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PROLOGO

Con mucho agrado y satisfaccion se presenta la Tesis “Métodos de
Colocacion de Concreto Bajo Agua y Aplicaciones en Obras Portuarias”,
el cual ofrece un aporte a la Ingenieria Portuaria en el Peri, mostrando
las técnicas, métodos, control y supervision usadas para efectuar la
colocacion del concreto bajo agua (underwater concrete) y también en
las reparaciones bajo agua, asi como los materiales y sus condiciones
de uso.

La presente investigacion nace como consecuencia de la falta de
informaciéon técnica suficiente para resolver los temas de interés como
es el Vaciado de Concreto Bajo Agua en la Ingenieria Portuaria y
constituira un material importante para el ejercicio profesional y la
formacion académica; quedando en la Universidad Nacional de
Ingenieria la responsabilidad de desarrollar estos temas y en general los
temas de Ingenieria, mediante los jovenes bachilleres tesistas, los
cuales durante todos estos anos desarrollan y muestran al Peru las
nuevas innovaciones tecnologicas que se vive en este mundo cambiante
y globalizado.

Por todo esto ya no existe limitaciones de conocimiento en
relacion a los métodos y técnicas de la Ingenieria en el Mundo, lo que
posiblemente limitara sera la carencia de maquinarias o equipos de
laboratorio sofisticados que se utilicen, pero esto debe servir como un
reto a la Ingenieria Peruana para poder innovar los métodos y técnicas,
para remplazar estos instrumentos y poder obtener nuevas
investigaciones a nivel de maestria y/o doctorados que reemplacen y/o
complementen para asi obtener un trabajo de calidad y considerando la

prevencion del impacto ambiental.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Los vaciados de concreto bajo agua tienen un amplio rango de
aplicaciones tales como son la construccion de muelles, diques,
plataformas costeras, puertos, estructuras en puentes, pilotes, capas
selladoras, hormigonado de cimentaciones profundas, las cimentaciones
premoldeadas, etc.; también es empleado en las diferentes operaciones
de reparacion ejecutadas por los buzos. En general las estructuras de
concreto bajo agua han sido, son y seran un reto construirlas, llamando
asi la atencion, imaginacion e ingenio a todos los especialistas en las
construcciones marinas.

En las técnicas para el vaciado de concreto bajo agua se debe
tener condiciones especiales para lograr resistencia e impermeabilidad
semejante al colocado en seco; una de las consideraciones es asegurar
que el concreto no caiga libremente a través del agua porque
ocasionaria que sus componentes se disgreguen y seran depositadas
separadamente la grava, arena y cemento, ademas dependiendo del
tamano granulomeétrico de los agregados, estos se hundiran a diferentes
velocidades.

En la interfase entre el concreto y el agua existe una zona
contaminada de material débil, debido a que el concreto que se
encuentra en la parte superior, se mezcla con el agua y por

consiguiente no tiene ningun valor estructural (Ver figura 1.1.)

Tubo del sistcma

tremie Agua

Interfase entre el
concreto y el agua

—— Concreto

Figura 1.1 Detalle de la interfase entre el concreto y el agua.



ety

r Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil
:

Si este material debilitado se arrastra al corazén del vaciado,
ocurrira la debilitaciéon de la estructura. Por consiguiente, el objetivo
cuando se coloca el concreto bajo agua es de minimizar el area de
contacto entre el concreto y el agua, evitando asi la agitacion de la
superficie expuesta. Consecuentemente, el método ideal de colocacion
del concreto seria el de inyectar el concreto fresco en el corazon del
deposito como se describe con el tradicional método tremie (ver seccion
2.4) y se dejaria la capa exterior debilitada como un revestimiento sobre
el vaciado. El concreto debe ser de suficiente trabajabilidad para
permitir que la presion del concreto adicionado cause el desplazamiento
del concreto puesto.

