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RESUMEN

Investigaciones internacionales han permitido identificar que las causas de fallas en las
obras nuevas se originan basicamente por errores de proyecto y construccion, similarmente
ocurre en obras rehabilitadas, casos documentados de reintervenciones en obras reparadas
asi lo indican. La rehabilitacion de estructuras de concreto armado, es una actividad
compleja que exige un conocimiento profundo del comportamiento de los materiales y de
las técnicas a emplear en el proceso. Realizar con éxito una intervencion representa, en
general, un desafio para los ingenieros y arquitectos, por las complejidades propias del area.
Los errores en la ejecucion de las intervenciones han inducido a los autores a elaborar una
guia orientadora para establecer lineamientos que faciliten la ejecucion del control de
calidad en procesos de reparacion de estructuras de concreto armado, que ayude a los
profesionales encargados de las obras a atender los aspectos importantes para alcanzar el
éxito. Para ello se ha realizado una investigacion documental compilando procedimientos
existentes y especificaciones de normas nacionales e internacionales, tales como,
COVENIN, ACI, NACE, ASTM, UNE, la guia orientadora contiene un marco teorico
bésico de consulta, ademas de 20 procedimientos con items de verificacion de la calidad y
sus respectivos flujogramas; logrando asi alcanzar el objetivo planteado para aquellos
procedimientos mas comunes en la intervencion de estructuras de concreto armado.
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INTRODUCCION

Los errores constructivos generados en las diversas etapas de una obra (proyecto, ejecucion,
uso y/o mantenimiento) varian porcentualmente, segun diversos estudios estadisticos
realizados en diferentes paises, tal como se muestra en la Tabla N°1, pero si se analizan las
consecuencias finales en cualquier ubicacion geografica, se llega a un punto de congruencia
de estos errores, como lo son las inversiones millonarias. “En los paises mas desarrollados,
el coste de las intervenciones sobre edificaciones existentes esta proximo a alcanzar el 50%
de la inversion total en edificacion” (Rio Bueno, 2008, p. 08). Todo ello para corregir las
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anomalias generadas en el tiempo, es decir corregir los sintomas y dafios perjudiciales a la
estructura, recuperar condiciones de servicio y garantizar durabilidad en las mismas.

Tabla N°1: Etapas del procedimiento constructivo donde se generan las fallas en las
estructuras y las manifestaciones predominantes en diferentes paises.

ETAPA DONDE SE GENERALAFALLA |\ ANIFESTACION PREDOMINANTE (%)
PAIS N° DE (%)
CASOS | PROYECTO | EJECUCION | MATERIALES | USO/MANT. | NATURALES [ FISURACION | HUMEDADES | DESPREN | oTRAS

BRASIL 527 18 52 7 13 - - - - -
ALEMANIA 1570 40 29 15 7 - - - -
BELGICA 3000 49 24 12 8 7 13 30 16 -
DINAMARCA | 601 37 22 25 7 - - - -
FRANCIA 10000 37 51 5 7 — 59 18 12 11
R. UNIDO 510 49 29 11 10 1 17 53 14 16
RUMANIA 832 38 20 23 11 8 — — — -
ESPANA 586 41 31 13 11 3 59 8 11 22
II\EALIJEIIQDOI';EA — 42 28 14 10 6 - - - -

Fuente: Alfonso Rio Bueno, 2008

En consecuencia, las fallas en las estructuras de concreto armado inducen a la realizacion
de proyectos de intervencion los cuales son costosos y conllevan a explorar un nuevo
campo de la ingenieria civil. Por esta razon, es conveniente tomar en cuenta el
procedimiento adecuado en la construccion de la obra con el fin de evitar consecuencias
posteriores. Segun plantean Helene y Pereira (2003), “La rehabilitacion de estructuras de
hormigon armado, es una actividad compleja que exige un conocimiento profundo del
comportamiento de los materiales y de las técnicas ejecutivas. Realizar con éxito una
reparacion, una proteccién o un refuerzo estructural representa, en general, un nuevo
desafio para los ingenieros y arquitectos” (p. 2). Razon por la cual es mejor evitar las fallas
que repararlas

Por consiguiente y debido a que existen diversos métodos y técnicas para las intervenciones
de estructuras, segun el sistema estructural (concreto, acero, mamposteria armada, entre
otros), las cuales requieren previamente un diagnostico patolégico y un proyecto de
intervencion, resulta indispensable conocer los métodos y ejecutarlos prolijamente. La
reparacion de estructuras de concreto armado, posee sus propios procedimientos y técnicas
de ejecucion, los cuales se han considerado en el desarrollo de este trabajo.

