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La ciencia es respecto al alma lo que es la [uz respecto de los ojos, y silas raices son
amargas, los frutos son muy dulces.
Aristoteles
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El concreto reforzado con varillas de acero es uno de los materiales de
construccion mas ampliamente usados, sin embargo las estructuras que los
emplean tienen el inconveniente de ser susceptibles a la corrosion. El
problemadel deterioro de las estructuras de concreto debido a procesos de
corrosion esserio y de implicaciones econdémicas mayores. La habilidad para
evaluar la corrosion de las varillas de refuerzo en estructuras y poder estimar
la vida en servicio remanente es tema de estudios en el &mbito mundial.

No obstante los grandes avances tecnoldgicos mundiales, el problema de la
corrosion sigue sin ser entendido completamente, debido principalmente a la
complejidad del proceso. Para tratar de establecer las bases que rigen el
fendbmeno de la corrosion, se presentan temas elementales que permitiran al
lector comprender las bases del fenbmeno.
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Reinforced concrete is one of the construction materials more thoroughly used;
however its steel bars have the inconvenience of being potentially susceptible
to be damaged by corrosion. The problem of the concrete structures
degradation due to rebar corrosion processes is serious and of major economic
implications. The ability to assess the corrosion severity of these bars for
maintenance and inspection scheduling and the use of corrosion data for
predicting their residual life span, are topics of study in some places of the
world. Institute of Transportation of Mexico is currently studying this effect in all
the 10,000 reinforced bridges of the federal highway network of the country.

To prevent corrosion, to interpret corrosion phenomena, or to predict the
outcome of a corrosion situation for conditions other than those for which exact
description can be found, the reader should be able to apply theknowledge of
the corrosion fundamentals detailed in this work. Even with all the available
generalized knowledge of the principles, corrosion is in most cases a very
complex process in which the interactions among many different reactions,
conditions, and synergistic effects must be carefully considered.
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En las construcciones es comunmente reconocida la estrecha relacion de
dependencia entre la calidad y la durabilidad, como resultado de la intervencion
de diferentes factores que determinan la mas plena explotacion de la
edificacién durante su vida util. Esto es, conceptualmente el tiempo que se fija
para el uso de una construccibn o de sus componentes, con la misma
seguridad y eficiencia con que se proyecto y ejecuto, y el papel primordial que
desempefia una consecuente gestién y aseguramiento de la calidad en cada
parte del proceso edificatorio y durante su periodo de servicio.

La corrosion del acero en el hormigén es un problema a nivel mundial que
causa miles de doblares de pérdidas en reparacion para mantener la
funcionalidad de la infraestructura. El riesgo potencial de la corrosién en las
estructuras es muy impredecible, por lo que su monitoreo, prediccion,
prevencion y rehabilitacion del dafio del acero por corrosion en estructuras de
concreto ha sido una importante area de interés en la investigacion. Las
casuisticas asociadas a los procesos de corrosion de las armaduras son
diversas, y muchas de ellas han sido objeto de numerosos estudios. La
corrosion es la interaccion de un metal con el medio que lo rodea, lo que
produce el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como
quimicas.

Cuando el factor determinante del deterioro de la estructura es la corrosion de
armaduras, el periodo de vida util de la misma queda determinado por la suma
del tiempo necesario para que se produzca la despasivisacion de la armadura y
es necesario para que el proceso de corrosion produzca un grado de deterioro
no aceptable para el tiempo de la estructura.

El mantenimiento de una estructura es tan importante como la propia
construccion del inmueble, ya que de nada vale tener un nuevo proyecto recién
terminado con materiales y procesos constructivos de alta calidad, creado para
soportar una vida de hasta 50 afios, si no se cuenta con la planificacion para
sobrellevar ese tiempo y asegurar tanto el funcionamiento estructural como el
servicio. Por esta razén es que se deben invertir recursos, tanto econémicos

como humanos, en atender las estructuras.( A. Cobo Escamilla.2001)
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Todo lo expuesto nos conduce al problema de investigacion: limitaciones en
los procedimientos para mantenimientos correctivos en estructuras de
hormigdn armado afectadas por la corrosién, lo que dificulta alargar los
periodos de su vida util.

De acuerdo con lo anterior se define como objeto de la investigacion

mantenimientos correctivos

Por lo que se declara como objetivo de la investigacion: disefiar un
procedimiento para mantenimientos correctivos en estructuras de hormigon
armado afectadas por la corrosién, que permita alar los periodos de vida util.
Para su cumplimiento se establecen los objetivos especificos siguientes:

e Estudiar el marco tedrico referencial de los mantenimientos correctivos en
estructuras de hormigdn armados afectadas por la corrosion.

e Disefiar un procedimiento para mantenimientos correctivos en estructuras
de hormigén armado afectadas por la corrosion

e Valorar la factibilidad del procedimiento mantenimientos correctivos en
estructuras de hormigén armado afectadas por la corrosidbn mediante el criterio

de especialista.

Se plantea como campo de accién las estructuras de hormigbn armado
afectadas por la corrosién. Para dar solucion al problema cientifico mostrado se
formuld la hipotesis de la investigacion: si se disefia un procedimiento para
mantenimientos correctivos en estructuras de hormigbn armado la gestidon
ambiental urbana para la preservacion desde lo medio ambientalde
edificaciones con valor patrimonial a través de la planificacibn—organizacion,
regulacion-ejecucion, monitoreo-control de las acciones a desarrollar, entonces

se contribuye al cuidado, amparo y defensa de dichas construcciones.

En el desarrollo de la investigacion se utilizan métodos del nivel tedrico:

¢ Analisis y sintesis de la investigacion para descomponer los mantenimientos
correctivos en relacion a las afectaciones que presentan las estructuras de
hormigdbn armado ante la corrosion a partir de ese analisis sintetizar el

contenido a tratar.
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¢ Inductivo — deductivo para analizar los enfoques que puedan integrar los
mantenimientos correctivos para minimizar las patologias que se presentan en
estructuras de hormigén armado ante la corrosion mas exhaustiva y eficiente.

e Histérico — l6gico para conocer la evolucidn histérica de los mantenimientos
correctivos para minimizar las en el proceso investigativo, para determinar las
regularidades.

e Sistémico — estructural para desarrollar un analisis del objeto de estudio,
tanto tedrico como practico, a través de su descomposicion en los elementos
que lo integran; asi se determinan las variables que mas inciden y su
interrelacion como el resultado de un proceso de sintesis.

e Hipotético — deductivo para la elaboracion de la hipétesis y las posibles

soluciones en las diferentes etapas de analisis.

Métodos del nivel empirico:

e Entrevistas y encuestas a profesores de la universidad de Holguin y a
especialistas de las instituciones encargadas de los planes de mantenimientos
en la provincia de Holguin para obtener informacion del estado actual del
problema que se investiga.

e Observacion cientifica permite profundizar en el problema, determinar
insuficiencias y percibir el procedimiento para la realizacion de mantenimientos
correctivos.

e Criterio de especialista en la evaluacién de la calidad y pertinencia de los
resultados obtenidos, con el objetivo de modificar todos los aspectos que sean

necesarios.

El aporte de esta investigacion es el disefio de un procedimiento para
mantenimientos correctivos en estructuras de hormigén armado afectada por la
corrosion la con una visibn que contribuya a minimizar tiempo, impuesto,
liquidez, singularidades. Ademas, la propuesta integra conceptos Yy
herramientas pertinentes en respuesta a las demandas sociales y al marco
juridico vigente en las transformaciones realizadas a los lineamientos en el 8vo
Congreso de PCC 68,69 y 175 y los objetivos de desarrollo sostenible hacia la

agenda 2030 aprobados por la Organizacion de Naciones Unidas. En el &mbito
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practico el valor del procedimiento esta dado en la pertinencia y factibilidad
comprobada con la opinion de los especialistas. La investigacion responde a la
linea de investigacion de la Universidad de Holguin correspondiente al tema de

Innovacion para el desarrollo sostenible.

La novedad cientifica de la propuesta es que constituye un instrumento de
trabajo para los especialistas vinculados al tema, lo que facilita un
procedimiento que permite obtener mejores resultados en la realizacion de
mantenimientos correctivos. Esta responde a la problematica que presentan las

estructuras de hormigén armado afectadas por la corrosion.

La actualidad del tema de investigacion tributa al proyecto de Gestion del
Desarrollo Urbano desarrollado en el Departamento de Construcciones de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Holguin. Ademas, contribuye a la
linea de investigacion del Sistema de Gestion Integrado de Recursos
Ambientales, Proceso Constructivo y Urbano. Esta linea de investigacion
responde a diferentes areas de conocimiento, ésta hace referencia a la
resistencia fisico y espacial de los elementos estructurales y edritécnicos,

naturales y urbanos.

El cuerpo de la tesis se estructura en dos capitulos. En el primer capitulo se
muestran el marco tedrico-practico referencial de los mantenimientos
correctivos en estructuras de hormigon armado afectadas por la corrosion, con
una pequefia mencion del campo de estudio con el que se va a trabajar. En el
capitulo Il se expone una propuesta de procedimiento para mantenimientos
correctivos en estructuras de hormigdn armado afectada por la corrosion.
Ademas, se instrumenta la aplicacion de la propuesta con el objetivo de
comprobar su factibilidad a partir del criterio de especialistas. Se incorporan las
conclusiones, recomendaciones y un conjunto de anexos que ayudan a

comprobar el procedimiento propuesto.
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El presente capitulo esta estructurado de modo que muestre el estado actual de la teoria
y la practica sobre las teméticas objeto de estudio. Permite, ademas, establecer las
bases de la investigacidn. Los objetivos de este son:

e Definir los principales aportes tedricos y limitaciones practicas en los

mantenimientos correctivos y su relacién con las estructuras de hormigbén armado
afectadas por la corrosion desde con una vision de sus objetivos y sus funciones
principales.

e Analizar, tanto a nivel teérico como practico, las propuestas existentes para los
mantenimientos correctivos y su relacién con las estructuras de hormigbén armado
afectadas por la corrosion, en lo relacionado con: objetivos, medios, alcance y
procedimientos para el mantenimiento de dichas estructuras.

e Evaluar y diagnosticar los procedimientos para la realizacion de mantenimientos
correctivos en estructuras de hormigon armado afectadas por la corrosion, tanto

en el mundo como en Cuba

1.1 Los mantenimientos, conceptos, objetivos y funciones.
Hoy el mantenimiento requiere un enfoque global que lo integre en el contexto
empresarial con la importancia que se merece. Su rol destacado en la necesaria
orientacién a los negocios y resultados de la empresa es garantizado por su aporte a la
competitividad a través de asegurar la confiabilidad de los activos de la organizacion.
El presente trabajo presenta un enfoque que cumple estos requisitos y que como su
nombre lo indica se orienta a la Optimizacién Integral del Mantenimiento, alineada con el
objetivo principal del negocio. Se presenta ademas con sus aspectos de Estrategias,
Recursos de los Humanos, Recursos Materiales y Sistemas y Procedimientos,
desarrollando cada uno de ellos en sus aspectos conceptuales y de implementacion.
Finalmente se muestra de manera breve, el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
herramienta principal en la definiciobn de estrategias de mantenimiento de activos fisicos
en su contexto de operacion.
Aunque el concepto de mantenimiento ha sido mas utilizado en los procesos e
instalaciones industriales, se ha extendido a los procesos constructivos de
edificaciones, y en ambos sectores cada dia se trabaja mas para realizar
mantenimientos, que permitan realizar las acciones, antes de que
6
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constituyan problemas. Entre las definiciones de mantenimiento esta la de “Conservar la
planta industrial, los edificios, los servicios y las instalaciones en condiciones de cumplir
con la funciébn para la cual fueron proyectados, con la capacidad y la calidad
especificadas, pudiendo ser utilizados en condiciones de seguridad y economia de
acuerdo a un nivel de ocupacion y a un programa de uso definidos por los
requerimientos de utilizacién (Babé, 1998).