Se debe tener cuidado al trabajar bajo las condiciones donde se
encuentren corrientes de agua con flujos de velocidades altas, porque el
cemento y los finos podrian ser removidos de la superficie del vaciado,
este deslave del cemento y los finos hace que el agua externa se mezcle
con el concreto, produciendo la debilitacion de la estructura y ademas
la contaminacion del agua circundante, pudiendo crear un serio
problema de impacto ambiental. Para minimizar esta socavacion del
concreto, puede ser necesario desviar los flujos. Ademas las juntas de
construccion horizontales son superficies potenciales de debilidad y
seran particularmente vulnerable a erosion o abrasion; esta capa
debilitada, en la cima de un vaciado, puede ser de espesor considerable
y por consiguiente la capa de detrito tiene que ser quitada antes de
realizar el vaciado siguiente, normalmente esto es una operacion hecha
por buzos y consecuentemente caro. Por consiguiente, se recomienda
evitar las juntas de construccion horizontales y todo los métodos de
colocacion apuntan a poder realizar un vaciado continuo.

La calidad global del trabajo sera afectada no solo por la calidad
de los materiales, ni por la utilizacion de los aditivos o por los métodos
con los ultimos adelantos, sino dependeran finalmente por los factores
como el grado de control en el momento de la colocacion del concreto,

siendo estas realizadas por los buzos.
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1.1 Antecedentes.

El concreto fue usado por primera vez en Roma alrededor de la
tercera centuria antes de Cristo y estaba compuesto de agregados
unidos mediante un aglomerante conformado por una mezcla de cal y
ceniza volcanica. Este material podia sumergirse en agua manteniendo
sus propiedades a diferencia de los morteros de cal usados siglos antes
en la antigua isla de Creta. El uso de este material en la construccion
paso al olvido con la caida del Imperio Romano y no fue sino hasta
mediados del siglo XVIII que su uso se extendidé nuevamente.

Entre los primeros métodos de colocar el concreto bajo agua
generalmente estaban en la forma de bolsas o bagwork, que es una
extension natural del uso de albanileria (ver seccion 2.2), muchas de las
estructuras antiguas se construyeron usando masa de concreto dando
una alternativa versatil y econdmica. Varias de estas aplicaciones
antiguas de vaciar concreto bajo agua se encuentran en deterioracion,
debido a la pobre calidad del concreto puesto y por la falta de control en

la colocacioén.
1.2 Estado del arte

Con los adelantos en las técnicas de colocacion y materiales es
ahora posible vaciar concreto bajo agua con alta resistencia y calidad
para reforzar a los miembros estructurales. Otra innovacion en concreto
bajo agua ha sido el desarrollo de un encofrado flexible (ver figura 8.3)
que ha permitido la construcciéon de concreto relativamente delgado en
abrasion de delantales y ha mantenido una técnica muy versatil en el
trabajo de reparacion.

En los ultimos anos se han desarrollado muchos aditivos, dentro
los cuales tenemos el que evita el lavado del cemento en el concreto o
llamado agentes de no-dispersion o estos también se conocen como
anti-washout (antilavado o anti-deslave) o simplemente AWA (algunos de

estos aditivos se muestran en la tabla 3.1), permitiendo asi vaciar el
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concreto a través del agua, en caida libre y sin mezclarse con el agua;
otros aditivos como los plastificantes y superplastificantes son
utilizados para obtener el acomodo propio del concreto puesto, es decir
que tenga una auto-compactacion y auto nivelacion debido a su
trabajabilidad (ver seccion 3.3.3, se muestra diversidad de aditivos), el
reacomodo propio del concreto adicionado es importante debido a que
no podemos usar equipos de consolidacion como vibradores, porque
ocasionaria la agitacion de la mezcla causada por el vibrado y la
inclusion de agua y capas de detrito en la masa de la mezcla;
actualmente existen en el mundo muchos aditivos AWA como por
ejemplo el RHEOMAC-UW 4350 que en sus especificaciones menciona
que se puede vibrar por un intervalo de tiempo de un minuto,
manteniéndose una mezcla cohesiva, homogénea y resistente a la

segregacion.