Por otra parte, se debe tener claro que la intervencion de una obra, va mas alla de la
aplicacion de los lineamientos establecidos en las cartas técnicas de los productos de
reparacion, de las corazonadas e intenciones y mucho mas alla de decisiones vacias de
conocimiento por parte de los ejecutores, para con la enfermedad que presenta la estructura.
Es decir, se debe realizar una investigacion exhaustiva para descifrar desde el inicio de la
concepciodn de la obra, la razon de la aparicion de los sintomas o la reaparicién de estos en
los diversos sistemas que la conforman, buscar las causas para aplicar asi el tratamiento
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correctivo ideal, es decir un estudio patologico 6ptimo; siendo este estudio, el determinante
en la seleccion mas idonea del sistema de reparacion para la estructura.

A nivel internacional, se han realizado infinidad de reparaciones a estructuras de concreto
armado, hasta incluso reintervenidas, es decir estructuras que han sido reparadas y
posteriormente contindan con las fallas iniciales, requiriendo de nuevo una intervencion.
Investigaciones documentales sobre este tema, se han podido identificar a través de las
memorias de congresos nacionales e internacionales, entre otros, que realiza la Asociacion
Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion
(ALCONPAT), algunos de estos son publicados también a través de su revista electronica.
Por lo que al analizar las causas de las re intervenciones, se pueden asociar a ellas la falta
de control de calidad de los proyectos de intervencion, por falta de detalles y
especificaciones y los errores cometidos durante la ejecucion de las intervenciones, por lo
que resulta interesante ofrecer informacion sobre los aspectos a considerar para el control
de calidad de esta ultima fase de la intervencién a fin de aminorar el desconocimiento y
aumentar la probabilidad de éxito de los procesos.

6. CONTROL DE CALIDAD EN LA REPARACION DE OBRAS DE CONCRETO
ARMADO

La carencia informativa en los antecedentes de las estructuras, trabajos de
reparaciones bajo personal no calificado, ni personal de supervision, las diversas
conceptualizaciones entre los responsables y las decisiones sin conocimiento alguno, hacen
que sea conveniente la existencia en el &rea de la ingenieria civil, especificamente en el
mundo de la patologia de la construccion referida a la reparacion de estructuras de concreto
armado, de herramientas que puedan orientar el proceso de reparacion, para asi coadyuvar a
aminorar los errores y asegurar la calidad intrinseca de ese proceso, razon por la cual se
elabora una guia con orientaciones y lineamientos para el control de calidad durante el
proceso de reparacion de estructuras de concreto armado.

En tal sentido se identificaron los procesos existentes para reparar estructuras de concreto
armado, se disefiaron herramientas para orientar el proceso y verificar la calidad proyectada
en la reparacion. Con todo ello se disefi6 una guia orientadora, que permita ejecutar las
actividades de control de calidad de los procedimientos mas comunes utilizados en la
preparacion y limpieza de superficie, en el métodos de reparacién y en los ensayos de
verificacion de calidad del trabajo realizado, considerando exclusivamente las reparaciones
con material cementante y epéxico.

6.1 Definiciones

Control de calidad

Calavera (1988) establece que es el conjunto de actividades que se desarrollan antes,
durante y después de la construccion de la edificacion, con el objeto de verificar que los
niveles de calidad previstos en el proyecto cumplen con la normativa vigente, y que los
alcanzados durante la ejecucion cumplen lo especificado en el proyecto.
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Se conoce que la norma COVENIN 1753-2006 establece lineamientos principales que
deben ser considerados con base a otras normas para realizar el controles de calidad en las
obras de concreto armado, refiriéndose a los procesos de control intrinsecos de la mezcla de
concreto, ya sea de los materiales componentes, a la relacién agua/cemento, al acero, entre
otros, por lo qué, el control de calidad que se plante6 en este trabajo, consistio en el
establecimiento de una serie de procedimientos que deben ser ejecutados durante el proceso
de reparacion (limpieza de superficie, preparacion de superficie, aplicacién de métodos)
que puedan acercar los resultados al éxito, considerando entre ellos la realizacion de
ensayos al término de la reparacion y posterior procedimiento de curado de esta, a fin de
calificar de correcta o incorrecta la reparacion y liberar el proceso o reprobarlo, segun sea el
caso.