Manuel Babé Ruano describe dos definiciones de mantenimiento en las construcciones:
La primera refiere que es un trabajo periddico de caracter preventivo y planificado que se
realiza en las propiedades y capacidades funcionales que son afectadas por la accion
del uso, agentes atmosféricos o su combinacion, sin que sus elementos componentes
fundamentales sean objeto de modificacion, o sustitucion total o parcial. Su planificacién
se basa en la durabilidad de sus elementos componentes. La segunda lo define como
gue tienen realizarse de forma ciclica para la atencion de los equipos y elementos
componentes de las construcciones a fin de subsanar sus deficiencias, y mantener de
manera eficaz los servicios que brindan con énfasis especial en aquellas partes que por
Su uso continuado o por su ubicacion se encuentran mas expuestos al deterioro
(Tavarés, Lourival ;2004)

Al analizarlo desde su concepto y sus diferentes modalidades, permite
evaluar y decidir que en dependencia de las necesidades que presentan las
edificaciones, asi sera el tipo de mantenimiento que se tiene que realizar lo que permite
mayor seguridad, asi como la facilidad y factibilidad de su ejecucién dentro de los que se
encuentran:

Mantenimiento Correctivo: comprende el que se lleva a cabo con el fin de corregir
(reparar) una falla en el equipo o instalacion.

Se clasifica en:

Mantenimiento Correctivo Planificado: se sabe con antelacién qué es lo que se tiene que
hacer debe, de modo que cuando se necesite efectuar la reparacion, se disponga del
personal, los repuestos y documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente.
Mantenimiento Correctivo No Planificado: es el mantenimiento de emergencia reparacion
de roturas. Debe efectuarse con urgencia, ya sea por una averia imprevista a reparar lo
mas pronto posible o por una condicion imperativa que hay que satisfacer problemas de
seguridad, de contaminacion, de aplicacion de normas legales. Se realizan cuando ya el
fallo se ha producido y es mas una reparacion que un mantenimiento, no se ejecutara
sistematicamente, sino cuando, a pesar de las medidas tomadas, ocurre el desperfecto.
(Diaz ,2006)

Mantenimiento Preventivo: cubre todo el mantenimiento programado que se realiza con
el fin de prevenir la ocurrencia de fallas. Se conoce como Mantenimiento Preventivo
Directo aquel cuyas actividades estan controladas por tiempo, se basa en la confiabilidad
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de la instalacion, sin considerar las peculiaridades de esta, asumiendo que siguen un
comportamiento estadistico conocido.

Mantenimiento Predictivo: detectar las fallas antes de que se desarrollen en una rotura u
otras interferencias, estd basado en inspecciones, medidas y controles del nivel de
disponibilidad de la instalacion. Se conoce como Mantenimiento Preventivo Indirecto,
este también se encarga de verificar muy de cerca la interrelacion entre la instalacion y
su entorno real. Los beneficios del Mantenimiento Predictivo son dificiles de cuantificar
ya que no se dispone de métodos tipicos para el célculo de los beneficios o del valor
derivado de su aplicacion. Por ello se usan sistemas informales basados en los costos
evitados, indicandose que, por cada unidad monetaria gastada en su empleo, “se
economizan otras 10 unidades monetarias en costos de reparacion.

Es reconocible que en los dos puntos anteriores los mantenimientos se clasifican
diferente, pero tienen un mismo fin (prevenir), es por ello que estos no estan en
competencia, por el contrario, el Mantenimiento Predictivo permite decidir cuando hacer
el preventivo, estos deben ser establecidos por profesionales, en el momento de disefar
y concebir la edificacion. Este es el tipo de mantenimiento que dada la peculiaridad,
complejidad y nivel de seguridad que requiere el Laboratorio, es el factible y en el que se
basa la propuesta para la confeccion del documento que agrupara las medidas técnicas
necesarias para la correcta explotaciébn y mantenimiento en el inmueble con riesgo
biolégico. Mantenimiento de Mejora. Consiste en modificaciones o agregados que se
pueden hacer a las instalaciones, si ello constituye una ventaja técnica y/o econémica y
si permiten reducir, simplificar o eliminar operaciones de mantenimiento.

Mantenimiento Productivo Total: es un sistema de organizacion donde la responsabilidad

no recae so6lo en el departamento de mantenimiento, sino en toda la estructura de la
empresa o institucion responsabilizada con el tema. "El buen funcionamiento de las
instalaciones depende y es responsabilidad de todos. (Plan andaluz de vivienda y suelo..
2002)
Beneficios del mantenimiento con caracter anticipado.

- Evitar, reducir, y en su caso, reparar las fallas sobre las edificaciones.

- Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

- Evitar detenciones inutiles de procesos establecidos.

- Evitar accidentes y aumentar la seguridad para las personas.

8
Procedimiento para mantenimientos correctivos en estructuras de hormigén armado
afectada por la corrosion.



- Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas
deoperacion.

- Prolongar la vida util de las instalaciones.

En la figura 1.1, se expresa el fundamento de la necesidad técnica de las acciones de

mantenimiento, para el logro de la durabilidad prevista en la edificacion.

intervenciones de conservacion A v B en los
momentos t=1 v t=2 del t.v.(til de |3 edificacion

“w o QD Q® T © 7T

tiempo t-1 t-2 V-0 V-1
Figura 1.1: fundamento de la necesidad técnica de las acciones de mantenimiento.
Fuente: Gunter 2005
El grafico contrapone el comportamiento de un edificio que, ademas de las acciones de
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mantenimiento recibe intervenciones correctivas en dos momentos de su vida (curva 1),
con lo que fuera su comportamiento en caso de no beneficiarse con estos trabajos
(curva 2). En el primer caso se logra alcanzar una mayor vida util (V-1) respecto a lo
gue se lograria sin intervenciones de conservacion (V-0).

Si bien el mantenimiento sistemético es una labor que debe hacerse durante toda
la vida del edificio, a partir de los 5 6 10 afios de explotacion, tales tareas
preventivas deben irse conjugando con reparaciones menores Yy la reposicion de
determinados elementos de menor vida util (representado en la Grafico 2 con los
momentos -t1, t- 2,...t-n), con el objetivo de lograr una utilizacion mas plena de la
edificacion y su mejor y mayor durabilidad.

Los expertos en mantenimiento son repetidamente confrontados respecto a: ¢Cual es
el método de mantenimiento mas eficaz? Y la respuesta a esta interrogante “la
combinacion correcta de todos los métodos disponibles.”

Los criterios de mantenimiento antes vistos, y la combinacién eficaz de elementos de
cada uno de éstos, pueden incidir positivamente en cualquier edificacion, como se
aprecia en el no.2, mas aun cuando se trate de un inmueble de caracteristica especial.
Es por ello que el trabajo se encamina a alargar la vida util y el correcto estado técnico,
a través de medidas establecidas desde la fase de proyecto.

1.2 Las estructuras de hormigén armado. Propiedades generales.

El hormigén es uno de los materiales mas importantes en la industria de la construccion
actual. Su empleo va desde pequefas reparaciones hasta grandes obras civiles que
comenzaron a construirse desde principios del siglo XX con el comienzo de la
fabricacion industrial del cemento Portland, pasando por la mayoria de edificios y
viviendas del mundo entero.

Para tener una idea del consumo anual de este material, basta decir que es 5 veces
mayor que el del acero. Esto se debe a su gran versatilidad en formas, acabados y
tamafios; excelentes propiedades mecanicas; elevada durabilidad frente a determinados
agentes que resultan agresivos para otros materiales; facil disponibilidad y bajo costo
relativo. Las primeras construcciones de hormigén armado datan de mediados del siglo
XIX. Eran elementos parciales de algunas construcciones como terrazas y macetas
jardineras. Las dos primeras décadas del siglo XX fueron una etapa de busqueda,
estudio y prueba y a partir de la década del 30 se extendid notoriamente el uso del
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hormigdn armado en construcciones civiles, viales y estructurales en general (M.
Ferndndez Canovas 2002).

En nuestro pais, entre las primeras construcciones de hormigdén armado, podemos citar
el edificio Kavanagh, torre de departamentos situada en el barrio de Retiro, inaugurado
en el afol1936, y que fue en su momento el edificio de hormigéon armado mas alto de
Sudamérica. De esa misma época data el Obelisco de la ciudad de Buenos Aires,
monumento hueco de hormigdn armado que se halla en la Plaza de la Republica.

El hormigon es, por su naturaleza, un sistema heterogéneo constituido esencialmente
por una matriz endurecida (mezcla del cemento, arena y agua) en la que se sitian
internamente particulas o fragmentos de aridos (generalmente cantorodado o piedra
granitica). El resultado es un material que presenta una estructura porosa, la cual
desempeiia un papel muy importante en las propiedades mecanicas y en su durabilidad.
Por su parte, el hormigdn armado (o reforzado) es una matriz de hormigén que contiene
barras de acero en su interior (armaduras).

Las excelentes propiedades de este material se deben a la combinacion de la resistencia
a la compresion, propia del hormigén, y a la alta resistencia a la traccion que le transfiere
el acero (P. Schiessl. 1996). Las armaduras empleadas en el hormigbn armado pueden
utilizarse como barras de acero (lisas o aleteadas), alambres de acero o mallas de acero
soldadas. El acero utilizado debe cumplir, como minimo, con determinadas
caracteristicas mecénicas que incluyen limite de fluencia, resistencia a la traccion,
alargamiento porcentual de rotura, aptitud al doblado y desdoblado, entre otros requisitos
adicionales que pueden ser exigidos dependiendo de la aplicacion, como ser
soldabilidad y resistencia a la fatiga.

