de desempefio de
edificaciones, acumulada a lo largo de los afios por el LEME/UFRGS (Laboratorio de Ensayos y
Modelos Estructurales de la Universidad Federal de Rio Grande do Sul), este trabajo realiz6 una
evaluacion del procedimiento y de los parametros de ensayo de accion de calor y choque térmico
para SVVE (sistemas de cerramientos verticales externos).

La idea era identificar posibles ajustes e innovaciones que pudieran ser aplicadas, incorporando
avances en los procedimientos y permitiendo resultados mas precisos referentes al comportamiento
en uso de las edificaciones. El ajuste de algunos parametros de aceptacion también propicié una
evaluacion mas coherente y justa de los sistemas.

Teniendo por base lo expuesto, fue establecido como objetivo principal de este trabajo realizar un
andlisis critico del ensayo de accidn de calor y choque térmico, establecido y recomend6 en la NBR
15575 para SVVE para evaluar el comportamiento en cuanto a durabilidad durante la vida util y
presentar propuestas de avance al procedimiento y pardmetros de aceptacion.

2. EVALUACION DE DESEMPENO DE EDIFICACIONES

La propuesta de evaluacion de desempefio de la NBR 15575, esta basada en un conjunto de
diferentes instrumentos: analisis tedricos, simulaciones, ensayos experimentales e inspecciones
técnicas. Cada uno contribuye, de alguna forma para evaluar, si los requisitos establecidos para
cada criterio de desempefio estan siendo atendidos.

El cambio de cultura en la cadena de construccion civil, en utilizar métodos de evaluacion, mas
precisamente en ensayos para caracterizar el comportamiento de los sistemas constructivos, puede
ocurrir en dos momentos distintos: el primero referido al uso de ensayos en edificaciones
culminadas, para solucionar situaciones de conflicto entre incorporador/constructor y usuario. El
segundo se refiere a los ensayos realizados para caracterizar el comportamiento en uso de los
sistemas constructivos que son y/o seran aplicados en las edificaciones (Borges, 2008). La
experiencia europea en el area, indica que la cultura del concepto de desempefio de edificaciones
provoca la practica de la realizacion de ensayos y que ese escenario es proyectado para el Brasil en
los proximos afios, teniendo como resultado el aumento de la demanda por este tipo de ensayo. Sin
embargo, pueden ocurrir atrasos significativos en ese escenario en consecuencia de la limitacion
de la capacidad laboratorial instalada del pais (Lorenzi, 2013).

La evaluacion de desempefio de un sistema constructivo visa identificar si el sistema puede ser
usado para producir edificios y si es capaz de atender las exigencias de desempefio. Eso solo es
posible cuando se trabaja con un equipo multidisciplinario y de experiencia en el area y si hay una
infraestructura disponible para la realizacion de esta evaluacion. Ese conjunto viabiliza, cuando sea
necesario, ajustar o crear nuevos patrones de desempefio para los sistemas constructivos (Becker,
2001). Otro aspecto para destacar se refiere a los metodos y procedimientos estandarizados que
permiten ser reproducidos y la verificacion en cuanto a la atencion de los requisitos de desempefio
de edificaciones. Eso es extremadamente relevante cuando se trata del anélisis de la viabilidad de
uso de un sistema constructivo (Mitidieri Filho, 2007).

Brasil esta en la fase de expectativa en cuanto la evolucion y perfeccionamiento de ensayos
recomendados en la NBR 15575 y para aportar en esta tarea, es necesario efectuar andlisis criticos
sobre la practica de estos, identificando lagunas y promoviendo ajustes que permitan avanzar en
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los métodos y procedimientos de ensayos. Es momento de consolidacién de practicas y discusiones
de métodos y procedimientos de evaluacion de desempefio de edificaciones, con especial atencion
a los ensayos y a los parametros de aceptacion.

2.1 Ensayo de accion de calor y choque térmico

El ensayo de accidn de calor y choque térmico para evaluar el requisito de durabilidad es presentado
en laNBR 15575-4, sistemas de cerramientos verticales internos y externos (SVVIE) de
edificaciones habitacionales. El objetivo de ese ensayo es analizar el comportamiento del SVVE
en cuanto a los dafios, cuando sometido a ciclos sucesivos de calentamiento por fuente de calor y
enfriamiento por chorros de agua. La idea es simular el stress que las edificaciones sufren durante
su vida util por medio da variacion de temperatura y humedad asociada a la accion de las lluvias
sobre el elemento (pared) calentado. El ensayo de accion de calor y choque térmico es uno de los
ensayos acelerados de envejecimiento utilizados para evaluar el comportamiento potencial del
SVVE en uso. El ensayo promueve el aumento de la frecuencia de la ocurrencia de agentes que
inducen el deterioro. En ese caso el agente deteriorante es la variacion brusca de temperatura en la
superficie del elemento, cuando hay un choque térmico. Esa situacién sucede cuando, por ejemplo,
la fachada de la edificacion es tocada por una lluvia repentina, luego de un dia de bastante
incidencia solar (Fontenelle, 2012).

Uno de los aspectos importantes para el estudio de la durabilidad de fachadas y su comportamiento
frente a ciclos de calentamiento y enfriamientos bruscos. La diferencia de temperatura entre la
superficie y su interior puede provocar tensiones de elevada magnitud, deteriorando sistemas de
fachadas, en particular los sistemas ligeros (con pequefia inercia térmica) y aquellos compuestos
de varias capas, con elementos no homogéneos (Oliveira et al., 2014). Cuando la variacion de
temperatura es repentina, la tasa de carga en el elemento es alta, sin embargo, la propagacion de
las deformaciones de origen térmica en el elemento depende de la velocidad de respuesta del mismo
hasta llegar al equilibrio (Esquivel, 2009).

El ensayo de accion de calor y chogue térmico establecido en la NBR 15575-4 consiste en aplicar
diez ciclos sucesivos de calentamiento y enfriamiento para cada probeta representativa del SVVE.
La superficie expuesta a la accion de calor debe quedar con temperaturas entre 80°C + 3°C, durante
una hora. Luego de ese periodo, es realizada la aspersion de agua en la superficie calentada hasta
alcanzar temperaturas en el rango de 20 + 5°C. El procedimiento de ensayo requiere una probeta
de extension variable (ancho) entre 1 metro a 1,40 metros y altura de una pared. La probeta es
colocada en un dispositivo de fijacion que deja el elemento simplemente apoyado en el borde
inferior y superior.