1.3 Objetivo general especifico

El presente trabajo de tesis dara a conocer las técnicas, métodos,
control y supervision usadas para efectuar la colocacion del concreto
bajo agua (underwater concrete), asi como para poder realizar la
reparacion bajo agua, de la misma manera se presentaran las
caracteristicas y propiedades que deben cumplir los materiales que
conforman el concreto, mortero y lechadas; tales como el agregado
grueso y fino, cementos, adicionantes y/o aditivos. Ademas se ha visto
conveniente realizar ensayos a la compresion y observar las cualidades
del concreto fresco, utilizando cemento Tipo Il y V, para disenos con y
sin aditivos, utilizando el aditivo Sika-Viscocrete3; los resultados a
diferentes dosificaciones son presentados en la seccion 3.7, la cual
acuerdo a sus caracteristicas reune las condiciones para un vaciado de
concreto bajo agua como es la facilidad de auto-compactacion, baja

permeabilidad e incrementa la resistencia a la compresion entre otras.
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Antes de la venida de la no-dispersion, no se podia asegurar la
consolidacion alrededor del refuerzo simple, teniendo que ser estas con
un espaciamiento ancho y de barras grandes, debido a que se formaban
huecos o cangrejeras en el vaciado; los métodos usados como el tremie
o similares permite un vaciado sin cangrejeras debido a que se tiene un
espaciamiento ancho entre las barras y se pueda colocar la tuberia
tremie en el corazon del vaciado. La auto-nivelaciéon y la auto-
compactacion de las mezclas hace mas viable el uso del refuerzo. Las
investigaciones y trabajos recientes desarrollados en USA demuestran
ahora las diferentes posibilidades que abren al ingeniero el construir y

reparar bajo el agua.

2.2 Bolsas o Bagwork

Bagwork probablemente es una de las técnicas mas antiguas y
mas simples de colocar concreto bajo agua. El método es una extension
natural del uso de albanileria, teniendo estas bolsas la flexibilidad para
poder amoldarse como ladrillos y asi logra una buena unioén, ver figura
2.1. Aunque los recientes desarrollos de concreto bajo agua han hecho
parecer a esta técnica estar fuera de época, no debe descontarse como

tal.

Figura 2.1.- Enladrillado y enclavado de los bagwork por los buzos.
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CAPITULO II: SELECCION DEL METODO

2.1 Introduccion

El método de colocar el concreto sera seleccionado en gran parte
por la situacion y el volumen de material a ser puesto. Como se indico
en el capitulo I, los principales problemas que tiene el concreto al
colocarlo bajo agua es la segregacion y el contacto entre la superficie del
concreto y el agua. Las técnicas usadas para la construccion bajo el
agua, y sus posibles aplicaciones, puede resumirse en cuatro grupos,
como es mostrado en la Tabla 2.1.

Ademas con la no-dispersion del concreto, la aplicacion de
concreto bajo agua ha asumido una nueva dimension, es decir ya no
existe limitaciones en asegurar la calidad inherente en las técnicas mas
tradicionales y ahora estan drasticamente reducido, logrando asi
nuevos tipos de concretos, la cual permite la produccion de alta

resistencia y calidad de los miembros estructurales.

Técnica Aplicacion

Contacto entre concreto ya colocado y aguas |[Conveniente para masas de concreto y las

controladas. Se inyectar un concreto fluido en | secciones de concreto reforzada.
el corazon del vaciado, ejemplo: tremie,

bombeado, hidrovalvula.

Todo contacto entre el concreto fresco y agua | Usado para apuntalar, socavaciones delantales

prevenidas, ejemplo bagwork, bombeado en |y llenar huecos a la superficie de una

zonas danadas, utilizando encofrado flexibles. | estructura, apoyo de tuberia y proteccion.

La introduccion de aditivos y/o adicionantes | Conveniente para los miembros reforzados,

al concreto para que sea cohesivo y tenga|en secciones y para encajonar en miembros

propiedades de autonivelacion. estructurales.

Lechada (inyecciones cementicias), con o sin |Precolocacion de  concreto  agregado,

aditivos. inyecciones cementicias €n un espacio

pequeiio o anillo, abertura estrecha y junta.