Reparacién

Segun Helene & Pereira (2003), es la accion de reparar o corregir materiales componentes
de elementos de una estructura deteriorada, dafiada o defectuosa. Cuando la degradacion ha
afectado al elemento estructural, se debe plantear una reparacion en la zona afectada, para
recuperar sus condiciones iniciales. La complejidad e importancia de estas acciones puede
resultar muy variable, en funcion de las caracteristicas del elemento, de su ubicacion y de
su estado de deterioro.

Objetivos de la reparacion
v" Restaurar la seguridad y capacidad de la estructura restableciendo las propiedades
previstas en el disefio y corrigiendo los vicios de su construccion o uso.
v" Conferir atributos de durabilidad compatibles con la importancia de la estructura, el
medio y la vida til. (Helene & Pereira, 2003).

Proceso de reparacion

La seleccion de los materiales y la técnica de correccion a ser empleada dependen del
diagnostico del problema, de las caracteristicas de la zona a ser corregida y de las
exigencias de funcionamiento del elemento que va a ser objeto de la correccion.

Una vez definida la técnica de reparacion empleada y cualquiera que sea esta, la misma
debe cumplir una serie de etapas similares en todas ellas. Asi previamente a la actuacion
propiamente dicha es necesario identificar la zona dafiada, eliminar si corresponde, dicha
zona o parte de la misma y preparar la superficie o zona para la actuacion posterior

1.2 Principales pasos en la reparacion
Se indican a continuacién y se presentan los conceptos o definiciones.

1.2.1 Preparacion de la superficie: Es el conjunto de procedimientos que se deben
realizar a los miembros estructurales antes de la limpieza de la superficie y de la colocacion
del nuevo material. Las zonas a reparar y en particular, las superficies de contacto, deben
tratarse adecuadamente a fin de maximizar la vinculacion entre ellos, para evitar fallas por
falta y/o inadecuada adherencia.
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1.2.2 Limpieza de la superficie: Conjunto de procedimientos realizados luego de
preparar la superficie con la técnica méas idonea, para que pueda ser aplicado el producto de
reparacion o concreto, eliminando polvo y restos de material contaminante.

1.2.3 Aplicacion de los métodos de reparacion: Se basa en una serie de técnicas
empleadas sobre la estructura de concreto armado, puede ser en forma aislada al concreto o
al acero, con la finalidad de recuperar sus condiciones de servicio. Estas técnicas, son
fundamentales para la terminacion final de la reparacion. Su correcta aplicacion garantiza
una parte del éxito de la reparacion. Los métodos estan conformados por tratamiento al
acero de refuerzo y tratamiento al concreto.

1.2.4 Garantia de adhesion con la superficie: mediante la realizacion de ensayos y
pruebas confirmatorias una vez colocados los materiales de reparacion sobre el sustrato
existente.

1.2.5 Protecciébn y mantenimiento: mediante la aplicacion de procedimientos vy
materiales de curado y proteccién superficial contra las elementos del ambiente que afecten
al material de reparacion.

7. DESARROLLO DEL TRABAJO

Para poder establecer los lineamientos que permitan verificar las actividades de control de
calidad en procesos de reparacion de estructuras de concreto armado, fue necesaria la
revision exhaustiva de la historia del arte de los procesos mas comunmente utilizados, los
cuales se han obtenido de las normas vigentes en el nacional e internacionalmente, entre las
que se encuentran la Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN), la
Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), American Concrete
Institute (ACI), American Society for Testing Materials (ASTM), International Concrete
Repair Institute (ICRI), International Organization for Standardization (1SO).
Adicionalmente se revisd la literatura existente sobre el tema, con lo cual se pudo
fundamentar la guia orientadora que facilita el establecimiento y ejecucion de las
actividades de control de calidad en este tipo de reparaciones. Desde el punto de vista
teorico, la guia permite reconocer y describir las actividades que se deben realizar y como
ejecutarlas en tres momentos vitales del proceso: antes, durante y después de la reparacion.

7.1 Identificacién de los procesos existentes para reparar estructuras de concreto
armado: Se tienen en primera instancia los procesos relacionados a la preparacion y
limpieza de la superficie, fundamentales para el éxito del resultado final y seguidamente se
tienen los métodos de reparacion y tipos de tratamientos segun sea la causa del problema.