Las recomendaciones de la NBR 15575 en cuanto a la evaluacion del desempefio del SVVE toman
en consideracion la degradacion causada por el choque térmico, como: fisuras, fallas,
desprendimiento, ampollas, deterioro entre otros, en consecuencia, de la dilatacion térmica,
retraccion y expansion. También es considerado en esa evaluacion el parametro de desplazamiento
horizontal méximo (h/300), donde h es la altura del elemento. Para medir el desplazamiento
horizontal del elemento se coloca en el centro del elemento, en la cara opuesta a la calentada y
enfriada, un deflectometro.

Entre la norma nacional y las internacionales, referidas al choque térmico en SVVE, se constatd
que hay divergencias en cuanto a categorias y parametros. Por ejemplo, la temperatura de
calentamiento para la superficie expuesta del SVVE recomendada por la NBR 15575-4 difere de
la directriz ETAG 0004 (2008) que establece una temperatura de 70 + 5°C y de las normas I1SO
8336 (2009) y ASTM C1185-8 (2012) que establecen la temperatura de 60 + 5°C. Otro punto
divergente es en cuanto a la medicion de las temperaturas en la superficie. En la norma nacional
(NBR 15575), la medicion es realizada por termopares acoplados directamente en la superficie de
la probeta, en la norma americana (ASTM C1185-8) los termopares son fijados en pequefias placas
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metélicas pintadas de negro, donde las placas son las que se fijan en la superficie de dicha probeta
(Oliveiraet al., 2014).
La Tabla 1 resume las diferencias de pardametros adoptados en los métodos de ensayos de normas
extranjeras y brasilefias en relacion, a algunos de esos aspectos anteriormente explicados.

Tabla 1. Diferencia de parametros adoptados entre los métodos de ensayos de normas extranjeras

Calentamiento

Método de medicion
de la temperatura del

hecha por medio de
termopares
posicionados sobre la

indirecta, medida
de la probeta de

y la brasilefa.
Detalles de los parametros
) ) C1185-8
Categoria Parametros NBR 15575-4 (ASTM, 2012) y ETAG 004
(ABNT, 2013b) 1SO 8336 (1SO, (ETAG, 2008)
2009)

. Medicion directa,

Medicion directa, Medicidn hecha por medio

de termopares
posicionados sobre

ensayo - referencia/placa la superficie
superficie calentada o
metalica negra calentada de la
de la probeta
probeta
Tiempo para alcanzar
la temperatura de No establecido No establecido 1h
calentamiento
maxima
Temperatura maxima 80 +3°C 60 +5°C 70 +5°C
del ensayo
Tiempo de
permanencia en la 1h 2 h 55 min 2h
fase calentada
Variaciéon admitida
de temperatura entre +3°C No establecido No establecido

el centro y bordes de
la probeta

Enfriamiento
con agua

Temperatura del

Indefinida, pero
hasta alcanzar la

agua temperatura <30°C 15+£5°C
superficial de la
probeta de 20 + 5°C
> 1,0 I/m? min, lo
Cantidad de agua Indefinida 3,79 I/min que _equwale a
aproximadamente
6 I/min
Indefinido, pero
hasta alcanzar la
Tiempo de aspersion temperatura 2 h 55 min 1lh
superficial de 20 £
5°C
Dlstrlbumoq s_obre la Uniforme Uniforme Uniforme
superficie
Temperatura luego
del enfriamiento de 20 £5°C No establecido No establecido

la probeta
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Aproximadamente 6
h pero, depende de la

movimiento de
bordes

Sin restriccion

Con restriccion

. Tiempo de cada ciclo A 6h 6h
Ciclos composicion de la
pared
Cantidad de ciclos 10 25 80
Intervalo entre ciclos No establecido 5 min. 2h
2
Dimensién 230m %)2 mx 2,5 >3,5m? > 6,0 m?
Probeta Restriccion de

Sin restriccion

Color de la superficie

No establecido

No establecido

No establecido

_ [370 |

Fonte: Oliveira et al. (2014)

El analisis interpretativo de los ensayos de desempefio de edificaciones establecidos de la NBR
15575 realizado por Lorenzi (2013) originé un mapeo con “ensayos x edificaciones x criterios de
analisis interpretativa” sirviendo de base para identificar los ensayos a ser analizados criticamente
tanto en relacion a la interpretacion, como a los procedimientos, equipos y parametros. El resultado
del mapeo identificd que uno de los ensayos que necesita ser perfeccionado es el ensayo de accion
de calor y choque térmico.
En el estudio realizado por Oliveira et al (2014) también fueron propuestos mejoras para el ensayo
de accidn de calor y choque térmico, cuando es aplicado a SVVE constituido de elementos ligeros
(< 60kg/m?), considerando nuevos parametros, procedimientos 0 condiciones para la realizacion
del referido ensayo. La Tabla 2 presenta un resumen de las propuestas de avance al ensayo de
accion de calor y choque térmicos.

Tabla 2. Propuestas de avance para el ensayo de accion de calor y choque térmico.

Categoria

Lorenzi (2013)

(Oliveira et al., 2014)

Calentamiento

80 £ 3°C SVVE condiciones usuales
60 + 3°C SVVE condiciones especiales

Tiempo variable de acuerdo con
la composicion del SVVE

Tiempo minimo de 1h para el SVVE llegar a
temperatura maxima

Aumento de exposicion de 1h para 2h de
calentamiento

Toda el area de la probeta debe
ser expuesta al calor

Identificar distorsiones entre el centro y los
bordes de la probeta

Temperatura homogénea de la
probeta

Control de W/m?2

Enfriamiento
con agua

Mantener el agua enfriada a
temperatura de 20 £ 5°C

Controlar la temperatura de agua de
enfriamiento

Tiempo de enfriamiento,
aspersion y velocidad con que
ocurre la variacién de
temperatura.