Actualmente esas caracteristicas estan indicadas en las normas del Instituto Argentino
de Racionalizacion de Materiales conjuntamente con el Instituto Argentino de Siderurgia.
Ellas son la norma IRAM-IAS U500-528 de caracter general y la norma IRAM-IAS U500-
207 para las armaduras sometidas a soldadura. La composicién quimica establecida en
el primer caso limita el contenido maximo de P y S; y en el segundo agrega al N y limita
el contenido de C (0,24%). Ademas de las ventajas estructurales que resultan de la
combinacion de ambos materiales (hormigén y armaduras de acero), el hormigon actla
como barrera fisica de las armaduras respecto del medio ambiente y posee
caracteristicas quimicas que le ofrecen al acero una apropiada proteccion contra la
corrosion.

No obstante, ello, con el tiempo el hormigbn armado se deteriora, tanto debido a
procesos de degradacion del propio hormigon, como a la corrosién de las armaduras.
Las causas de la degradacion han sido ampliamente estudiadas y, si bien se conocen
los métodos para evitar fallas catastroficas, la realidad es que los accidentes siguen
ocurriendo y en la mayoria de los casos se deben a la falta de conocimiento de las
medidas de precaucion asi como, mucho mas tristemente, a la negligencia (Alaejos, P.
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1998). Contrariamente a la creencia popular, el hormigbn es un material
extremadamente complejo y su comportamiento en servicio depende de los materiales
utilizados para su fabricacion, de los procesos de elaboracion, de la estructura de la cual
forma parte y del medio ambiente en el cual se encuentra emplazado.

1.2.1 La corrosion en estructuras de hormigén armado.

En condiciones normales, el hormigbn provee de un ambiente protector al acero de
refuerzo ya que su elevada alcalinidad (pH > 12.5) hace que el acero se encuentre en un
estado denominado pasivo, siendo su velocidad de corrosion despreciable. Sin embargo,
la presencia de agentes agresivos (cloruros, sulfatos y dioxido de carbono (CO2)) en la
superficie de las armaduras puede causar la pérdida de pasividad del acero y crear
condiciones propicias para el inicio de la corrosion de las armaduras ( E. Ramirez
Cruz 1994).

Armadura
| |
-
Carbonatacion E Cloruros Carbonatacion

+
Cloruros
Posibilidad de Posibilidad de Posible

ataque ataque por superposicion de

generalizado picaduras cfectos

Figura 1.2: Tipos de corrosion en la armadura.
Fuente: Neufert, E 1978

Corrosion iniciada por carbonatacion.

La carbonatacion es el resultado de la reaccidon quimica que ocurre entre el dioxido de

carbono presente en la atmésfera y ciertos productos de hidratacion del cemento

disueltos en la solucion de los poros del hormigdén. Como resultado, el pH del hormigén

carbonatado se reduce a valores menores que 9.

Inicialmente el CO2 no es capaz de penetrar profundamente dentro del concreto, (G.K.

Glass, R. Yang, T. Dickhaus, N.R. Buenfeld. 1998) debido a que reacciona con el pH del

concreto superficial. Aunque la porcion de mezcla externa del concreto se carbonata

rapidamente, el CO2 continda su ingreso a mayor profundidad y cuando el pH alrededor
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del acero de refuerzo es cercano a 9, la capa de 6xido protector pierde su estabilidad,
dando paso a la corrosion del acero. A la profundidad que el CO2 ha penetrado y por lo
tanto que ha modificado el pH, generalmente se le llama frente de carbonatacion.

La carbonatacion induce una corrosion generalizada como se puede apreciar en la figura
1.3:

Corrosion Generalizcada

v

Carbonatacion

|

A

Figura 1.3: Ataque generalizado en la armadura debido a la corrosiéon por carbonatacion.
Fuente: M.J. Sanchez de Rojas 2004

e Penetracibn de CO2 al hormigon dependiendo del estado de los poros:
Si el poro estd seco, como se muestra en la Figura 1.4a, el CO2 se difunde
facilmente, pero la carbonatacion no puede ocurrir debido a la falta de agua. Este
caso sOlo se presenta en concreto que esta sobre secado, como ocurre en climas
muy Secos.

e Silos poros estan llenos de agua, Figura 1.4b, hay apenas alguna carbonatacion
debido a la poca difusion del CO2 en agua, que es el caso de estructuras
sumergidas.

e Si los poros estan parcialmente llenos de agua, Figura 1.4c, la carbonatacion
puede proceder hasta un espesor donde los poros del concreto estan secos.
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3 Poroseco D) Poro Saturado C) Poro parciamente leno de aqua

Figura 1.4: Penetracion del CO, al hormigén dependiendo del estado de los poros.
Fuente: J.M. Miranda 2006

Corrosion iniciada por iones cloruro
Los iones cloruro llegan al hormigbn porque se afiaden con sus componentes
(aditivos, agua u otro) durante el amasado, o porque penetran desde el exterior a través
de la red de poros, principalmente en ambientes marinos. El ién cloruro Cl- penetran en
el hormigdén a través de la red de poros y se disuelven en el agua que contienen los
poros, avanzando hacia el interior por difusibn u otros mecanismos. Sin embargo, los
iones cloruro disueltos en los poros pueden interactuar con las fases soélidas del
hormigén quedando inmovilizados, por tanto, el cloruro dentro del hormigon puede
encontrarse en varios estados:

e Cloruro libre: Es el que permanece disuelto en el agua que contiene los poros. Se

desplaza por el interior del hormigén mediante difusién u otros mecanismos.
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e Cloruro ligado: Es el que permanece unido a las fases sélidas del hormigén. Este
cloruro queda inmovilizado, sin posibilidad de moverse hacia el interior del
hormigon.

Cloruro total: es la cantidad total de cloruro que contiene el hormigoén, sin hacer
distincion entre cloruro libre y ligado. La concentracién de cloruro total en el
hormigon es igual a la suma de concentraciones de cloruro libre y ligado. El cloruro
libre es el mas peligroso, ya que, al quedar disuelto en el agua de los poros, es
capaz de despasivar la armadura e iniciar su corrosion, localizandose en
determinados puntos del acero, generando un ataque localizado o por picaduras,
como muestra la figura 1.5: ( A.J. Al-Tayyib, M.S. Khan, .M. Allam, A.l. Al-Mana

2000).
Corrosion Localizada
1
 J

Cloruros
|
v
Figura 1.5: Ataque localizado en la armadura debido a la corrosién por cloruros.
Fuente: A. Cobo 2007

Combinacién de carbonatacion e iones cloruro.
La penetracion de cloruros es un proceso que tiene lugar en los poros rellenos total o

parcialmente de agua. Esta es la principal razén por la cual es un proceso mucho mas
lento que la carbonatacion, donde la molécula de diéxido de carbono difunde en el aire
qgue rellena los poros. Si ademas de la contaminacién por cloruros, existe un
proceso decarbonatacion, la velocidad de corrosion aumenta y disminuye el valor critico
de cloruros requeridos para considerar riesgo de corrosion. Después de la carbonatacion
se produce la descomposicién de los compuestos hidratados como la sal de Friedel y el
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gel CSH (que so6lo son estables a valores altos de pH), liberandose asi, parte de los iones
fijados quimica y fisicamente, aumentando la cantidad de cloruros libres en la solucién de
los poros incrementandose, por tanto, el riesgo de corrosion.

Las fases carbonatadas del hormigdn no fijan los cloruros, mostrando coeficientes de
difusion mayores. Asi, los iones se mueven mas facilmente a través de la zona
carbonatada acumulandose en la interface hormigén carbonatado/no carbonatado. La
Instruccion EHE, destaca en los comentarios del articulo 30.1, que en el caso de
humedades relativas intermedias y, sobre todo, con regimenes higrotérmicos no
estacionarios, puede ser conveniente reducir los limites de contenido de i6n cloruro
cuando elhormigdn esté carbonatado.

En la Tabla 1.1, se muestra el riesgo de corrosion en distintas condiciones del hormigon

con diferentes concentraciones de cloruros.

Cloruros Condiciones del Riesgo de
totales hormigon corrosion
Carbonatado (C) Alto
No carbonatado con cemento Modera
<0,4 % conteniendo doBajo
<8 % Cs3A (NC)

No carbonatado con cemento

conteniendo

> 8% CsA (NC C)

C Alto

0,4%-1% NC Alto
NCC Moderado

> 1% Todos los casos Alto
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Tabla 1.1 Riesgo de corrosién en hormigdn conteniendo cloruros.

Fuente: S.D. Cramer 2002

M. Moreno y colaboradores(M. Moreno, W. Morris, M.G. Alvarez, G. S. Duff6 2004).,
estudiaron el comportamiento del acero en disoluciones alcalinas simulando el hormigén
con diferentes grados de carbonatacidbn en presencia de cloruros. Los resultados
obtenidos muestran que bajo unas condiciones de débil carbonatacién el acero no se
pasiva, mientras que con niveles altos de carbonatos y bicarbonatos, la resistencia a la
corrosion localizada, mejora. Desde el punto de vista del mecanismo, el proceso de
picadura en soluciones alcalinas muy concentradas es diferente al de las menos
concentradas. En las primeras, la picadura se origina por una rotura localizadade la capa
pasiva, mientras que en las disoluciones con menos concentracion de carbonatosy
bicarbonatos, la picadura se inicia sobre el metal que esta sufriendo corrosion
generalizada.

Las emisiones a la atmosfera de agentes contaminantes como diéxido de azufre y éxidos
de nitrégeno, originan compuestos &cidos que son considerablemente mas corrosivos
que el acido carbonico resultante del dioxido de carbono. Estos &cidos pueden causar
acidificacion mas severa de la pasta de cemento que la producida por la carbonatacion.
La coexistencia de estos depoésitos acidos con iones cloruro sobre la superficie del
hormigdn tiene como consecuencia un ambiente mas corrosivo que cualquiera de las dos
sustancias por separado. Este efecto conjunto de los cloruros y acidos es atribuido a los
iones hidrégenos generados, que actuaran como céatodo de la corrosion metalica (Grupo
espafiol del hormigén (GEHO 1993)

Una estimacion del contenido critico de cloruros en funcion de la calidad del hormigén, de
suposible carbonatacién y de las condiciones medio ambientales se muestra en la Figura
1.6.
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C1 en porcentaje del confenido de cements)

Humedad relativa del amblante (%)

Bajo resgo Alto riesgo Bajo nesgo
de corrosidn de corronion do corrosion
(proceso eleciroltico impedido) (fana do oxigeno)

Figura 1.6: Esquema del contenido critico de cloruros en funcién de la humedad ambiental,
la calidaddel hormigén y su posible carbonatacion.

Fuente: A. A. Nepomuceno 2006

Si el hormigon no esta carbonatado, un valor de 0,4% de i6n cloruro, en relacién al peso
decemento, equivalente en 0,05% en peso de hormigon, suele representar el valor limite
aceptado para evitar el riesgo de corrosién, aun cuando, como se aprecia en la figura 1.6,
su valor critico depende de la humedad relativa, debido a fendmenos de transporte a
través de lared de poros.