2.1.1 Preparacion de la superficie: Consiste en eliminar el material suelto, contaminado o
dafado hasta llegar a material compacto, firme, sano y con la condicion de rugosidad
requerida segun el material a utilizar para la reparacion, se emplean los diferentes métodos
segun el tipo de miembro, el area afectada y el tratamiento a aplicar, tales como:
escarificacién manual, escarificacién mecéanica, disco de desbaste, chorro de granalla, lijado
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manual, lijado eléctrico, cepillado manual, chorro de arena proyectada, chorro de arena
proyectada humeda, disco de corte, remocién de aceites y grasas impregnadas, maquina de
desbaste superficial

2.1.2 Limpieza de superficie: Se aplica después de la preparacion de la superficie y antes
de la colocacién de los materiales a fin de eliminar material suelto, polvo, grasas y
cualquier contaminante que impida la adherencia entre el sustrato existente y el nuevo
material de reparacion. Se utilizan tratamientos con chorro de agua fria a alta presion,
chorro de agua caliente a alta presion, chorro de agua caliente a baja presion, vapor, chorro
de aire comprimido a presion, lavado con soluciones &cidas, lavado con soluciones
alcalinas, remocion de aceites y grasas superficiales y saturacion con agua.

2.1.3 Métodos de reparacion: se establecen tres tipos de métodos de reparacion:
reparacion superficial, reparaciones profundas y reparaciones por corrosion, en ellos puede
ser necesario aplicar tratamientos al acero de refuerzo y/o al concreto, siendo los mas
comunes los que se indican a continuacion:

e Tratamiento del acero de refuerzo: Traslape de Acero.

e Tratamiento al concreto: vaciado de material para reponer espesor de concreto
removido, inyeccién de fisuras y grietas (por gravedad o a presion), proyeccion de
concreto, proyeccién de mortero, aplicacion manual de mortero.

2.1.4 Ensayos de comprobacion: a fin de verificar la calidad del procedimiento
una vez ejecutada la reparacion se realizan ensayos normalizados, entre ellos estan:
resistencia a la compresion del concreto fresco, extraccion de nucleos de concreto,
resistencia a la compresion de morteros, prueba de adherencia uniaxial (Pull off), prueba de
adherencia (Pull out), ultrasonido, pachometria.

7.2 Descripcion detallada de como realizar cada actividad intrinseca del proceso de
reparacion: se describen de manera detallada los pasos de los items de los métodos més
comunes de preparacion superficie, limpieza de superficie, métodos de reparacion y
ensayos de comprobacion, cuyo producto final arrojo:
e 1 Planilla de chequeo (check list) de actividades antes del inicio del proceso de
reparacion.
e 8 Planillas de verificacion de la calidad y 8 flujogramas de control para métodos de
preparacion de superficie.
e 4 Planillas de verificacion de la calidad y 4 flujogramas de control para métodos de
limpieza de superficie.
e 6 Planillas verificacion de la calidad y 6 flujogramas de control para métodos de
reparacion.
e 4 Planillas verificacion de la calidad y flujogramas de control para los ensayos de
comprobacion.
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7.3 Disefio de las herramientas de control a través de planillas de verificacion de la
calidad y sus respectivos flujogramas de control: para orientar el proceso y verificar la
calidad de forma facil y rapida, se indican en forma resumida, practica y didactica el
chequeo de cada uno de los procedimientos de la reparacion, por lo que, el encargado del
control de calidad llevara sus registros de cada paso realizado en el proceso, sirviendo de
guia acerca de los criterios normados que se deben considerar durante el proceso.

7.4  Conformacién de la guia orientadora para el control de calidad en
reparaciones de estructuras de concreto armado: es decir, mediante el ensamble del
marco tedrico basico, més el conjunto de herramientas practicas, establecidas en las
planillas de verificacion y flujogramas de control.

8. RESULTADOS

El disefio del manual se estructura organizando la informacion con un indice de las partes
que lo componen, una introduccién, un glosario de términos y un listado de
siglas/acronimos. Posteriormente se desarrollan las actividades, describiéndolas segun las
etapas del proceso.