Tiempo de aspersion, enfriamiento y velocidad
en que la variacién de temperatura ocurre

Agua de enfriamiento en
temperatura constante

Forma de medicién

Aspersion de chorros de agua
constante y uniforme para
alcanzar la probeta, controlando
la presion de agua

Distribucién superficial

Reuso del agua de ensayo
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Tiempo entre ciclos para estabilizacion de

Ciclos Ciclos sucesivos sin intervalo
temperatura
Ancho minimo 1,0 ma 1,40m Ancho minimo 2,40m
Altura 2,50 m Altura 2,50m
Con todos los detalles del SVVE Con todos los detalles del SVVE
Probeta Restriccién lateral Vinculacion lateral

Apoyado en el inferior y
restringido en el superior

Apoyado en el inferior y articulado en la parte
superior

Color de la cara externa: absortancia > 0,5 para

alcanzar 80°C en menor tiempo

Radiacion por resistencias

L Radiacion lamparas o resistencias eléctricas
eléctricas

Equipamiento

del panel Area del panel radiante = area de
radiante y -
” la probeta
aspersion de
agua Posibilidad de inspeccion a cada

ciclo
. Disminuir en 50% el limite para
Parédmetro de : . -
. el desplazamiento horizontal
desplazamiento

Incrementar el desplazamiento

horizontal horizontal residual (i) i
Ensayo de . . .
Estanqueidad al Ar_ltes y después del ensayo d_e Antes y después del ensayo d_e accion de calor
. accion de calor y choque térmico y choque térmico
agua de lluvia

Unos de los puntos mas importantes a ser incorporado al ensayo es el referente a fijacion de la
probeta, para la realizacion del ensayo en ambiente de laboratorio. La contencion de la probeta debe
restringir la expansion 6 la contraccion de la probeta en el sentido de longitudinal, permitiendo el
libre movimiento vertical y el desplazamiento transversal, es decir que no ofrezca ninguna
restriccion a la formacion de la flecha consecuencia del gradiente de temperatura en la seccién de
la pared. Esas consideraciones estan direccionadas para los sistemas que pueden presentar
desplazamientos significativos a razon de variaciones dimensionales por efecto de temperatura y
humedad, en casos como estos, es indicado hacer las contenciones (Fontenelle y Meditidieri Filho,
2016).

El ensayo no presenta un resultado Unico para todos los sistemas constructivos. La respuesta del
elemento al choque térmico esta condicionada a sus condiciones de contorno. Si se presentan
restricciones externas a la libre deformacion del sélido, el estado de tensiones es mas grave; es el
caso de la exposicion al flujo de calor y simétrica en toda la superficie del solido, la transferencia
de calor ocurrird hasta alcanzar el equilibrio térmico, eso es que la temperatura serd la misma en
todo el sélido (Esquivel, 2009).

3. METODOLOGIA

La estrategia experimental fue realizada en base a las propuestas de avance recomendadas por
Lorenzi (2013). Fueron ensayadas 12 probetas (sistema constructivos convencionales e
innovadores, ligeros y pesados, rigidos y flexibles) totalizando 280 ciclos, de los cuales 220 ciclos
son correspondientes a 10 probetas y 60 ciclos a 2 probetas. La estrategia experimental busco
atender la demanda basica de trabajo: analizar criticamente las propuestas de avance, para mejoria
de los resultados de los ensayos.

Las propuestas de avance incorporados fueron:
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Tiempo de calentamiento de acuerdo con el sistema constructivo;

Mantener el agua en contencién a 20 + 5°C;

Tiempo de enfriamiento de acuerdo con el sistema constructivo;

Agua para enfriamiento siempre con la temperatura en el intervalo de 20 + 5°C;

Aspersion de agua uniforme (3 I/m2/min.), constante y con presion sin interferencia en

el sistema constructivo;

Reutilizacion del agua del ensayo;

Ciclos sucesivos, sin intervalo;

Inspeccidn visual a cada ciclo;

Ancho de la probeta 1,20 m;

Altura de la probeta 2,50 m;

Radiacion por resistencias eléctricas;

Aplicacion del ensayo de estanqueidad al agua de lluvia antes y después del ensayo de

choque térmico.

Las propuestas fueron analizadas de acuerdo con los siguientes criterios para el procedimiento:

e Aplicabilidad: este criterio se refiere a la aplicabilidad del ensayo en cuanto a las dimensiones
minimas y posicion de la probeta, como también en cuanto a la posicion exacta de la
instrumentacion en probetas 6 prototipo;

e Viabilidad: este criterio se refiere a la ejecucion del ensayo y la posibilidad de reproduccion de
las propuestas;

o Fiabilidad y representabilidad de los resultados: este criterio tiene como precepto, reconocer
que las propuestas reproducen de la mejor forma la situacion real a lo cual estan sujetos los
sistemas;

e ldoneidad: este criterio estd asociado a la adecuacion del método de ensayo a los distintos
sistemas constructivos.

4. RESULTADOS

Los resultados estan compilados en la Tabla 3, que presenta como cada proposicion de avance al
ensayo de accion de calor y choque térmico fue incorporado al ensayo realizado, alcanz6 asi las
expectativas.

Tabla 3. Resultado de la incorporacion de las propuestas para mejoria del ensayo de accion de
calor y choque térmico.

o] =
S 3 o284 T
= o] C = — Jd S
, = —_ T C O d e
Categoria Propuestas 2 S =go4H 2
2 © 328Y S
= S g
Calentamiento Tiempo de cglentamlento de_ OK OK 1* 1*
acuerdo con el sistema constructivo
Mantener el agua en un embalse a
20 4 50C. OK OK OK OK
Enfriamiento Tiempo de enfriamiento de acuerdo OK OK % %
con el sistema constructivo
Agua para enfriamiento siempre OK OK OK OK
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con la temperatura en el intervalo
de 15 £ 5°C
Aspersion de agua uniforme
oy
(3I/(r] /m_ln._) constante y con OK OK OK OK
presion sin interferencia en el
sistema constructivo
Reutilizacion del agua del ensayo OK OK OK OK
Ciclos Ciclos sucesivos, sin intervalo OK OK OK OK
Inspeccidn visual a cada ciclo 3* 3* 3* 3*
Probeta Ancho de la probeta 1,20 m OK OK OK OK
Altura de la probeta 2,50 m OK OK OK OK
Equipos Radiacion por resistencias OK OK OK OK
eléctricas
Aplicacion del ensayo de
Estanqueidad estanquelc!ad al agua de lluvia antes OK OK OK OK
y después del ensayo de choque
térmico

1*, 2* y 3* - Nuevas propuestas de avance del ensayo

Con la experiencia acumulada en la aplicacion del ensayo de accion de calor y choque térmico
realizado con el equipo de panel radiante, se observé que la conveccion del aire caliente imprimié
temperaturas muy elevadas en la parte superior del sistema de cerramiento.