El i6n fluoruro, aunque de forma mucho menos frecuente que el cloruro, también puede
provocar la corrosion del acero de armar siguiendo un mecanismo parecido Yy
provocando ataque localizado en forma de picaduras. En este caso, a diferencia del
ataque por cloruros, se ha observado un ataque preferencial sobre el anillo formado por
martensita resultante deltemplado, que el ataque sobre el acero formado por perlita y

ferrita(D.D.N. Singh, R. Ghosh, B.K. Singh 2002).

18
Procedimiento para mantenimientos correctivos en estructuras de hormigén armado
afectada por la corrosion.



Tipos de corrosion de armaduras
La corrosion de las armaduras en estructuras de hormigdn construidas en ambiente

marino es un fendmeno esencialmente electroquimico que en dependencia del tipo de

proceso puedeser generalizada o localizada (Ver

CORROSION DE ARMADURAS

! ¥ '

GENERALIZADAJ I LOCALIZADA
i
—=—""_5" BAJO
KR - ¢ TENSION
— - v —_— - _ P J «= ‘ g = > '/W/
CARBONATACION ™ ’

Figura 1.7: Tipos de corrosion de armaduras

Fuente: Andrade et al., 1998.

Corrosién generalizada

Es la forma mas comun de corrosion, caracterizada por la pérdida de peso y disminucion
uniforme del espesor del metal como consecuencia de la falta de proteccion ante la
accion delos agentes atmosféricos. Los propios productos de corrosién que se generen
(6xidos, hidroxidos, etc.) entorpecen el progreso de la corrosion y esto hace que la
velocidad de corrosion disminuya con el tiempo.

Este tipo de corrosion es propia de situaciones en que hay pérdida de pasividad por la
carbonatacion del hormigon de recubrimiento, y la corrosion progresa sobre la superficie
dela armadura de manera mas o menos uniforme.( Bermudez Odriozola, M. A. 2007)

19
Procedimiento para mantenimientos correctivos en estructuras de hormigén armado
afectada por la corrosion.



Corrosion localizada
Tiene lugar en zonas determinadas del metal donde se acentla la corrosion, progresa de

modoirregular y tiene una distribucion desigual. Este es un tipo de corrosibn mas activa
donde el metal queda picado, terminando en general con grandes rugosidades en su

superficie.

En la practica la totalidad de los casos responden a la existencia de iones cloruro en el
hormigon de recubrimiento en cantidad suficiente. Autores como (Garcia Olmos and
Pérez Navarro, 2005) aseguran que una concentracion de 500 partes por millén implica

un riesgo de activacion de corrosion por picaduras.

Segun la forma en que se manifiesta y sus causas, tenemos los siguientes tipos:

Corrosion por picaduras: las picaduras se forman por la disolucion localizada de la
pelicula pasiva que tipicamente resultan del ingreso de iones cloruro al medio, bien sea
porque provienen del medio exterior o porque fueron incorporados en la masa de

hormigon (Rincon et al., 1997) (Figura 1.8).

(a)

Figura 1.8: Corrosién por picaduras, (a) esquema (Vallejo Figueroa, 2006), (b) presenciade
picaduras en el acero de refuerzo

Fuente: Garcia Olmos y Pérez Navarro, 2005.

El ataque por cloruros comienza con la picadura en los puntos débiles de la interface
acero- hormigén. Un punto débil se puede generar debido a una caida local del pH, a un
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hueco de aire por mala compactacion, a una fisura del hormigdn o a un defecto de la
superficie del acero (Bermudez Odriozola, 2007).

Durante la corrosion por picado, los iones cloruros tienden a acumularse en las
“picaduras”, el pH de la solucion disminuye y por lo tanto se genera un ambiente
altamente agresivo. Estees uno de los ataques mas severos al acero de refuerzo, donde

se pierde masa localizada y resistencia (Aguirre and Mejia de Gutiérrez, 2013).

Corrosion por cavidades

Es un tipo de ataque localizado intenso que frecuentemente ocurre en zonas ocultas del
metalexpuesto a ambientes corrosivos en los que el acceso del fluido de trabajo desde el
entorno es limitado. Estos espacios que generalmente son llamados intersticios, pueden
presentarse entre dos superficies acopladas de piezas metélicas del mismo o diferente
tipo, o bien entre piezas metdlicas y depdsitos de cuerpos extrafios, incluso no metalicos
(microorganismos u otros depositos de materiales).

Un ejemplo de ello se observa en la corrosion del acero de refuerzo con revestimientos,
cuando la adhesion entre este y el acero se ha deteriorado. Adicionalmente, si hay iones
cloruro en el hormigon, éstos pueden acumularse en el intersticio resultante entre el
recubrimiento y el acero. El pH dentro de ese espacio confinado disminuye y el proceso
de corrosion se sigue agravando hasta originar una mayor pérdida de adherencia. El
deterioro de la adherencia entre el acero y el recubrimiento se puede producir por dafio
mecanico (durante el doblado de las varillas) o por procesos electroquimicos que
pudieran darse en el hormigon aun antes que los iones cloruro lo penetren (Rincén et al.,
1997).
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Este fendmeno corrosivo también tiene lugar bajo la flora marina existente en estructuras

dehormigon (Figura 1.9).

4 0

He

Figura 1.9: Corrosion intersticial, (a) esquema, (b) estructura de concreto con presencia de

microorganismos.

Fuente: K. Wang 2006.

Corrosion de fractura bajo tensién

Ocurre cuando ademas de un medio ambiente agresivo, existe una tension mecanica
elevaday un metal con poca resistencia a la corrosion bajo tensiones. El medio ambiente
corrosivo es aquel que tiene presencia de cloruros, sosa caustica y sulfuros, mientras
que las tensiones son producto de cargas aplicadas, presion interna en el sistema, o

esfuerzos residuales provenientes de soldaduras anteriores.

Segun (Rincon et al., 1997), la corrosion bajo tension es un fenbmeno generalmente
asociado a una mala calidad del hormigén, o a la presencia de determinados iones,

generalmente aportados por algunos aditivos, o al uso de un determinado tipo de acero
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(templado y revenido).

En la Figura 1.10, se observa como este tipo de ataque da lugar a la formacion de
grietas originadas generalmente perpendiculares al esfuerzo aplicado, y que

posteriormente conducirdn a la desintegracion de la estructura.

Figura 1.10: Corrosion de fractura bajo tensién, (a) esquema, (b) estructura de concreto
con corrosion bajo tensién.
Fuente: M. Fernandez 2006.

Corrosioén galvanica

Esta corrosion puede ocurrir cuando dos metales con potenciales galvanicos muy
diferentes estdn en contacto directo. (Fernandez, 2009) asegura que en todo par
galvanico el metal de mayor potencial negativo es anddico con respecto al de menor
potencial, que actla de catodo.Siempre es el metal mas anddico el que se corroe.

En el caso del acero en el concreto este tipo de corrosion generalmente se observa
cuando existen pequefias discontinuidades (deformaciones plasticas, fisuras,
soldaduras, presencia de Oxidos, etc.) que no permiten la formacion de la capa pasiva.
Esta zona actuara como anodo frente al resto del material que permanece pasivado y

actia como catodo. Otro ejemplo tipico se observa en la Figura 1.11 (b) donde las
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armaduras exteriores se corroen al ingresar los cloruros, mientras que las armaduras

interiores permanecen pasivas.

(a) (b)

Me | Me2

PE— e

Figura 1.11: Corrosidon galvanica, (a) esquema, (b) corrosion de las armaduras
exteriores delconcreto.
Fuente: J. Rodriguez 2000

Otros factores que influyen en la corrosion de las armaduras

La humedad del hormigon juega un papel importante en la corrosion de las armaduras ya
que favorece la penetracién y disoluciéon de los agentes agresivos y proporciona el
vehiculo para que la corrosiébn avance. Por otro lado, el recubrimiento del hormigén
sobre la armadura provee una barrera fisica contra la penetracion de agentes agresivos
desde el medio ambiente exterior. Su eficiencia depende fundamentalmente de dos
factores:

e El espesor del recubrimiento

La proteccidbn que confiere el hormigdbn que recubre las barras de acero de una
estructura de hormigén armado, dependera del grado de impermeabilidad de este, que a
su vez estara dada por su compacidad y homogeneidad en esa zona. En muchos casos
esta masa de hormigébn no cumple con sus funciones especificas porque suele ser
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menos compacta y mas porosa que el resto del volumen que constituye el elemento.
Este fendmeno puede producirse por varias causas, siendo la mas importante una mala
compactacion del hormigon. El espesor de esta capa de hormigén es importante para
garantizar la proteccion de la armadura, dependiendo del ambiente al cual va a estar
expuesto. El coédigo de disefio ACI 318- 2005, en su seccion 7.7 recomienda los
siguientes recubrimientos minimos:

CONDICION " RECUBRIMIENTO MINIMO
(mm)
| Hbrmigén colocado contra el suelo y
| permanentemente expuesto a €l 75
| Hormigk"in expuesto al suelo o al aire libre |
Barras @18 a 936 30

Barras ®16 y menores 40
Hormigon No expuesto al suelo i al atre libre
Losas, muros y viguetas:
Barras 44 a 36 40
Barras $36 y menores 20
Hormigon No expuesto al suelo i al atre libre
Vigas y columnas:
Armadura principal, amarras, estribos y zunchos. | 40

Hormigon No expuesto al suelo ni al aire libre

Cascaras y placas plegadas:
Barras 18 y mayores 20
Barras ®16 y menores | 15

Tabla 1.2: Recubrimiento minimo de hormigén sobre armaduras.
Fuente: ACI 318- 2005, en su seccién 7.7
e El disefio de mezcla

El hormigdn debe ser sdlido, homogéneo, compacto, resistente y poco poroso. Bajas
relaciones agua/cemento y altos contenidos de cemento garantizan un hormigon de
buena calidad.
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La relacion agua/cemento esta directamente relacionada con la permeabilidad del
hormigdn, una mayor relacion agua/cemento genera un hormigébn mas permeable y, por
lo tanto, posibilita la corrosion. La Norma Chilena NCh 170 0f.1985, recomienda para
casos de exposicion severa lo estipulado en la Tabla 1.3.

Tipo de estructura Estructura continao | Estructuras expuestas a aguas
frecuentemente himeda o | agresivas, en contacto con e

expuesta a helo-deshielo | suelo o ambientes sainos

St delgadas (¢ < 20 em)

y SECCIONES con fecubrimiento 04) 04
Mmenor que J e
Toda otra estructura 030 045

Tabla 1.3: Maxima relacién agua/cemento de exposicion severa.
Fuente: Norma Chilena NCh 170 of.1985.