Tabla 2.1 Técnicas para la construccién bajo el agua )7 las Esibles

aplicaciones.
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2.2.1 Caracteristicas

» La caracteristica del material a ser llenado el bagwork va a
depender de la magnitud de la obra y las condiciones que se tengan y
se requieran, las cuales pueden ser de:

Concreto, es una mezcla muy plastica, con un tamano max. de
agregado de 12 mm (1/2”); este bagwork se llama bolsacreto.
Arena, entonces el bagwork simplemente se llamara bolsa de
arena.

» Generalmente se hacen las bolsas de lona o si no de neopreno, las
cuales deben ser de un tamano de facil manipuleo para los buzos.

» Las bolsas seran maleables, es decir que pueda forjarse o
aplastarse en laminas para permitir que se enclaven. La pasta de
cemento se rezumara a través del tejido y ayuda a que se unan entre
las bolsas.

» Si uno sobrellena las bolsas disminuiran de la maleabilidad

requerida en el funcionamiento de colocacion.
2.2.2 Colocacion

» Los bagwork se llenan a mano o con la ayuda de una mezcladora
o de un mixer (ver figura 2.2, donde se observa el procedimiento de
llenado de los bagwork con la ayuda de una mezcladora)

» Las bolsas se llevan a mano guiadas por los buzos a la zona de
colocacion.

» Las bolsas seran colocadas por los buzos, apilandolas pero
alternando como al unir un enladrillado, luego ellos se clavan entre si
con longitudes cortas de refuerzo (como se puede observar en la figura

2.1).
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Figura 2.2.- Llenado del bagwork con concreto, usando una mezcladora.

2.2.3 Aplicacion

Este método de construccion es de labor intensiva pero tiene gran
adaptabilidad en su aplicacion.

» Bajo agua tempranas se disenan proyectos usando bagwork para
construir elementos grandes de trabajos temporales y algunos
permanentes.

» Una aplicacién comun del bagwork es colocarlo como base en la
construccion de paredes que actua como encofrado para poder retener
la masa del vaciado de concreto sobre areas grandes (ver figura 2.6).

» Otra aplicacion comun es en la colocacién del bagwork para
formar proteccién en la socavacion.

» Para el uso en pequena escala el bagwork trabaja
terapéuticamente dando una solucion econémica en la ingenieria,
simple solucion a muchos problemas. Dado la obligatoriedad de
durabilidad, esta técnica no se compara con los métodos de colocacion
modernos, pero para los trabajos temporales o las soluciones a corto

plazo este método debe ser considerado.
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2.3 Cajones

El cajon es similar al bagwork de colocar concreto, los dos
métodos dan un ciclo continuo de entrega. Por consiguiente, estos
métodos son propensos a aparecer combinados. Se satisfacen estos

meétodos en colocar volumenes relativamente pequenos de concreto.
2.3.1. Caracteristicas

» Este método se complementa con los bagwork.

» La colocacion de concreto es realizada con el minimo de
perturbacion.

» El cajon debe tener lados rectos sin el afilamiento al fondo.

» Las puertas del cajon deben girar en el fondo, para permitir una
descarga libre de concreto y el mezclado con el agua se minimice.

» El cajon se construye de manera que no pueda abrirse hasta que
el peso del concreto este descansando en el fondo.

» Un faldon se construye a menudo alrededor del fondo del cajéon
para confinar el concreto cuando se coloca.

» El cajon tiene 2 fajas flexibles de lona que sirve de proteccion
para cubrir la cima del cajon, todas las caracteristicas se pueden ver

en la figura 2.3, donde se muestra el arreglo de un cajon.
2.3.2. Colocacion

» Se coloca el concreto en el cajon y cuando esta completamente
lleno, las tapas en la cima son cerradas.

» El cajon se baja despacio en el agua, evitando asi la perturbacion
del concreto.

» Cuando el cajon esta en el fondo, las puertas se sueltan y el cajon

se levanta despacio.
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» Luego el concreto se pone en la lechada (o en la masa de concreto)
previamente puesto; asi logrando un grado inyeccion y el vaciado

avanza lateralmente a través del sitio.

Grua

Traslapando

Alas flexibles de lona

Concreto

Cerradura de descargo

Compuerta del fondo

Delantal de acero >

Figura 2.3.- Arreglo de un cajén con apertura en el fondo.