Con la radiacion apenas en la parte inferior, la conveccién del aire ayudd a homogeneizar las
temperaturas de la probeta, como se muestra en la Figura 1.

Cuerpo de prueba

VISTALATERAL

Al

-+

Cuerpo de prueba

Conveccion

Radiacion

VISTALATERAL

-

Figura 1. Ejemplos de radiacion y conveccidn para accién de calor y choque térmico en SVVE.

Se observa que, en funcion de las distintas composiciones de los SVVE y espesores de la probeta,
0 calentamiento y enfriamiento presentan comportamientos diferentes para alcanzar tanto a
temperatura de superficie (80 £ 3°C), como a temperatura de choque térmico (25 £ 5°C), siendo
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necesario el ajuste de la fuente de calor. Los chorros de agua fueron estandarizados para
proporcionar una simulacién de lluvia intensa, constante y uniforme, y tuvieron una presion que
no ejercio la influencia en el desplazamiento horizontal (dn) de la probeta.

El agua utilizada fue mantenida a temperatura controlada (15°+ 5°C). La temperatura controlada
de agua permitié que los chorros de agua tengan siempre la misma temperatura al alcanzar la
superficie calentada, haciendo que la temperatura de la superficie calentada disminuyera mas
rapidamente a 20°C + 5°C.,

La reutilizacién del agua utilizada para el enfriamiento de la probeta fue importante para la economia
del ensayo. Cada ensayo fué conformado por 10 ciclos de calentamiento y enfriamiento, teniendo
como estimado un consumo de 300 litros de agua/ciclo/ probeta, el sistema vertical tenia 1,20 +
0,20m de ancho por 2,50 m de altura, totalizando un consumo de 3.000 litros de agua por ensayo.
La Figura 2 presenta el esquema de flujo de agua para el enfriamiento de la probeta, utilizando
sistema de bombeo vy filtro, utilizado para evitar la obstruccion de los picos de aspersién de agua.

20 £ 25°C
Alimentacion
del agua
Bomba de [ ]

refuerzo

refuerzo

I Bomba de
E 4

== Reutilizacion de agua
Filtro~
Figura 2. Dibujo esquematico del reuso6 del agua; dibujo esquematico de confinamiento de la
probeta con auxilio de un cuadro de apoyo y la fijacion del soporte del difractémetro para el
ensayo de accion de calor y choque térmico en SVVE.

La inspeccion visual no siempre es suficiente para una evaluacion precisa, en cuanto a la
degradacién sufrida por la probeta. Los ensayos de accién de calor y choque térmico fueron
precedidos al ensayo de estanqueidad del agua de lluvia. Luego de la finalizacion de los 10 ciclos,
fue realizado nuevamente el ensayo de estanqueidad. El ensayo de estanqueidad al agua de lluvia
siguio lo establecido en la NBR 15575-4 (2013).

Se identifico si habia la necesidad de ajustes e innovaciones en el procedimiento que promuevan
la reproductividad de las condiciones de exposicion, a fin de permitir y proporcionar resultados
maés fidedignos con el real comportamiento en uso de los sistemas. La Tabla 4 presenta nuevas
propuestas para el ensayo de accion de calor y choque térmico.

Tabla 4. Nuevas propuestas de avance en el ensayo de accion de calor y choque térmico
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Ensayo Nuevas Propuestas
Restringir la parte superior - representar fielmente el sistema
constructivo en uso
Tiempo de calentamiento 15 — 20 min SVVE ligero y flexible
Tiempo de calentamiento 35 — 40 min SVVE pesado y rigido
Mantener el agua enfriada a temperatura de 15 + 5°C

Probeta

Calentamiento

Enfriamiento del agua Tiempo de enfriamiento 3min SVVE ligero y flexible
Tiempo de enfriamiento 6 min SVVE pesado y rigido
Ciclos Mantener ciclos sucesivos

Equipos del panel radiante
y aspersion de agua

Radiacion con resistencias eléctricas y lamparas ultravioleta UVA

5. CONCLUSIONES

La consolidacion del concepto de desempefio, y establecimiento de requisitos claros, objetivos y
bien definidos y la incorporacién de ensayos para el conocimiento del potencial desempefio de los
sistemas, son ejemplos de una verdadera revolucion en el sector de la construccion civil, que
impacta directamente en la concepcion de edificaciones. Los ensayos de desempefio de
edificaciones constituyen un medio rapido, preciso y confiable de predecir el comportamiento
potencial en uso de SVVE y es relevante para la evaluacion del desempefio de edificaciones.

La realizacion y los resultados obtenidos permitieron comprender mejor, que esperar como
resultado en relacion con el comportamiento en el uso de sistemas constructivos, innovadores o no,
sometidos a temperaturas ambientales extremas y enfriamientos bruscos de temperatura. Se
constatd, como era esperado, que en virtud del ensayo no poseer un histdrico consistente de uso y
de diseminacion de resultados, es bastante impreciso en la descripcidn del procedimiento de ensayo
y en detalles del equipo.

Aunque no se hayan hecho propuestas en cuanto a la inspeccion visual y a los nimeros de ciclos
establecidos a los que la probeta serd sometida, se observd la necesidad de tener criterios,
parametros y limites, para una evaluacién mas objetiva, evitando la subjetividad de la inspeccion
visual.

En relacidn con las propuestas de avance en el método de ensayo de accion de calor y choque
térmico, fue posible comprobar que son pertinentes y contribuyen significativamente para una
mejor estimativa de comportamiento en el uso del SVVE, innovador o no.

De esta forma, se concluye que, las propuestas estudiadas tienen potencial para ser incorporadas al
procedimiento de ensayo de accién de calor y choque térmico, promoviendo un resultado mas
préximo de la situacion real.
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RESUMEN

Dado el gran nimero de derrumbes parciales o totales en los edificios, este estudio identifica las
manifestaciones patologicas y los riesgos de los soportes de los aparatos de aire acondicionado de
hormigdn armado en los edificios, los datos fueron recogidos por el software 3D y consolidados en el
terreno. De los 61 edificios analizados, el 48% son de tipo ventana, que, en una situacion de degradacion
y caida, pueden llegar al suelo con un impacto del orden de toneladas. En las regiones costeras, se afiaden
los efectos acelerados de la corrosion de las armaduras, como la alta humedad, la contaminacion por
vehiculos de motor y la regién marina. Se concluye que estos soportes no tienen disefios estructurales
adecuados, lo que, unido a la baja calidad y a los efectos aceleradores de la corrosion de las armaduras,
hace que no sean capaces de recuperarse.
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The pathological manifestations and risks of the protectors of air conditioners
in buildings

ABSTRACT

Faced with the large number of partial or total collapses in buildings, this study has the
identification of the pathological manifestations and the risks of the supports for air conditioners
of reinforced concrete in the buildings, the data were collected by 3D software and consolidated
in the field. Of the 61 buildings analyzed, 48% are of the window model, which in a situation of
degradation and fall, can reach the ground with an impact of the order of tons. In coastal regions,
we add the accelerating effects of the corrosion of the reinforcement, such as high humidity,
pollution by automotive vehicles and marine region. It is concluded that these supports do not have
adequate structural designs, allied to the low quality and accelerating effects of the corrosion of
the armature, rendering them not recoverable.