El aumento de dosificacion dificulta el proceso de corrosion, la Norma Chilena NCh 170
of.1985, recomienda para estructuras de hormigén armado protegidas de la intemperie,
una dosis minima de cemento de 240 kg/m3, y para estructuras expuestas a la
intemperie, una dosis minima de 270 kg/m3. Estas cantidades minimas de cemento
crean el ambiente alcalino adecuado, que permite la proteccion pasiva de la armadura de
acero y proporciona una densidad de la matriz del hormigdén endurecido que asegure un
grado minimo de impermeabilidad.

1.2.1 Limitaciones en la durabilidad de los periodos de mantenimientos

correctivos en las estructuras de hormigon armado afectadas por la corrosion.

Calidad de proyecto
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Las soluciones adoptadas en la etapa de proyecto tienen amplia repercusién en todo
elproceso de construccion y en la calidad del producto final que se le entregue al cliente.
En el planteamiento del proyecto se produce la concepcion y el desarrollo de la futura
edificacion, acorde con la identificacion de las necesidades y expectativas del cliente en
términos de desempefio. Una compatibilizacion del proyecto arquitecténico e
informaciones preliminares, con la finalidad de definir el proceso de confeccion del
proyecto ejecutivo, son elementosimprescindibles para la calidad general de esta fase
de la obra.

En la fase de proyecto cobran mayor importancia los factores técnicos que influyen en
la calidad, debido a lo cual, el predominio de las acciones a ejecutar en dicha etapa
se encamina hacia el aseguramiento y control de la calidad, logrando en consecuente
aplicacion del conjunto de normas y procedimientos establecidos; asi como las tareas
de supervision y organizacion del cumplimiento por cada parte del proceso de proyecto,
de sus responsabilidades con su ejecucién, coordinacion y control.

“Por lo general los proyectos son desarrollados paralelamente por los diversos
proyectistas (arquitectura, estructuras e instalaciones), siendo reunidos en la etapa del
proyecto ejecutivo. Este proceso puede ser fuente de diversas incompatibilidades que
comprometen la calidad de la edificacion, requiriéndose una atenta y cuidadosa

revision y control de suintegracion.

La mejor forma de prevenir deterioros prematuros en los edificios pasa por el disefio. La
confeccion de un buen proyecto, desde el punto de vista del aseguramiento de una
adecuada durabilidad de la construccion, y por tanto de la calidad esperada por
elcliente, no solo serd el resultado del cumplimiento de las normas y especificaciones;
sino, de la inclusion dentro de la etapa de concepcion del inmueble, de nuevos
conceptos que enfatizan su papel en la prevencion de futuros dafios e insuficiencias,
como son los de: Revisibilidad; Mantenimiento y Reposicidn, que no es otra cosa que la
Inspeccién y el Mantenimiento.
Calidad de los materiales.
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El control de la calidad de los materiales a utilizar en la obra constructiva, que cumplan
con las especificaciones del Proyecto se realiza esencialmente en la gestion de
aseguramiento y adquisicion de los mismos; recayendo el grueso de las accioes a ejecutar en la
garantia del cumplimiento de las especificaciones establecidas paradichos materiales,
productos y demas elementos componentes de la edificacion.

En tal sentido juega un papel esencial el aval o acreditacion de los fabricantes y
suministradores de tales materiales, sobre la base del cumplimiento de los requisitos de
calidad, propios de los mismos y del desempefio integral del resto de sus funciones de
oferta y aprovisionamiento.

Seran esenciales las inspecciones y ensayos de recepcion de los materiales que deben
ser controlados acorde con los criterios especificados o0 preestablecidos. Los
sistemas de calidad que se establezcan en las empresas y organizaciones
encargadas de laejecucion de la obra, deberan prever sus propias acciones de revision
y control del cumplimiento de tales exigencias, en la recepcion y admisiéon de los
materiales para la ejecucién de las obras.

Calidad de ejecucion.
El planteamiento tradicional del proceso de ejecucion de las obras de construccion

centraba su atencibn en dos parametros fundamentales: el costo y el plazo,
constituyendo su optimizacién el objetivo de la buena practica constructiva, en los
altimos tiempos se ha impuesto un tercer parametro: la calidad.

Estos tres aspectos estan intimamente relacionados y no pueden ser tratados por
separado. En la etapa de ejecucion de la construccion cobra una gran validez el
siguiente acierto “de que un buen indice de calidad es, no gastar tiempo y dinero en
reparar cosas, lo que no ocurriria si se hubiesen hecho bien las cosas desde un
comienzo. Si bien en la fase de proyecto los factores técnicos tenian un mayor peso en
el logro dela calidad, en la ejecucion se manifiestan determinantemente los factores
humanos.

Los errores técnicos pueden combatirse por medidas adecuadas de control de la
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calidad, los humanos requieren la adopcion de medidas adecuadas de garantia de
calidad, entendiendo como tal, el conjunto de acciones sistematicas planeadas de
antemano, cuya puesta en practica eleva la confiabilidad del producto y la satisfaccion
del cliente. En esta etapa, el control por parte de los proyectistas (Control de Autor), es

fundamental.

No es reiterativo insistir en que el cumplimiento de la calidad de los materiales es
fundamental en todas las construcciones, pero se hace totalmente imprescindible
cuando se trate de edificaciones que requieren para sus actividades una alta fiabilidad
como los laboratorios biolégicos, quimicos etc.

Calidad del uso.
El lograr una conciencia de uso racional, asi como el respeto por la funcién inicial para

la que fue creada la edificacion, en conjunto con la aplicaciébn consecuente de
mantenimientos durante su periodo de servicio, garantiza alargar su explotacién en
condiciones aceptables y prolongar su vida util.

De aqui que la relacién ya fundamentada de calidad y durabilidad, para el caso de la
etapa de uso de la edificacién, deviene en el siguiente planteamiento: calidad de uso es
mantenimiento. Lamentablemente, la problemética actual, no s6lo en Cuba, sino en
otros paises, es la de una falta de conciencia acerca de la importancia y necesidad del
mantenimiento preventivo y planificado, para el logro de una mayor durabilidad; el interés
predominante es, no esperar el deterioro sino prevenirlo (Metha, P. K. & Monteiro, P. J.
M. 1986).

1.3 Evaluacién y diagnéstico de los procedimientos para la realizacion de
mantenimientos correctivos en estructuras de hormigbn armado afectadas por la
corrosion. Experiencias internacionales y nacionales.

Experiencias importantes han sido muchas principalmente la Restauracion vy
Rehabilitacion del "Teatro Municipal de Asuncién". (Paraguay). Las Villas Su
construccion data del Afo 1855, y su disefio es el resultado de las ideas Europeas del
renacimiento tardio, importadas en siglos pasados con las inmigraciones: la
conformacién de la sala, en forma de herradura con anillos de palcos y galerias
superpuestas, lo convierten en el Unico teatro del pais con esas caracteristicas, y por lo

29
Procedimiento para mantenimientos correctivos en estructuras de hormigén armado
afectada por la corrosion.



mismo de vital importancia para la comunidad cultural del Paraguay. La importancia
historica que posee el edificio del teatro municipal va méas alla de su materializacion o de
su expresion estilistica, es un patrimonio histérico del Paraguay y como tal debe ser
entendido.
Las patologias generales mas importantes son: la presencia de humedad y la accion de
las termitas originadas en una importante falta de mantenimiento, canaletas embutidas
totalmente perforadas, cielorrasos que ocultaban la accidbn avanzada de las termitas
sobre las carpinterias de madera de pino (cabriadas, tirantes, entrepisos, marcos y hojas
de aberturas), que acentuadas por la accién de la humedad de los muros de apoyo por
las canaletas de borde y bajadas llevaron al cierre del teatro por el peligro de derrumbe y
al total apuntalamiento de la cubierta y entrepiso. Una buena fundicion de piedra bruta
hace que los muros y revoques no presenten fisuras y grietas importantes debidas a ese
origen. Estdn afectados por la humedad y las vibraciones. Se observan
desprendimientos importantes en revoques, cornisas y molduras de las fachadas
exteriores, acentuadas por la mezcla pobre y los agentes climéticos y atmosféricos.
Otra muy importante ha sido la escuela taller de Asuncién inicia la intervencion en el
blogue lateral izquierdo "Bloque Café", ubicado en la esquina de las calles Alberdi y
Presidente Franco, enmarzo/2000. Desde los primeros acuerdos para el inicio de las
obras, la escuelataller ha exigido la presentacion de un “Proyecto de Restauracion”
anexo alproyecto de ejecucion presentado, ante la inexistencia del mismo y como
las ordenanzas municipales no lo exigen expresamente, se acordd acompafiar en
obras las restauraciones con el apoyo de la Oficina del Centro Histérico en el casode
gue sea necesario: Ej. En el caso de las cabriadas de madera de los bloques del
frente, el proyecto contemplaba el cambio de las mismas a estructura metélica;luego de
largas discusiones los proyectistas aceptaron mantener la estructura de madera
restaurada, es decir cambiando las piezas dafiadas por las termitas y/o lahumedad. Sin
embargo, el dafio de las piezas de madera era tan pronunciado que tuvieron que ser
reemplazadas en su totalidad. ( Echazabal Pérez, L. 2005)
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Por otra parte en la comunidad de Madrid se establece como prioridad la rehabilitacion
completa de areas, manzanas y edificios donde se asientan capas desfavorecidas de la
ciudad desde angulos sociales, econdmicos y educativos. Con la rehabilitacion se
consigue devolver a los ciudadanos condiciones de vida adecuadas y prosperidad.
Aproximadamente el 80% de los edificios de la comunidad de Madrid esta destinado a
uso residencial. Gran parte de estas viviendas cuenta con mas de cincuenta afos de
antigiiedad y presentan muchas patologias y carencias desde el punto de vista de
seguridad y confort, por este motivo, es necesario solucionar estas deficiencias a través
de la rehabilitacion. Esta basado en muros de carga de ladrillos, unidos por mortero de
cal o de cemento. Los entrepisos estan compuestos por vigueria metalica, acompafada
de entrevigado de tableros de madera, rasilla y bloques huecos de ceramica. La cubierta
es inclinada, formadas por vigas y entablado de madera.

La fachada es sélida, con espesores generosos de los muros. Se proyectaban asipor
encontrarse a la intemperie y por su mayor nimero de huecos. Los muros interiores,
generalmente de entramado de madera y rellenos diversos, al estar sometidos a
mayores cargas y tensiones que las fachadas, suelen tener descensos acusados
(declinaciones o desaplomes) que motivan la inclinacién del entrepiso de la primera
crujia. Los muros de patios son los mas débiles por su menor espesor, profusion de
huecos y estar expuestos a los perjuicios de las humedades de los bajantes de aguas
pluviales, siendo, por lo general, la parte mas deteriorada. Los pies derechos de madera
suelen estar degradados en las bases de apoyo de la cimentacién y en los lugares
hamedos, con pérdida de su seccion.