2.3.3. Aplicacion

» Se utiliza para el colocado de un volumen exacto en cada reparto.
» Se usa para vaciados pequenos y colocacion de cantidades
discretas de concreto en situaciones exactas como un tapén hueco.

» Para la proteccion de socavacion.

2.4 Tremie

Este es una de las técnicas mas tradicionales usadas para la

colocacion de concreto bajo agua y frecuentemente el mas usado en

todo el mundo e inclusive en el Peru.
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2.4.1. Caracteristica

» El concreto se conduce por tuberias al sitio de colocacion y por
consiguiente evita la segregacion e infiltracion del agua.

» La técnica hace que el concreto se coloque en el corazon del
vaciado y ast minimiza la superficie de contacto con el agua
circundante.

» El tremie consiste en una tuberia de acero montada verticalmente
en el agua.

» En la cima de la tuberia hay una tolva metdalica en tronco de
piramide cuya relacion de base mayor a la menor se recomienda de 3:1,
generalmente encima de ella hay un deposito fijo de alimentacién que
recibe el material del suministro de concreto fresco.

» El tubo tremie debe ser impermeable y también deben serlo sus
uniones, las caracteristicas principales de la unidad tremie aprecian en
la figura 2.4.

» La integridad de los sellos en las juntas de las tuberias es
esencial para asegurar que el agua no arrastre al concreto fresco

durante el vaciado.

Grua proporcion del vaciado -

controlado el levantando y bajando

Deposito de alimentacion ————————#® [

Tuberia de conducciéon tremie

con uniones impermeables \\1

Unién de descarga rapida ————®

Extremo de tremie

Concreto sumergido para asegurar el sellado

Figura 2.4.- Arreglo de la unidad tremie.

12



Ay

id Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

» El fluyjo debe ser continuo y no debe existir obstrucciones en la
tuberia en el vaciado, para esto el Quperia debe ser conveniente. Como
caso practico en vaciados de grandes volumenes y donde no exista
dificultad con el acero de confinamiento, es comun usar OQuypeia de

150mm a 300mm de diametro, para cualquier otro caso en particular

se analizara el diametro de tuberia que se requiera, segun condiciones.

» Para Quperia tremie de 150mm, el tamano maximo de agregado es

de %” y el Operia de 200mm para un tamano max. de agregado de 1 1/2”.

» Existen juntas en la tuberia para poder variar la longitud de la

tuberia tremie, lograndose mantener un buen sello.

2.4.2. Colocacion

» La condicion de carga inicial es importante para el
funcionamiento y para controlarlo existe 2 opciones:

1. Sellar el extremo del fondo del tubo del tremie hasta cargar
por completo; esta tapa se suelta cuando la carga esta por
completo y el vaciado puede comenzar. Este sello tiene que ser
eficaz y no ocasionar problemas, para esto se ha encontrado el
diseno y funcionamiento de las alas flexibles de lona.

2. Usar un tapdén de grua puente, cuya funcién es formar una
barrera entre el agua y el concreto; este tapon se pone antes
de colocar el concreto en la cima de la tuberia, y va bajando
cuando se va llenando de concreto hasta que es enterrado por
la masa de concreto o de lo contrario se recupera, ver figura
2.5 donde muestra la técnica del tapon viajante.

» Muchas veces no sirve recuperar el tapon de la masa de concreto
porque los esfuerzos al quitar el tapon causan mas dano que dejarlo en
el lugar. Por ello se han hecho tapones moviles de plastico espumado,
pelotas inflables, bolsas de concreto y sacos, y el mas reciente
tendencia de uso de un nuevo material llamado verniculita exfoliada.

Como regla general se considera que la longitud del tapén deberia ser

por lo menos de 1.5 veces €l Qyperia tremie.

13
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1.- Tuberia tremie 4.- Tapon. 7.- Concreto tremie
2.- Unién empernada. S.- Alambre. 8.- Encofrado
3.- Tolva. 6.- Mezcla arena-cemento

Figura 2.5.- Técnica del tapon viajante.