Keywords: pathology; corrosion; air conditioning; concrete; risks.

As manifestacOes patologicas e 0s riscos dos protetores de aparelhos de ar
condicionado em edificacoes

RESUMO

Diante do grande nimero de colapsos parciais ou totais em edificacbes, tem-se neste estudo a
identificacdo das manifestacfes patoldgicas e os riscos dos suportes para aparelhos de ar
condicionado de concreto armado nas edificagOes, os dados foram coletados por software 3D e
consolidados em campo. Das 61 edificagOes analisadas, 48% sdo do modelo tipo janela, que em
uma situacdo de degradacdo e queda, podem chegar ao solo com um impacto da ordem de
toneladas. Em regides litoraneas, somam-se os efeitos aceleradores da corrosdo da armadura, como
umidade elevada, poluicdo por veiculos automotores e regido marinha. Conclui-se que esses
suportes ndo possuem projetos estruturais adequados, aliados a baixa qualidade e efeitos
aceleradores da corrosdo da armadura, tornando-os ndo passiveis de recuperacao.
Palavras-chave:patologia; corrosdo; ar condicionado; concreto, riscos.
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1. INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos en materia de climatizacion han favorecido la eficiencia energética,
asociada a la mejora de las normas técnicas de disefio y construccion de edificios y a la constante
necesidad de sistemas de refrigeracién de menor consumo energético (Larsena,et.al., 2015) y
mayor conciencia ambiental (Perinia,et.al., 2017).

Actualmente existe un pasivo de sistemas de refrigeracion que no han demostrado ser eficientes a
lo largo de los afios, debido a que fueron descuidados por formar parte de las etapas finales de la
construccion, donde el flujo de caja financiera de los constructores, ya no implican un gasto
excesivo en esta etapa de la entrega de los edificios, por lo tanto, la adopcion de materiales de baja
calidad, a pesar de ser estructuras expuestas y externas, como es el caso de las fachadas.

Estos soportes pueden ser de varios modelos y materiales, que pueden ser de hormigén armado,
muy comunes en Brasil, metalicos como en el caso de los EE.UU. (Estados Unidos de América),
Reino Unido y Espafia, no restringiéndose sdlo en lugares donde no hay un control urbano
adecuado, como en los barrios pobres, en paises de Africa, Asiay América Latina (Desai y Potter,
2014), sino en los barrios de clase media e incluso de alto nivel, se puede entonces concluir que
forma parte de un escenario global muy extenso.

En los servicios de mantenimiento de edificios es muy comun el intercambio de apoyos de
hormigon armado, debido al estado de deterioro de la estructura de soporte o por incidencias ya
ocurridas en la zona comun del edificio, lo que plantea la necesidad de estudiar el tema. Si la
presencia de manifestaciones patoldgicas es tan intensa, junto con el agravante de que estos apoyos
se encuentran en un entorno externo y a gran altura, ;cémo serian los impactos de estos apoyos y/o
equipos en el suelo? ;Cual es el grado de riesgo para las personas, los vehiculos y las estructuras
afectadas?

Durante la fase de investigacion de las referencias bibliogréaficas, no fue posible identificar estudios
similares, relacionados con los soportes para acondicionadores de aire en edificios, que pudieran
servir de base para este trabajo, lo que amplié ain mas el interés por el tema, pero se utilizaron
todos los aspectos inherentes a las manifestaciones patologicas, las condiciones ambientales y
climaticas, las estadisticas y las técnicas.

Los mecanismos de corrosion no son simples y nuevos, dado el abanico de posibilidades para su
ocurrencia, segun (Johnson, 1965) hay un efecto de expansion en la masa de hormigon, provocando
grietas y la consiguiente fragmentacion del hormigon, la corrosion esta predominantemente ligada
al proceso electroquimico, el uso del medio humedo, agravado por el medio agresivo, las
variaciones en el espesor del recubrimiento de hormigdén, como se comenta (Canovas, 1984), los
errores de disefio, asi como la adopcion de materiales inadecuados, son procedimientos que
favorecen en gran medida la aparicion de manifestaciones patologicas. En la ABNT NBR
6118:2014, esto define como durabilidad la capacidad de la estructura de resistir a los requisitos de
disefio, preservando la seguridad y la estabilidad, mientras dure su vida atil, un punto muy
importante, ya que incluso las estructuras no son eternamente duraderas y necesitan ser
constantemente revisadas y reparadas.

De acuerdo con la norma ABNT NBR 6118: 2014, con el fin de tener una mayor vida Util, es
necesario cumplir con algunas directrices para retrasar los mecanismos de deterioro del hormigoén,
que se producen por lixiviacion, expansion por sulfatos, reaccion alcali-agregado y en cuanto al
deterioro de la armadura con respecto a la carbonatacion, la accion de los cloruros y los mecanismos
de la propia estructura. Para estas condiciones, existe una relacion en cuanto a las clases de
agresividad ambiental (CAA), que fueron clasificadas segun las condiciones de la regién y del
microclima, de acuerdo con (Bertolini, 2010) y (Almeida y Sales, 2018), hay algunos aspectos
relacionados a los tipos de atmoésfera y exposicion y fue analizada en tres partes principales:
Humedad relativa del aire critico (més del 65% y hasta el 85%); Atmdsfera marina, ataque de iones
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de cloruro y sulfatos (proximidad al agua de mar); grandes nucleos de poblacion (agentes
agresivos), ademas se estudio la influencia de los vientos sobre un edificio, tomados como ejemplo,
porque algunos aspectos inherentes a la corrosion de la armadura estan influenciados por la accién
de la lluvia y el viento.