Los apoyos de la vigueria de madera llegan a desaparecer en las areas de servicios por
las humedades, siendo un mal generalizado. La vigueria en las dependencias nobles
suele estar sana aunque acusa, bajo el pavimento, la concavidad producida por la
sobrecarga. La viga metélica se oxida en las dependencias de aseos y cocinas. La
cubierta se deteriora en los puntos coincidentes con el contorno o junto a las limas,

lugares propensos a las humedades. Elementos ornamentales, como son las cornisas o
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salientes, estaban en situacion de equilibrio inestable con el consiguiente peligro de
desprendimientos. Este edificio sufrio una convulsion perjudicial cuando fue dotado de
las instalaciones que surgieron posteriormente, como la calefaccion, depdsitos de agua y

gas.

De manera general, el proyecto de las estructuras de estos edificios antiguos no era
precedido de los céalculos de esfuerzos y tensiones de los materiales. Se hacian por
comparacién con otras edificaciones y de modo rutinario, lo cual eralégico por los pocos

elementos que entraban en estas construcciones clasicas.

Los muros estaban ensayados en la practica. Las viguetas de madera se suministraban
desde las aserrerias, de acuerdo con una tabulacion que contemplaba la luz y su
separacion; los cargaderos eran lo mas delicado de proyectar y lo que mas se discutia,
la cimentacién se realizaba continua y de un ancho ligeramente superior a la base de los
muros de carga. Se tenia poco conocimiento de las condiciones del terreno para

cimentar y la labor practica de asesoramiento la asumian, cominmente, los poceros.

Causas de los deterioros: el cambio de las cargas, como puede ser el del pavimento,
influye en la vigueria. Los cambios de tabiquerias producen alteraciones en las plantas
superiores, su presion puede ser peligrosa al disminuir la trabazén del conjunto. La
reforma o adaptacion de los bajos para localescomerciales puede ser causa grave de un
inicio de ruina del edificio, a no ser que se adopten medidas de precaucion en la
acomodacion del edificio en esta clase dereformas y sean proyectadas y realizadas por

personal con experiencia.

Reparacion de muros Interiores: el descenso de muros no fue de alarmar, pues se
conservan en buen estado los pies derechos y no existan abombamientos superficiales.
Para las oquedades y pérdidas de seccion de la madera, la mejor solucién fue sanear y
rellenar con hormigdn de baja dosificacion, o bien con ladrilloy mortero. EI material de
relleno entre el entramado de madera suele tener poca cohesion, razén por la que existe

en ambos paramentos un amplio espesor de guarnecido, al hacerse un saneado fue
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conveniente sustituirlo por otro guarnecido con malla de alambre intercalada.

Las obras patrimoniales representan un reto particular para la ingenieria de estos
tiempos. Mientras que para las edificaciones modernas, el proceso de evaluaciony
posterior reforzamiento estructural cuenta con procedimientos tecnologicos
comprobados analitica y experimentalmente, aunque no en todos los casos, en las
edificaciones histéricas buena parte de esos procesos se encuentran todavia en una
fase de exploraciébn y empirismo, aplicando en muchos casos la experiencia del

constructor.( Desconocido. 2005)

Se define el siguiente procedimiento para realizar el diagnostico de los elementos

estructurales. (Autores, C. 1985)

e Inspeccion inicial de la edificacion.

e Diagnostico de los elementos estructurales en cada nivel, a travésde la
inspeccion visual.

e Elaboracion de la informacion mediante fichas técnicas (Tejera, 2000).

e Evaluacion del estado técnico del inmueble.

e Mediante la observacion visual y un levantamiento fotografico se realiza la
inspeccion inicial.

Conclusiones parciales

1. El deterioro por corrosion de las estructuras de concreto armado es de gran
magnitud debido a su impacto econdémico, por lo cual es importante conocer las
causas de su origen y desarrollo para controlarlo a fin de prolongar lavida util

de las obras civiles.

2. Las técnicas electroguimicas aportan informacion valiosa para estimar el grado de
avance de la corrosion en la varilla embebida en concreto, con lo que es posible
realizar diagnosticos confiables que permitan tomar medidas adecuadas para la

proteccion y mantenimiento pertinentes de estructurasde concreto armado.
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3. La influencia del medio ambiente en el deterioro del concreto es fundamental,
siendo caracteristica para medios marino, urbano y rural. Espor esta razén que
el concreto debe ser disefiado con los requerimientos especificos de servicio para
cada estructura de acuerdo al sitio en que sea construida.

4. Es conveniente introducir como rutina de inspeccién el seguimiento del proceso
de corrosion de las varillas embebidas en concreto por técnicas electroquimicas

en obras civiles y promover su normatividad.
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Si se parte de lo analizado en el capitulo anterior, se reconoce la necesidad de
desarrollar los mantenimientos correctivos en estructuras de hormigon armado afectadas
por la corrosibn mediante un procedimiento que tenga en cuenta para los
mantenimientos correctivos los procesos de corrosién de las estructuras de hormigon
armado. Para ello los objetivos del capitulo son:

e Asumir posiciones tedrico - metodoldgicas para el disefio del procedimiento para

mantenimientos correctivos en estructuras de hormigén armado afectadas por la
corrosion.
e Disefiar el procedimiento para mantenimientos correctivos en estructuras de

hormigén armado afectadas por la corrosion.

2.1 Concepciones metodologicas para el disefio del procedimiento para mantenimientos
correctivos en estructuras de hormigon armado afectadas por la corrosion.

La realizacion del procedimiento permite identificar las patologias que se manifiestan en
estructuras de hormigon armado afectadas por la corrosion y como a través de un
mantenimiento correctivo adecuado se pueden alargar los periodos de intervencion, asi
como, comprender y evaluar la importancia del impacto de los mismos en el progreso de
la ciudad. Esto en el ambito urbano, debido al dinamismo del entorno y los cambios
socioecondémicos, exigen respuestas adecuadas a la nueva situacion. Se ha convertido
en una necesidad el empleo de los procedimientos desde enfoques multidisciplinarios e
intersectoriales, por la complejidad e interaccibn de los problemas que azotan las
ciudades modernas. Estos permiten que la formulacién del procedimiento se apoye en la
participacion como una via para transformar las realidades y el escenario donde ocurren
los problemas.

En el proceso de participacion que se llevo a cabo se integraron diferentes actores, pues
hubo intenciones comunes, tales como: identificar la problematica y prioridades;
proponer alternativas de solucion; negociar el proceso de familiarizacion de acciones y
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fomentar el proceso de evolucion y control a partir de los grupos de trabajo
multidisciplinario y multisectorial. De igual forma, incorporar al procedimiento de
mantenimiento correctivo una etapa de monitorear — controlar es una nueva concepcion
gue da paso a un instrumento mas flexible y pragmatico que, sustentado en la voluntad y
capacidad de accion de los distintos actores, busca lograr una mayor y mejor
aproximacion a los objetivos propuestos

Entre los principales aportes de este procedimiento se encuentra la identificacion
sistematica de afectaciones que pudieran surgir lo que favorece una mejor y eficaz toma
de decisiones. Es un proceso flexible y sistematico que espera el surgimiento de
cambios y la aparicion de nuevas tendencias pues mantiene una estrecha relacion con la
realidad existente y con las capacidades reales de intervencion, ademas de que implica
un amplio sentido de participacion desde la multidisciplinariedad y la intersectorialidad.
Es un empefio por renovar los métodos empleados hasta estos momentos por lo que
significa que se convierte en un proceso dindmico, cambiante, participativo, decisorio y
flexible.

De forma general el procedimiento posee cualidades que hacen posible su aplicacién
porque:
e Estd en correspondencia con la politica que desarrolla el estado cubano en

diferentes acapites de los Lineamientos de la politica econémica y social (2018)

e Es operativo y no una simple abstraccion, se puede traducir en acciones y

asignaciones especificas.

e Esté fijado con el fin de precisar unidades de medidas para evaluar su ejecucién y

descubrir sus desviaciones.

e Es selectivo en lugar de ser general, cuyo proposito es el de hacer posible los

recursos y los esfuerzos.
e Se ha elaborado con la participacién de los que estan encargados de implantarla.

e Da la posibilidad de ofrecer impactos positivos a corto plazo y difundir los

resultados, con el fin de evitar el escepticismo y el consiguiente abandono.
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Como todo proceso, debe reunir las concepciones necesarias que permitan la
implementacion y éxito del mismo. Algunos de estos elementos son, entre otros, un alto
nivel de sensibilidad, compromiso y deseos de contribuir al desempefio por parte de los

involucrados, desde el administrador hasta el resto de los trabajadores.

Se desarrolla a partir de una retroalimentacion continua que permite una revision y
seguimiento de todo el proceso, abierto a una toma de decisiones flexibles que permiten,
en su caso, rectificar o modificar objetivos y estructuras. Depende en gran medida de las
dimensiones que caracterizan a la gestion para la preservacion de edificaciones con
valor patrimonial, asi como de las cualidades resultantes de sus interrelaciones. Estas

dimensiones son: ambiental, econémica y social.
« Dimension ambiental

Constituye uno de los ejes principales para el desarrollo porque propicia el proceder del
hombre como el centro de atencion en su actuar vinculado a la naturaleza (Castroviejo y
Herrero, 1992). Implica “la existencia de espacios ambientalmente sostenibles, o sea,
con estructuras ambientales Gptimamente funcionales, una reproduccién adecuada de
los recursos y servicios ambientales y una degradacion ambiental minima [...]”
(Rodriguez, 2015, p. 44). Ayuda al propio sostenimiento del sistema como un todo,
conformado por el conjunto de actores que, relacionados entre si, deben garantizar la
gestién de los residuos sélidos agricolas como materias primas para la mejora de la
calidad ambiental del entorno de los mercados agropecuarios estatales.

« Dimensién econémica

Estd encaminada a la busqueda de niveles de eficiencia econdmica y eficacia social
adecuadas, que permitan el crecimiento econdmico [...] (Rodriguez, 2015, p. 44).
Mediante esta dimension se crean utilidades para la obtencion de beneficios econdémicos
gue mejoren las condiciones de vida de los trabajadores. También cumplimentar

actividades relacionadas con la gestion, el desarrollo de cursos para la concientizacion
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del cuidado en el modo de actuar que permitan mejoras en la calidad ambiental del

mercado agropecuario estatal y su entorno circundante.
« Dimension social

Esta dimensién es transversal, pues es donde se expresan los elementos positivos o
negativos de las demas. Contribuye al desarrollo humano, porque las relaciones entre
los actores sociales dan como resultado el conocimiento de las posibles irregularidades
en el funcionamiento mediante la participacidon ciudadana. “Se hace entonces
imprescindible una capacidad de regulacion institucional, sustentada en sistemas y
procesos de gestion participativos, coherentemente regulados por las autoridades
estatales” (Rodriguez, 2015, p. 44).