» En el caso donde tengamos que colocar concreto en superficies
expuesta a socavacion, relleno granular o similares, es aconsejable
usar como tapon en la carga inicial un plato de acero en la base de la
tuberia tremie, debido a que si no se utiliza la carga del concreto inicial
puede socavar un hoyo y causar la pérdida del sello.

» Luego que se cargue la tuberia se alza una distancia pequena
para permitir espacio para escapar el tapon.

» El tubo se baja para poner el punto de descarga en el centro del
concreto puesto inmediatamente.

» Para controlar la entrega del flujo del concreto a través de la
tuberia, se tiene que controlar la subida y bajada de la misma,
considerando que la entrega de suministro debe ser tan regular como
sea posible. En algunos casos los depositos de alimentacion son

sostenidos por gruas (ver figura 2.4)

14
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» Al permitir que la entrega de suministro sea tan regular como sea
posible, ocasiona que el peso propio del concreto supere a la friccion de
la tuberia y pueda presionar para dejar salir al concreto vaciado.

» Si la entrega de flujo se vuelve demasiado rapido a medida que se

sube el tremie, existe el peligro de dejar aire arrastrado en el concreto.
2.4.3 Aplicacion

» Para volumenes grandes de concreto en una plataforma fija y fluyjo
continuo.

» No es aconsejable realizar movimientos laterales dentro de un
vaciado tremie porque podria llevar a la pérdida del sello y a la posible
socavacion en el centro del concreto puesto.

» Para vaciados de areas grandes, se pondra una red de tremie,
considerando que el area aproximada por tremies es de 20 a 30 m?2, y

mucho depende de las propiedades de concreto a usar, ver figura 2.6.

1.- Concreto tremie 2.- Tuberia tremie 3.- Tolva 4.- Encofrado.
5.- Sacos de arena para sellar el perimetro del encofrado (Alternativamente se
puede usar el bagwork-bolsas llenas de concreto).

Figura 2.6.- Colocacion de concreto bajo agua sobre grandes areas.
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2.5 Hidrovalvula

Es una técnica desarrollada en Roétterdam en el aflo de 1972, que tiene

el objetivo de eliminar los problemas del sistema tremie clasico.
2.5.1. Caracteristica

» Es un desarrollo del sistema tremie, en la utilizacion de una
valvula hidraulica que se opera en el extremo mas bajo de la tuberia.

» La hidrovalvula consiste en una tuberia verticalmente montada
con un tubo interno, flexible y plegable, como se puede mostrar los
detalles en la figura 2.7.

» Este sistema minimiza la pérdida de la tapa y facilita la

discontinuidad de suministro de concreto al deposito de alimentacion.

Deposito de alimentacion

Tubo rigido

Tubo flexible

Sensor del fondo rigido

Figura 2.7.- Detalle de una hidrovalvula.

2.5.2. Colocacion

» En la condicion inicial del tubo flexible se ha hundido debido a la

presion de agua.
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» Cuando se carga de concreto en la parte superior, el peso de este
supera la friccion de la tuberia y movimientos abajo del tubo.

» El concreto dilata el tubo flexible ocasionando que se mueva
hacia abajo, el tubo se hunde después sale el tapon de concreto.

» El movimiento peristatico del tubo flexible en la condicién inicial
asegura que el concreto se aisle del agua y no permita caida libre,
ocasionando asi que no exista segregacion.

» Como la parte final de la hidrovalvula es de seccidon rigida,
después de la carga inicial se alza la tuberia hasta el nivel de la
superficie de la cima del trabajo para terminar con el vaciado.

» En Japon en 1976 se desarrollo un método similar a la
hidrovalvula, llamado Tubo Doble de Tajima (KDT), este usa un tubo
plegable, que se adjunta a una tuberia de acero que tiene muchas
aberturas, haciendo posible retirar y mover horizontalmente con gran
facilidad; cuando el ultimo pedazo de concretos baja por su propio
peso, la presion del agua entra por las aberturas del tubo exterior y
aplasta al tubo flexible, ocasionando asi que no entre agua al tubo, ni
ocurra el lavado de concreto; mostrando asi este método confiable y

barato.
2.5.3. Aplicacion

» Como la hidrovalvula es una técnica mejorada para el sistema
tremie clasico, entonces su rango de aplicacion también abarca al del
sistema tremie.