Este estudio tiene como objetivo identificar los modelos de soportes de los acondicionadores de
aire en los edificios investigados, los tipos de manifestaciones patoldgicas mas frecuentes, ademas
de los factores de aceleracion, los riesgos que representan para las personas, los coches y las
estructuras, en la situacion de caida parcial o total del soporte y/o del propio acondicionador de aire
y si existe una posibilidad concreta de recuperarlos.

2. METODOLOGIA

Esta investigacion es un Estudio de Caso, delimitado en la ciudad de Recife, capital del estado de
Pernambuco, Brasil, con las coordenadas geograficas de Latitud: -8.05428, Longitud: -34.8813,
que tiene un area territorial de 218,843 km?2 y una poblacidn estimada de 1.637.834 habitantes
(IBGE, 2018), con una densidad de poblacion de 7,039.64 hab/km? e IDH - indice de Desarrollo
Humano de 0.772 (IBGE, 2010), PIB per cépita de US$ 7,916.29 (IBGE, 2016), clima tropical,
calido y himedo, con 3 meses secos y temperatura media superior a 18 °C en todos los meses del
afio (IBGE, 2002).

Se adoptd la region de la zona norte de Recife, entre los barrios de Parnamirim, Tamarineiray Casa
Amarela, de acuerdo con las lineas divisorias en amarillo, se definid un circulo azul de radio = 300
m de color verde, utilizando el programa de computacion Google Earth Pro, como se ve en la Figura
1.

speccionados

Inicialmente se cred una hoja de calculo MS-Excel, con la informacién a recopilar: nombre y
direccién del edificio, coordenadas geograficas, elevacion entre la base y la parte superior del
edificio, nimero de plantas, altura estimada, tipo de soporte para el aire acondicionado, estado de
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los soportes (inspeccion), en cuanto a las manifestaciones patologicas (malo, regular y bueno) y el
modelo de la caja, ya sea abierta o cerrada y si ya han sido sustituidos.

Luego se definid incluir solo los edificios de mas de 3 pisos, porque las casas y los edificios bajos
son mas dificiles de verificar, debido a las paredes altas, sin incluir los edificios publicos, que
fueron representados por puntos y una numeracion en azul, con el fin de facilitar la catalogacion
de la informacidn, estas muestras fueron recogidas durante un periodo de 4 meses por el ordenador
y después de esta fase, se hizo una visita de campo para verificar algunos datos no aclarados durante
la primera fase de la recogida y, en consecuencia, concluir la realizacion de la hoja de calculo con
los datos de las manifestaciones patoldgicas identificadas y si después de la construccion del
edificio ya habia sustituciones.

3. ANALISIS DE LOS EDIFICIOS

3.1. Tipos de soportes para los acondicionadores de aire

Tras la recogida de informacidn, fue posible identificar 3 tipos de sistemas de apoyo para los
aparatos de refrigeracion, que son: caja protectora de hormigén armado (tipo ventana), otros
apoyados en las ventanas o vanos (adoptados como modelo escondido) y los que utilizan
estructuras ya incorporadas en el edificio (modelo dividido), alcanzando asi un total de 61 edificios
analizados, como se ve en la Figura 2.

Modelo dividido
(split) 31%

Modelo de
ventana 48%

Modelo
escondido 21%

Figura 2. Sistemas de soportes para aparatos de refrigeracion de edificios

Asi, se encontro que el 48% de los edificios utilizan modelos de tipo ventana, el 21% con el modelo
oculto y, finalmente, con so6lo el 31% de los modelos que integran las estructuras de los edificios
(aparatos split), éstos por cierto provienen de proyectos mas recientes.

Lo que se puede destacar de los datos recogidos, es la existencia de dos modelos de protectores de
hormigdén armado del tipo ventana, de los cuales, de un total de 29, tenemos 20 para el modelo
abierto y 9 para el modelo cerrado. Por sus caracteristicas y dimensiones, se puede considerar el
modelo abierto mas fragil, es decir, casi el 70% de los edificios que disponen de protectores de
hormigon armado tipo ventana son de disefio sencillo y, por lo tanto, generan el mayor riesgo de
desgaste prematuro, en las Figuras 3 y 4 se muestran los modelos descritos en este parrafo.
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a)

"

Figura 4. Otros modelos de soporte: ¢) modelo escondido; d) modelo para split

3.2. Disefio estructural de los soportes de las ventanas

A continuacién se muestra una representacion esquematica de los modelos abierto y cerrado
(Figura 5).

a) b)
Figura 5. Estructura de los modelos de ventanas: a) abierta; b) cerrada

Debido a que las dimensiones del modelo abierto son bastante simples, la fabricacion se hace méas
facil, pero la fragilidad del modelo estructural se hace visible.

Hay el detalle de un corte de este modelo, donde se identificara la posicion de la armadura, en la
pared del soporte, que en este caso utiliza el alambre CA-60 de 4.2 mm, esta consideracidn, como
se expone en la ABNT NBR 7480:2007. De acuerdo con (Oswaldo y Helene, 2001), el acero CA-
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60 tiene una mayor resistencia a la corrosion que el acero CA-50, debido a su mayor contenido de
carbono y manganeso, asociado a las menores tensiones internas de la estructura, detalle del corte
en la figura 6.

Hormigon<
] A
0,63 cm =
3 O
0,45cme :L

Barras de acero corrugado
4,2mm 60
Figura 6. Detalle de la armadura del modelo de ventana, abierto

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Humedad relativa / Condiciones atmosféericas

Para este andlisis fue recogido a través del INMET (en portugués, Instituto Nacional de
Meteorologia) por la Normal Climatologica de Brasil 1981-2010 (INMET, 2018) y se separo la
ciudad de Recife en este periodo, con base en el Mapa de Humedad Relativa del Aire Compensada
y las Planillas de Humedad Relativa del Aire Compensada dos veces al mes y una vez al afio, se
encontr6 que las humedades, con base en el promedio, variaron dentro del rango de 65% a 85% a
lo largo del afio, indicando una humedad dentro de las normas que aceleran los procesos de
corrosion de las armaduras, como se ve en la figura 7.