Se basa en el campo de la factibilidad social, econd6mica y ambiental ya que estos tres
factores dentro del estudio que se realiza son los mas relevantes y consecuentes para la
elaboracion del procedimiento propuesto, lo que refleja de forma positiva una mejor

proyeccion de los trabajos. A continuacion, se explica la sintesis de cada uno de estos
aspectos:

e Factibilidad social: Se basa en la evaluacion social, que estima los efectos del
proyecto sobre la poblacién local para determinar los grados de rechazo o
aceptacion del mismo tiene como objetivo buscar la satisfaccion de las
necesidades humanas materiales.

e Factibilidad ambiental: Es la evaluacibn ambiental, consiste en analizar en qué
medida el proyecto salvaguarda el equilibrio del entorno. También debe analizar
con profundidad los posibles efectos del entorno sobre el proyecto que pueden
afectar el disefio o su desarrollo. Tiene por objetivo la identificacion de los
impactos ambientales que un proyecto produce en caso de ser ejecutado, asi
como su prevencion, correccion y valoracion.

e Factibilidad econdmica: Los estudios de factibilidad economica incluyen analisis
de costos y beneficios asociados con cada alternativa del proyecto. Se refiere a
gue se dispone del capital en efectivo o de los créditos de financiamiento
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necesario para invertir en el desarrollo del proyecto, el cual debe ser aprobado a
partir de que los beneficios a obtener sean superiores a los costos en que incurra

al desarrollar e implementar el proyecto o sistema.

Ademas, se centra en crear una herramienta que permita generar historicos de
mantenimiento mediante la identificacion sistematica de afectaciones lo que favorece
una mejor y eficaz toma de decisiones, por la complejidad e interaccion de los problemas
que azotan las ciudades modernas. Estos permiten que la formulacion del procedimiento
se apoye en la participacion como una via para transformar las realidades y el escenario
donde ocurren los problemas. Con el fin de potenciar una adecuada gestion ambiental

urbana con fuerte presencia de lo local.

2.2 Procedimiento para mantenimientos correctivos en estructuras de hormigon armado
afectadas por la corrosion.

La propuesta concibi6 y desarrollé un procedimiento general para mantenimientos
correctivos en estructuras de hormigon armado afectadas por la corrosiéon como forma
de llevar a la préactica esa articulacion. Estd compuesto por tres etapas en donde se
contempla el desarrollo de acciones de la gestion ambiental urbana como: planificar -
organizar, ejecutar - regular, monitorear - controlar como base de los trabajos a realizar.
Nueve pasos ademas que ayudan y describen los procesos internos de cada etapa
(figura 2.1). Dentro de esta se destaca la flexibilidad que le otorga el procedimiento en
cuanto a la retroalimentacion, ajuste y mejora del mismo. Puede convertirse ademas en
una herramienta de intervencion profesional a utilizar por los propios gestores de la
preservacion desde lo medio ambiental de edificaciones con valor patrimonial.
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Procedimiento para mantenimientos correctivos en estructuras de

hormigén armado afectadas por la corrosion

Conformar- Organizar
Creacion de equipos de trabajoy Inspeccion visual y realizacion
definir instituciones responsables de ensayos

Proyecto - Intervenir
e T

Seleccion del procedimiento Ejecutar las acciones Determinar los recursos a
adecuado para |a intervencion propuestas emplear

Monitorear - Controlar

Monitorear los trabajos de Evaluar los trabajos de Ajustar los trabajos de
mantenimientos correctivos mantenimientos correctivos mantenimientos correctivos
propuestos propuestos propuestos

Figura 2.1: Procedimiento para mantenimiento correctivos en estructuras de hormigon
armado afectadas por corrosion.
Fuente: Violeta Salgado 2022.

El sistema que se propone tiene como objetivo responder problematicas existentes en el
proceso de mantenimiento correctivo en estructuras de hormigdbn armado, se
estableceran para acciones para su cumplimiento.

Accion 1-1: Crear equipos de trabajo y definir instituciones responsables

Las actividades se desarrollardn por dos equipos de trabajo. Estos tendran como
componente basico la multidisciplinariedad y la intersectorialidad, con las caracteristicas
siguientes:

1. Equipo de especialistas: tendra como funcién fundamental la planificacion,
organizacion, ejecucion y control de cada uno de los pasos previstos en el
procedimiento, y estard conformado por representantes con conocimiento de la
gestion ambiental urbana y la preservacion.
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2. Equipo colaborador: que realizard como funciones fundamentales la recopilacion
de informacién, busqueda de consenso y apoyo en la participacion, aplicacion y
control de las acciones disefiadas. Su composicion esta dada por actores locales
(empresas comprometidas con el tema ambiental, patrimonial y urbano en vinculo
con la preservacion, universidades, centros de estudios e investigacion asociados,
entre otros), el gobierno local, el sector productivo o de servicios, como parte de lo
institucional.
3. Determinar las instituciones responsables.
El procedimiento para mantenimientos correctivos en estructuras de hormigéon Armado
afectadas por la corrosion demanda de una concepcidén que asegure que las acciones
propuestas se logren. Para poder integrar procesos de planificacion y control es de vital

importancia el trabajo entre las instituciones propuestas dentro de las que se proponen:
lo que juega un papel importante en la calidad de las acciones a realizar:

1. Las empresas constructoras.

La Universidad de Holguin SEDE “Oscar Lucero Moya.”
El ministerio de Cultura.

El gobierno local.

Los Comité de Defensa de la Revolucion (CDR).

Direccion municipal de la vivienda.

N o g A~ WD

Las escuelas que se encuentren ubicadas cerca del inmueble.

Todas estas instituciones deben fortalecer las habilidades para el trabajo en grupo y el
manejo de informacion. Es conveniente garantizar que los miembros de estos dominen
informacion de caracter estratégico. Todo se logra mediante la realizacién de talleres,
seminarios y conferencias de capacitaciéon mediante la revision documental y entrevistas.

Accién 1-2: Inspeccion Visual y Realizacion de Ensayos.

La inspeccion preliminar en un edificio y/o elemento, es una primera aproximacion que
tiene por finalidad analizar el estado actual de la estructura del edificio, la presencia de
lesiones o fallas en la estructura principal o secundaria del mismo y la presencia de
factores de deterioro en el hormigon.
Los resultados de esta inspeccion provienen de un reconocimiento visual, que luego se
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complementaran con pruebas o ensayos "in situ" o de laboratorio sobre sus materiales
componentes. Esta inspeccién indicara en consecuencia:
a) Si existen fallos o lesiones que aparentemente requieran un refuerzo o
apuntalamiento inmediato de la estructura, debido a su peligrosidad y de una evaluacion
estructural.

b) Si existen fallos o lesiones que aparentemente no requieran un refuerzo o
apuntalamiento inmediato de la estructura, pero se recomienda una evaluacion
estructural.

c) Si no existen fallos o lesiones aparentes o no es necesaria actuacion inmediata, por lo
gue es innecesaria una evaluacion estructural.

La cual se desarrollara de la siguiente manera ver figura 2.2,
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fisuras testigos
Pérdida de de
la Ensayo de

Figura 2.2: Muestra en detalle el proceso de Inspeccidn Visual y realizacion de ensayos.
Fuente: Violeta Salgado 2022
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Para la realizacién de esta accion se iniciara con la recogida de informacion la cual se
desarrollard mediante la obtencion de datos previos de la siguiente forma:
Obtencién de datos previos

e Informacién e identificacién

La recogida de informacion, tanto verbal como escrita o gréfica, se refiere a los
datos que se puedan recopilar de diversas fuentes publicas o privadas, ya que
dificilmente se va a encontrar una descripcion completa del edificio tal como fue
realmente  construido. Datos  particularmente  interesantes  pueden  ser:
Etapa 3: Monitorear y Controlar

Objetivo: Evaluar el grado de aplicacion de los trabajos de mantenimiento correctivos en
estructuras de hormigdn armados afectadas por la corrosion.

e Incidencias sobre la vida util del edificio, intervenciones o reparaciones de
cualquier tipo, cambios de uso, etc.

e Presencia de catastrofes (sismos, incendios, entre otros), etc.

e En caso de encontrarla, memoria y planos del proyecto original del edificio y
autores del mismo.

e Empresa constructora.

e Edad de la estructura.

e Datos de clima, fendmenos climéticos y agresividad ambiental.

e Otra informacion que se considere relevante.

e Descripcion del edificio.

Se refiere a los datos que se han de elaborar, basandose en la informacién recogida y
en la propia visita o visitas de inspeccion. El contenido debe ser descriptivo de la
tipologia edificatoria y no contener indicacion de los dafios o lesiones, que son objeto del
siguiente apartado. En el caso de que no exista informacion grafica es necesario
generarla a lo largo del proceso.

La descripcion escrita debe incluir:
e Composicion del edificio.
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e Tipologia de la estructura.

e Disposicion de los elementos resistentes.

e Edad de la estructura.

e Materialidad de los distintos elementos constructivos.

e Descripcion gréfica, que debe incluir planos o esquemas de plantas y elevaciones
de la estructura, planta esquematica del funcionamiento de la estructura con la
disposicion de los elementos resistentes coincidentes con el estado actual del
edificio.

e Fotografias del exterior e interior de la estructura

Reconocimiento visual del edificio

Objetivo
Detectar e identificar las lesiones (fisuras, grietas, humedades,..) en los elementos
estructurales o en aquellos otros que puedan ser origen o indicar sintomas de dafios
en la estructura.

Material

» Papel para tomar notas y croquis de lo observado

« Camara fotografica, cinta métrica, linterna, escalera o andamio.

Generalidades

El objetivo del reconocimiento visual es detectar, identificar y calificar las lesiones
(fisuras, grietas, humedades,..) en elementos constructivos, ya sean elementos
estructurales o en aquellos otros que puedan indicar sintomas de dafios en la
estructura. En el caso de lasarmaduras, ademéas de identificarse los dafios observados
por inspeccion visual, también se realizaran pruebas y ensayos.

Las lesiones y sus sintomas son los signos que manifiestan el deterioro de las
estructuras o sus elementos componentes, y constituyen los indicadores que se deben

describir y evaluar en una inspeccion.
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Antes de iniciar el reconocimiento visual, es necesario realizar algunos pasos previos
cuyo objetivo principal es denominar las distintas partes del edificio para su correcta
identificacion posterior.

Designacién de partes del edificio.

Antes de comenzar la inspeccion debe establecerse una designacion de las partes del
edificio:

En una seccién esquemética han de numerarse los niveles, a partir del 01, empezando
por el mas bajo e independientemente de que sean de so6tano, u otros usos, deben
numerarse correlativamente desde el primero hasta el Ultimo nivel. Sobre un croquis de
la planta del edificio, se identificaran columnas, vigas u otros elementos, asignandole

una numeracion correlativa.

Realizacién del reconocimiento visual

Se deben revisar los elementos ubicados en las areas del edificio que puedensuponer
mayor riesgo. Hay que destacar que, en consecuencia, esta inspeccion esta sesgaday
dirigida a los puntos criticos de modo que puedan identificarse las circunstancias mas
desfavorables, ya que el muestreo y el nUmero de pruebas pueden ser reducidos,
dependiendo del presupuesto destinado a ello.