3.1 Fase A: aquellas referidas a las actividades que se ejecutan “Antes” de la reparacion
estableciendo los aspectos previos a verificar, los cuales se describen a continuacion:
e Zona a intervenir: se refiere a toda el area de acceso y circundante al miembro a

reparar, el cual deberé estar libre de obstaculos, limpio, con suficiente iluminacion,
ventilacion, con servicios (electricidad y agua).

e Herramientas y equipos: segun la etapa de reparacion (limpieza, preparacion,
aplicacion de método) estos deberdn cumplir con las caracteristicas técnicas
requeridas, exigencias del proyecto y funcionar de forma adecuada para aminorar
los riesgos de paralizacion del proceso y accidentes laborales.

e Materiales y productos: los respectivos materiales a usar deberdn cumplir las
caracteristicas técnicas requeridas, asi mismo se debe chequear y registrar fecha de
vencimiento, lugar de almacenamiento y las condiciones de este segun las cartas
técnicas. Es importante tomar en cuenta las recomendaciones de los fabricantes o
las normativas en el caso de los materiales (aditivos, epoxis, cemento, agregado,
agua de mezclado, acero, Grouts, etc.)

e Personal y cuadrillas de trabajo: toda persona involucrada en la ejecucion de
cualquiera de las etapas de la reparacion debe tener conocimiento de las actividades
y técnicas a emplear y del manejo de los equipos herramientas, materiales y
productos. Asi mismo, debe conocer y cumplir con las normas de higiene y
seguridad laboral.

3.2 Fase B: Esta fase se establecen las instrucciones generales de las diversas actividades a
realizar en las etapas del proceso de reparacion, necesarios para el conocimiento de todo
profesional antes de emprender los procesos de reparacién, sirven de complementos
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tedricos a las hojas de los procedimientos de verificacion de calidad, asi como a los
flujogramas de control. En esta fase se establecen también las actividades necesarias antes
de la preparacion y limpieza de la superficie tales como: identificacion y delimitacion del
area a intervenir, y las actividades en cada tipo de proceso de reparacion y finalmente los
ensayos de comprobacion.

Se disefiaron las planillas de control con la informacion procedimental y normativa
establecida por cada meétodo. A titulo ilustrativo se muestra en la Figura 1 la Planilla de
Verificacion de Actividades Preliminares que se deben realizar en la Fase “A” del proceso,
como se puede observar se establecen todos los aspectos a considerar antes de la reparacion
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Figura 1: Planilla de Verificaciéon de Actividades Preliminares
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En la Figura 2 se muestra una planilla de las actividades de la fase “B” correspondiente a
una de las actividades de preparacion de superficie, en este caso Chorro de Arena
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Figura 2: Planilla de verificacidn de preparacion de superficie con Chorro de arena

En la Figura 3 se muestra un diagrama de flujo de una actividad de la fase “B”
correspondiente a una de las actividades de preparacion de superficie, en este caso Chorro
de Arena
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Figura 3: Diagrama de flujo del método de preparacion de superficie con Chorro de Arena

En la Figura 4 se muestra la planilla de una de las actividades de la fase “B”
correspondiente a una de las actividades de verificacion de la calidad, en este caso prueba
de Pull -Off.
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Figura 4: Planilla de verificacion de la calidad. Ensayo de Pull-Off
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9. CONCLUSIONES

9.1 La creacién de la guia orientadora es un documento de consulta, que ayuda a los
profesionales y estudiantes interesados en las reparaciones de estructuras de concreto
armado a encontrar informacion accesible, precisa, tedrica practica, compilada de
textos y especificaciones de normativas nacionales e internacionales.

9.2 Por otra parte en el disefio de las planillas y diagramas de flujo, se presentan los
elementos componentes de la informacion que debe ser documentada en todo proceso
donde se controle la calidad de tal manera de demostrarla y poder realizar la
trazabilidad del proceso

9.3 Asi mismo, la guia orientadora unifica criterios en las obras de reparacion y con ello
se alcanzan resultados homogéneos, ayuda en la planificacion de las fases de
concepcion, ejecucion y/o mantenimiento.

9.4 Para que una reparacion tenga exito, no solo debe ser ejecutada respetando un buen
proyecto, elaborado a partir de un diagndstico patoldgico acertado, sino que ademas el
equipo técnico responsable de la ejecucion de las actividades debe saber exactamente
lo que va a hacer y como lo va a hacer, para lo cual resulta muy valioso contar con la
informacion compilada en este manual y establecer un proceso de estudio y
capacitacion del personal artesano antes del inicio del trabajo.
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