(o]
o

85
80

75

70

Humedad Relativa del Aire

65 = - ———————— o —————————————————
60

55
Enero Feb Marzo Abr Mayo Jun  Jul Agosto Sept Oct Nov Dic

Promedio de 1981 a 2010

=—4=—Promedioc = = Minimo = = Maximo
Figura 7. Variacion de la humedad relativa del aire (desde 1981 hasta 2010), fuente: INMET
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De acuerdo con las Regulaciones Climatol6dgicas Brasilefias 1981-2010 (INMET, 2018), con base
en el Mapa de la Direccién del Viento Predominante (puntos cardinales y colaterales), se tiene la
direccion del viento predominante para la ciudad de Recife, en la direccion SE (sudeste) en
practicamente todos los meses del afio, con excepcion del mes de noviembre, en la direccion E
(este) y julio para la direccion S (sur).

Tomando como ejemplo un edificio residencial, se utilizé la aplicacion GPS para teléfonos
inteligentes Commander Compass Go 3.9.9, a través del girocompas y la direccién de la
coordenada geogréfica insertada en el mapa de Google, fue posible visualizar la direccion de los
vientos en las fachadas, a lo largo del afio, como se observa en la figura 8a.

Este edificio cuenta con los protectores de hormigén armado del modelo cerrado, en todas las
fachadas, pero se puede observar que en las fachadas Norte (N) y Oeste (O), estas estructuras
tienden a mostrar una mayor degradacion, como se observa en la figura 8b.

Facades with higher
incidence of corrosion

East Winds (E) |8
\
Winds (S) . >

5
h Winds] Vo .
o -s°”‘ o Galgle Eart

Southern

*

b)
Figura 8. Direccidn del viento en el edificio: a) direccidn del viento; b) vientos de construccién

Algunos estudios indican que la velocidad del viento, al ser superior a 3m/s, puede distribuir iones
de cloruro en regiones mas alejadas de la costa, estando también influenciado por la altitud, con
una mayor concentracion de iones de cloruro en altitudes més bajas, hasta 10m, pero en algunas
regiones, como Hawai, en los EE.UU., puede llegar hasta los 30m, por encima de los vientos en el
edificio. A partir de estas altitudes, hay una dréstica reduccion de estos materiales salinos, (Meira,
2017), incluso en lugares donde rompen las olas del mar, se identificd que el viento presenta un
factor mas decisivo en el transporte de cloruros en el hormigon, que la altitud, (Balestra, 2019) y
que es mayor hasta 100m de distancia de la costa, (Moreno, et.al., 2018).

Con base en los datos del BDMEP (Banco de Dados Meteorol6gicos para Ensino e Pesquisa),
Velocidad Media del Viento) (mps) del INMET (INMET, 2018), se puede verificar que a lo largo
de 5 afios, la velocidad del viento en Recife no super6 los 2,75m/s, por lo tanto, un lugar de vientos
mas suaves (Figura 9).
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Figura 9. Media de velocidad del viento, fuente: INMET

4.2. Atmosfera marina

Debido a que Recife se encuentra en una region costera, cercana al mar, se demostro la distancia
entre la region investigada y el estallido de las olas del mar, lo que puede indican un ataque de
iones de cloruro (neblina de mar), Figura 10.

Figura 10. Distancia al mar de la region analizada

Como se puede observar, la distancia desde el estallido de las olas del mar hasta el punto en estudio,
figura alrededor de 4.74 km, segun (Pontes, 2006), después de analizar el litoral del barrio de Boa
Viagem en Recife, PE, con mediciones por el método de aparatos de navegacion himeda para
distancias de 7 m a 320 m de la costa, donde se encontr6 a través de un modelo adoptado, que a
partir de 400 m hay una reduccion significativa de la deposicion de cloruro y se reduce a valores
insignificantes a 700 m.
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En otro estudio realizado por (Luna, 2008), sobre el Mapeo de la Corrosividad Atmosférica del
Estado de Ceard, se concluyé que esta influencia alcanza distancias de hasta 30 km de la costa, es
decir, hay lugares con mayor o menor ataque de iones de cloruros que pueden ser muy agresivos y
con morfologias diversas (Moreno, et.al., 2015).

En un analisis de campo, realizado por (Meira et.al.,2014), se demostr6 que el aumento de la
porosidad del hormigon, ocasionado por la relacion a/c, causa una disminucién en la cantidad de
iones de cloruro dentro del hormigon armado.

4.3. Grandes centros de poblacion (contaminacion por agentes agresivos)

La ciudad de Recife concentra una alta densidad poblacional, segin el Censo Demografico 2010
del IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) (IBGE, 2010), se tiene una densidad
superior a 500 habitantes por km2 (figura 11). Con esto tenemos uno de los problemas de las
metropolis del mundo, la contaminacién por particulas finas PM2,5, formadas por particulas de
material sélido o liquido suspendidas en el aire, (Ventura, et.al., 2017).

Esto se mostro dentro de los pardmetros apropiados de la OMS - Organizacion Mundial de la Salud,
que seria de hasta 400 ppm de didxido de carbono en el medio ambiente abierto, probablemente
porque esta relacionado con el sistema meteoroldgico de la costa, favoreciendo la dispersion de
estas particulas por el aire, de acuerdo con (Santos, et.al., 2014), teniendo s6lo una mayor
concentracion en la temporada de lluvias.

) CENSO 2010 £2IBGE

* . Grade Estatistica2010  Localizar endereco ou lugar —
* —4 Legenda

- EERHANO< 3T RS

supere 500 hab/km2

Figura 11. Intensidad de la urbanizacion, densidad de poblacion en Recife, PE
5. IDENTIFICACION DE LAS MANIFESTACIONES PATOLOGICAS

Se encontro preliminarmente, durante una visita a los proveedores de artefactos de cemento, que
las trazas de concreto fueron realizadas empiricamente, por lo que no hay ningan control de calidad
sobre la relacion agua-cemento y, por consiguiente, influye en el volumen total de huecos y las
dimensiones de los poros, facilitando el transporte de agua, iones de cloruro y CO2 en el concreto.
Se realiz6 una visita de campo para identificar las manifestaciones patoldgicas mas recurrentes, a
través de un relevamiento y registro a través de imagenes y datos.