En los esquemas, plantas y secciones utilizadas para la descripcion del edificio, se
localizardn los dafios observados. Ademas, se incluiran fotografias de las lesiones
detectadas.

En el reconocimiento visual de las distintas unidades de inspeccién, se realizara una
calificacion del dafio observado en cada elemento inspeccionado. Las posibles
calificaciones a asignar a cada dafio observado son las siguientes: Despreciable, Bajo,
Moderado y Alto.

Accion 3-1: Monitorear las acciones de preservacion desde lo ambiental.

Ante la necesidad de dirigir todas las acciones de preservacion llevadas a cabo se
elaboraron dichas regulaciones, que sirven ademas de marco juridico para el control y
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mejora de dichos recursos. Para ello, el equipo de especialistas, junto al de
colaboradores, debe tener en cuenta las tareas siguientes.

Tarea 1: Establecer chequeos del cumplimiento de las regulaciones generales y
especificas durante la realizacion de acciones de preservacion de la edificacion, que
estén o no vinculadas con las afectaciones que puedan tener otros componentes del
inmueble. En esta tarea trabajan en conjunto el equipo de colaboradores con los agentes
locales en la toma de decisiones.

Tarea 2: Aplicar el marco legal vigente en caso de violaciones del cumplimiento de las
regulaciones generales y especificas para los recursos construidos de valor patrimonial.

Accion 3-2: Evaluar las acciones de preservacion desde lo medio ambiental

Para esta evaluacién se toma una muestra de los equipos de trabajo, tanto de los
especialistas como de los colaboradores, que tenga dominio de las acciones que se
efectian. Ademas se lleva a cabo una junta semanal en donde se discute la diversidad
de criterios respecto a la calidad y rapidez de las labores. Para elle se tiene en cuenta:

e Cumplimiento de las acciones de preservacion disefiadas.
e Calidad de los materiales que se suministran.

e Acatamiento de las normativas.

e Desempefio de la mano de obra.

e Avance de los trabajo.

e Respecto del presupuesto.

Accion 3-3: Ajustar y retroalimentar las acciones de preservacion desde lo medio
ambiental.

Al analizar los indicadores de evaluacién de las acciones propuestas, se puede conocer
el grado en que se cumple con lo planificado, en la medida en que éstos se muestren
afectados se tiene que profundizar en cudles son las causas que acarrean los
incumplimientos. En consecuencia, ambos equipos de trabajo, disefian acciones
correctivas que proceden. Para ello, la evaluacion debe considerar las tareas siguientes:

Tarea 1. Analizar las causas potenciales que pueden incidir en el cumplimiento de las
acciones planificadas en su relacion con:
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e Inestabilidad o carencia de insumos y medios de trabajo para desarrollar los
trabajos de mantenimiento, aparejado que con los que se cuenten no sean los
indicados.

e La calificacion del personal.

e La falta de exigencia y control en el desarrollo de los trabajos de mantenimiento
correctivos.

Tarea 2: Disefiar medidas precisas que permitan disminuir las distorsiones respecto a lo

planificado, a partir de la incidencia de las causas anteriores u otras no previstas.

Tarea 3: Comenzar un nuevo ciclo de aplicacion del procedimiento como resultado de
las acciones anteriores. Se puede iniciar por:

e Etapa I: Planificar—Organizar en caso de existir cambios en las condiciones
organizativas.
e Etapa Il: Ejecutar-Regular al existir la posibilidad de que las acciones que se

proponen en esta etapa no cumplan con las expectativas propuestas

2.2 Valorar la factibilidad del procedimiento mantenimientos correctivos en estructuras
de hormigdén armado afectadas por la corrosion mediante el criterio de especialista.

Para ofrecer una valoracion de la factibilidad de la propuesta, el procedimiento elaborado
se lleva a criterio de especialistas. El primer paso en la aplicacién del método fue la
seleccidon de estos. En este caso se conforma un grupo heterogéneo de 17 personas a
los cuales se les aplica una entrevista con el objetivo de determinar el coeficiente de
competencia de los posibles expertos. Los cuales tienen que cumplir los siguientes

requisitos:

Universitarios

Mas de 10 afios en su desempefio profesional.

El dominio tedrico de las tematicas, referentes a la preservacion de edificaciones con
valor patrimonial.

Una trayectoria avalada por resultados cientificos-investigativos destacados.

Voluntariedad para su cooperacion con la investigacion.
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Se lleva a cabo la interpretacion e implementacion de este método en donde se sigue los
criterios tedricos y cientificos que plantea el mismo para la seleccién de los especialistas
y su posterior proceder evaluativo. Se escoge a los especialistas en correspondencia a
la profesion, especialidad, experiencia laboral, cargo institucional que ocupa
actualmente. Los 17 especialistas fueron sometidos al andlisis correspondiente para
determinar su coeficiente de competencia el que fue determinado como alto (K):

K=1/2(Ke+Ka).

Donde Ke es el Coeficiente de Informacion y;

Ka es el Coeficiente de Argumentacion.

Donde K cualitativamente asume los rangos de bajo, medio y alto.

Estos rangos estan dados cuantitativamente, segun estudios, de la siguiente forma:
0.25<K<0.5 K=bajo;

0.5<K<0.85 K=medio;

0.85<K<1 K=alto.

Este coeficiente de competencia se determiné a partir de una tabla que contiene
elementos que permiten medir los niveles de argumentacién o fundamentacién sobre el
tema propuesto. Esto permitid realizar las valoraciones pertinentes respecto a la

competencia de los 17 especialistas seleccionados:
e 4 profesores del Departamento de Ingenieria Civil
e 4 profesionales con mas de 10 de experiencia del CITMA.
e 2 profesores del Departamento de Economia
e 3 profesores del Departamento de Ingenieria Industrial.
e 4 arquitectos de la oficina de patrimonio de la ciudad.

De los 17 especialistas respondieron la primera encuesta 12, de los cuales se
seleccionaron 10 a los que se les envio la segunda encuesta. De ellos 6 presentan un
coeficiente de competencia superior o igual a 0,8 (0,8 < K £1), al ser categorizados como
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especialistas altos y otros, 4 presentan el coeficiente de competencia en este intervalo:
(0,5 £ K <0,8), clasificados como especialistas medios; mientras que 3 especialistas no
resultaron seleccionados para aplicarles la segunda encuesta al tener sus coeficientes
de competencia inferiores a K< 0,5. El coeficiente de competencia promedio de los
expertos seleccionados resulté de 0.88. Este coeficiente de alfa de crombach asegura la
fiabilidad en la seleccién de los especialistas.

En la entrevista de valoracion se someti6 a la consideracion de los especialistas lo
siguiente:

Las concepciones tedricas y metodologicas propuestas en el procedimiento sirven de
base para el desarrollo del procedimiento para la gestion de la preservacion desde lo
medio ambiental. El 73.33% de los especialistas respondié muy adecuado, 26.67% que

bastante adecuado, lo que suma un 100%.

Las fundamentaciones tedricas realizadas permiten revelar la necesaria implementacion
de acciones que promuevan la preservacion en edificaciones con valor patrimonial. El
60% de los especialistas respondi6 muy adecuado, 30% que bastante adecuados, el
10% adecuado, lo que suma un 100%.

El procedimiento se valora como una via para la reduccion de las patologias presentes
en edificaciones de valor patrimonial. El 66.67% de los especialistas respondié muy
adecuado, 26.67% que bastante adecuados, el 6.60% que adecuados, lo que suma un
100%.

El procedimiento propuesto garantiza una aplicacion practica eficiente segin su
estructura y funcion. ElI 80% de los especialistas respondié muy adecuado, 20% que
bastante adecuados, o que suma un 100%.

El procedimiento propuesto garantiza una aplicacion practica eficiente segin su
estructura y funcién. El 73.30% de los especialistas respondié muy adecuado, 20% vy
6.60% adecuado que bastante adecuados, lo que suma un 100%.

El resultado de opiniones de los especialistas acerca de los aspectos que evaluan la

propuesta en correspondencia con las categorias planteadas, permitié conocer que los 6

50
Procedimiento para mantenimientos correctivos en estructuras de hormigén armado
afectada por la corrosion.



aspectos evaluados por los expertos fueron considerados positivos.

Las sugerencias ofrecidas estan centradas en el enriquecimiento del procedimiento. Vale
en este punto destacar que los especialistas consultados, se mostraron muy interesados
en participar directamente en la aplicacién de la propuesta y dar continuidad a la misma,

aspectos que corroboran la hipotesis planteada.
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Conclusiones parciales

e En este capitulo se da a conocer el procedimiento a realizar para los
mantenimientos correctivos en estructuras de hormigéon armado

afectadas por corrosion, asi como las etapas del mismo, para su posible
mantenimiento.
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Conclusiones
Una vez efectuado el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos del
trabajo experimental desarrollado en la presente investigacion, se pueden
establecer las siguientes conclusiones:

e El estudio del marco teorico referencial de los mantenimientos

correctivos en estructuras de hormigon armados afectados por la
corrosion, dio a conocer sus limitaciones para asi conformar un meétodo
adecuado.
Se disefiar un procedimiento para mantenimientos correctivos en estructuras
de hormigon armado afectadas por la corrosion, posibilito disefiar un método

adecuado para la realizacion de estos mantenimientos.
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Recomendaciones

e Se recomienda a la oficina de patrimonio de la ciudad de Holguin, asi
como a las empresas constructoras estudiar dicho procedimiento para

su validacion y posterior aplicacion como herramienta de trabajo.

e Se recomienda al Dpto. de Construcciones de la UHO continuar la
presente investigacion en oros trabajos de diploma donde se aplique el

procedimiento en edificaciones de la ciudad afectados por la corrosion.

e Hacer extensiva esta tematica, ratificando la necesidad del

mantenimiento preventivo en las edificaciones actuales.

e Realizar una amplia edicibn del Manual para la conservacion y
mantenimiento de inmuebles, de modo que existan ejemplares en

aguellos lugares donde se precise de este tipo de informacion.

e Llevar la experiencia de este trabajo a obras arquitectonicas con

diferentes caracteristicas.

e Trasladar el presente trabajo a la experiencia practica, recogiendo los

resultados alcanzados.

e Incorporar profesionales en ingenieria a las labores que requieren de
planificacion, estructuracion y coordinacion del mantenimiento y las otras
actividades que realiza el proceso.

e Este procedimiento se puede utilizar como un Manual para el uso, Mantenimiento y

Conservacion de edificaciones
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ANEXOS

Anexo 1. Ejemplos de corrosion del acero en estructuras de hormigén

armado

Fuente: https://ingenierosasesores.com
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Anexo 2: Ejemplo de mantenimientos a estructuras afectadas por la
corrosion.

Fuente: https://360enconcreto.com
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