» Este sistema se puede utilizar para un vaciado con movimiento
lateral, ya no siendo necesario poner una red de tremie, para facilitar
este tipo de vaceado se necesita que el deposito de alimentacion se

monte al sistema.
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CAPITULO 1III: CONCRETO Y MATERIALES: ARENA,
PIEDRA, MATERIALES CEMENTOS Y/O ADITIVOS

3.1 Introduccion

En este capitulo se analizara las caracteristicas de todos los
elementos que conforman el concreto para un vaciado bajo agua de
mar, estos materiales son el cemento, los agregados (grueso y fino), el
agua y los materiales cementoso y/o aditivos, haciendo énfasis en este
capitulo de estos dos los ultimos materiales para mostrar las
propiedades, caracteristicas y los productos que se encuentran en el
mercado mundial; en la secciéon 7.2 se muestra mas a detalle las
caracteristicas del cemento que se utilizan para un vaciado bajo agua,
segun el reglamento del ACI para los codigos 318 y 357, de la misma
manera en la seccion 7.3 se detalla las caracteristicas y condiciones del
concreto bajo agua y complementando la informacién, en la seccion 6.5
se detalla el ataque quimico (del CO2, i6n Mg y de los sulfatos) y en la
seccion 6.6 se hace referencia a la corrosion del acero de refuerzo.

En algunos aspectos no hay ninguna diferencia entre el poner
concreto sobre y debajo de agua, un claro ejemplo se ve en el tema de
las reparaciones (ver seccion 8.2.1), es decir cuando se tiene acceso al
sitio del vaciado separando la estructura del agua, ocasionando asi que
se obtenga un vaciado en concreto fresco, estos casos se presentaran
mas adelante en el capitulo VIII. En la practica la calidad del concreto
sufrira una deterioracion cuando este sea colocado bajo agua, la causa
principal de la baja calidad, indicado en el capitulo I, la cual es el
lavado del cemento y finos y por segregaciéon del concreto que
generalmente se manifestara cuando el concreto se deja caer a través de
agua. Al final la calidad global del trabajo sera afectada por factores

como el grado de control en la colocacion, como se vera en el capitulo V.
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3.2 Seleccion del material

Un rango extenso de materiales esta disponible para el uso en el
vaciado y reparacion bajo agua. Ellos pueden desdoblarse en dos tipos

principales: cementosos y resina-base.

3.2.1 Materiales cementosos

Estos pueden ir desde los morteros convencionales y lechadas
hasta los materiales con propiedades de lograr reforzar la estructura en
su conjunto, esto se debe por el uso de aditivos o que también se le
conoce como un adicionante en la mezcla del concreto. El uso de
adicionantes puede producir cohesividad, ganar altas proporciones de
resistencia, mayor trabajabilidad, tener resistencia a deslavar el
cemento y la reduccion en exudacidon y encogimiento. Muchos
materiales cementosos mejoran las propiedades de los materiales
disponibles, estas propiedades especificas se desarrollaron para
permitir la colocacion del concreto bajo agua.

La ventaja principal de los materiales cementosos sobre los
materiales de la resina-base incluyen:

» La compatibilidad con la estructura en términos de modulo de
elasticidad y la expansion térmica.

» Puede usarse en secciones esbeltas sin el aumento de calor
excesivo y riesgo de agrietamiento térmico.

» Considerablemente mas barato.

» Menos susceptible a los errores en mezclado y aplicaciones.

» Seguro para el uso por buzos.
3.2.2 Materiales resina-base

Estos son generalmente basado en resina epoxica e incluyen
resinas de inyeccion, morteros vaciados y masillas aplicables a mano.
Las resinas epodxicas tienen un moédulo de elasticidad mas bajo y mas

alto escurrimiento plastico o flujo que los materiales cementosos y es

19



]

T Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

por consiguiente menos conveniente. Cuando se tiene que reparar
secciones espesas, estas elevan la temperatura durante el curado, lo
cual puede conducir a esfuerzos altos y por consiguiente al
agrietamiento subsecuente.
Las ventajas principales de materiales en la reparacion de resina-

base sobre los materiales cementosos incluyen:

» La viscosidad muy baja para la inyeccion en las fisuras finas.