En el primer analisis, tenemos la visualizacion de las grietas y la corrosion de la armadura,
posiblemente causadas por ataques de carbonatacién o de cloruro (Figura 12) asi como el estado
maés avanzado de degradacidn, cuando la estructura se destaco, debido a la expansion causada por
el aumento de volumen de la armadura y la consiguiente expulsion del hormigon por la fuerza de
traccion, (Choi, et.al, 2014). (figura 13)
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a)
Figura 12. Corrosion de la armadura en el modelo de ventana: a) fisuras; b) desprendimiento de
hormigén

/

b)
Figura 13. Ruptura parcial en el modelo de tipo de ventana, abierto: a) sin losa de fondo; b) sin
losa superior

Otro punto a destacar y no menos agravante es el uso inadecuado de estos soportes, situaciones
creadas por los propios usuarios o técnicos de refrigeracion, que por desconocimiento o
incapacidad, aprovechan estos soportes para hacer modificaciones con la adicion de otro sistema
de refrigeracion, que generan esfuerzos desproporcionados, favoreciendo las infiltraciones en la
fachada, sobrecargando los soportes existentes, ya en proceso de intensa degradacion, a veces,
como se ve en la Figura 14.
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a) | b)
Figura 14. Uso inapropriado: a) esfuerzos desmesurados; b) infiltracion en la fachada

Para los edificios con soportes de hormigon armado, se identificaron visualmente las principales
manifestaciones patoldgicas en el terreno, tales como: moho, eflorescencia, corrosion de las
armaduras y desprendimiento del hormigén, en la figura 15, de un total de 29 edificios
inspeccionados, 11 tenian un historial de sustitucion de estos soportes, de los cuales 9 ya
presentaban recurrencia de algunos fenémenos patoldgicos, entre ellos el desprendimiento del
hormigén.

Corrosion 15

Desprendimierto |1 8. I

Eflorescencia 17 [ R

Moho 26

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Con manifestacion = Ninguna manifestacion

Figura 15. Manifestaciones patoldgicas de los soportes de hormigdn armado

Al analizar los modelos de tipo cerrado, no es facil identificar su estado de degradacion desde el
exterior de las fachadas, ya que las manifestaciones patologicas tienden a ser mas propicias en su
cara interna, dejando un margen de duda en cuanto a su condicion real.
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6. EVALUACION DE RIESGO

Después de todos los agravantes que aceleran las manifestaciones patolégicas, se analizaron las
cuestiones inherentes al riesgo de este tipo de protector, ya que, ante la fragilidad generada por las
degradaciones, las mismas al desprenderse de la fachada (total o parcialmente), pueden causar un
impacto altamente destructivo en el suelo.

Aprovechando el célculo demostrado por (Silveira, 2011), se adoptd para un objeto de 1kg,
considerando la rotura parcial de un soporte y otro con un peso estimado de 25kg para uno
completo, en una situacion de desprendimiento de las fachadas de los edificios investigados y sus
respectivas alturas.

Adoptando la ecuacion (1):

_M.g.H
== (1)

Donde: F - resistencia; M - masa corporal; G - aceleracién de la gravedad; H - altura; D - dureza
del suelo de hormigén.

Para ello tenemos en la Figura 16, la informacién para el objeto de 1kg en azul y para el objeto de
25kg en naranja.
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Figura 16. Fuerza aplicada por el objeto en contacto con el suelo
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7. RECUPERACION

Este analisis tiene como objetivo verificar la viabilidad de la recuperacion de estos soportes, con
el fin de aumentar su vida util, principalmente relacionada con los casos de corrosion de la
armadura, ya que estos tienen un mayor poder destructivo, sin subestimar las otras manifestaciones
patoldgicas de: moho, crecimiento de la vegetacion, eflorescencia, con base en la premisa de que
no se gastaran recursos, sin una justificacion mas robusta, es decir, no debe haber ningun
mantenimiento de la fachada sélo para la limpieza y pintura de estos soportes.

Para que la recuperacion se realice de forma correcta, es necesario retirar el hormigdn que rodea a
la armadura (Souza y Ripper, 1998). Ademas de la armadura se consideran espesores de 2 cm, con
el fin de garantizar la total eliminacion del hormigén degradado y restaurar las barras de la
armadura a la condicidn alcalina, de forma que se pueda realizar la limpieza y posterior aplicacion
de la grava.

Es notable que el espesor de la pared del cajon modelo abierto impide esta ejecucion, ya que es de
solo 1,5 cm de espesor, dejando inviable esta posibilidad de recuperacion para el cajon modelo
cerrado, aunque las dimensiones son mayores, tampoco permiten una recuperacién adecuada,
incluso adoptando la condicién de retirar sélo 1 cm del hormigon (sin cumplir minimamente las
normas y recomendaciones y con dificultad de ejecucion), la posibilidad de grietas y roturas de la
parte superior son muy grandes, porque la propia estructura ya esta comprometida, es decir, en el
caso de este modelo, se puede considerar la posibilidad de recuperacién también inviable, segun la
figura 17.

Cabe mencionar, que en el mercado existen modelos con espesores mucho mas robustos de 4,5 cm
a 6 cm de espesor de pared, teniendo consecuentemente un control méas riguroso del hormigén,
estos podrian estar cumpliendo las recomendaciones para una mayor durabilidad.
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Figura 17. Detalle de la posible recuperacién: a) modelo abierto; b) modelo cerrado
8. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta lo observado, se entiende que la cantidad de edificios con soportes de hormigén
armado es elevada, alrededor del 50%, y que presentan manifestaciones patoldgicas en casi su
totalidad.

Algunos factores resultaron ser mas impactantes en cuanto a los aspectos de degradacion, como la
baja calidad del hormigdn, la alta humedad a lo largo del afio y la baja cobertura del hormigon,
favoreciendo la aceleracion de la carbonatacion, en el caso del dioxido de carbono, resulto estar
dentro de los estandares aceptables en un ambiente abierto.
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Aunque el ataque del ion de cloruro fue bastante agresivo, resultd ser no contributivo, ya que la
distancia al mar era superior a 100 m y los vientos eran inferiores a 3 m/s.

Las manifestaciones patologicas mas encontradas fueron: moho, eflorescencia, corrosion de la
armadura y desprendimiento del hormigon, respectivamente.

Se han identificado sustituciones de soportes de hormigén armado en el 38% de los edificios que
utilizan este modelo y que en la encuesta, el 27% muestran signos de desprendimiento de hormigon,
este es un factor decisivo, ya que el impacto de los objetos a gran altura puede impactar en el suelo
en el orden de toneladas-fuerza.

En cuanto a la posibilidad de recuperacion, se encontro que los soportes no ofrecen las condiciones
minimas de reparacion aceptables, ya que no tienen sus propias dimensiones para tal
procedimiento.
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