» Resistencia de alta adhesion.

» Alta flexibilidad si requiere acomodar en el desplazamiento del
vaciado.

» Alta resistencia y con la caracteristica de ganar resistencia.

» Resistente a la penetracion a través de agua, sales, etc.

Es importante mencionar en la etapa de la construccion, se debe
verificar el material seleccionado que se va a utilizar, cualquiera que
sea, para comprobar las caracteristicas y propiedades del mismo
mediante pruebas o ensayos, asi se verifica el conveniente uso, esto se
debe realizar en cada aplicacion particular que se utilice un material o
cuando se cambia por otro.

A continuacion se detallan las pruebas que deben realizarse a un
material seleccionado, como consideraciones minimas para vaciados
y/o reparaciones, estas se hacen antes de dicha operacion. Las pruebas
deben llevarse a cabo en un ambiente, condiciones y temperaturas
similares a aquellos que se experimentaran durante el proceso de

vaciados y/o reparacion en insitu:

Caracteristicas estructurales: Que sean resistentes, modulo y

propiedades de deslizamiento plastico convenientes para una aplicacion

estructural.

Flexibilidad: Que tenga la flexibilidad adecuada para los
movimientos esperados; y observar si el material se pondra mas fragil

con la edad.
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. Deslavado del cemento: Cuando permite la caida libre a través

del agua y no ocurre el lavado del cemento en la zona de contacto con el

agua.

- Ensayo de colocacién: Puede bombearse despacio y continuo,

para obtener un concreto auto-compactado y auto-nivelado.

. Ntcleo o centro in-situ: Es la fuerza in-situ requerida; debido al

deslave del cemento produce una capa debilitada en la parte superior o

en la cima, por lo que al entremezclando con agua reduce la resistencia.

. Resistencia de adhesion: Cuando el material tiene adhesividad al

concreto padre o concreto ya colocado, es importante mencionar estas

caracteristicas para las areas en reparacion.

3.3 Concreto

El concreto para usarse bajo agua debe tener un flujo fluido,
cohesivo y auto-compactante. No debe ser propenso a exudacion o
encogimiento plastico, ambos podrian producir debilidades en la
interfase de la reparacion y la estructura. Para las reparaciones de gran
escala el uso del concreto como material en la reparacion sera
normalmente la alternativa econémica.

Las caracteristicas requeridas para un concreto bombeable
generalmente seran las convenientes para la mayoria de las
aplicaciones bajo agua. Las recomendaciones del concreto segun el ACI
segun los codigos 318 y 357 se describen en la seccién 7.3.

Los principales componentes de la mezcla se presentan a

continuacion.

3.3.1 Cemento

Segun la Norma Técnica Peruana 334.001 define al cemento como

“Material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de
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agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer tanto bajo el
agua como en el aire” y al Cemento Portland como “el producto obtenido
por la pulverizacion del clinker Portland con la adicion eventual de
sulfato de calcio”

Un rango de tipos de cemento con o sin adicion de escorias de
alto horno granulado o la ceniza de combustible pulverizado pueden
usarse para concreto bajo agua; en la seccion 7.2 se detallan los
comentarios del ACI Comité 318 y 357, en la cual se muestran en la
tabla 7.1 los requerimientos para concretos expuestos a soluciones que
contengan sulfatos y los tipos de cementos que se deben usar segun el
ACI (Comité 318-99, tabla 4.3.1) y la Norma Técnica de Edificacién del
Reglamento Nacional de Construcciones Codigo E-060 (Resolucion
Ministerial N° 428-2001-MTC/15.04, tabla 4.4.3 del capitulo 4 “Calidad
del Concreto”).

Las experiencias pasadas han demostrado por varios anos usar
un rango de volumen en cantidad de cemento para lograr una mezcla
cohesiva, cuyo volumen de cemento que debe estar entre 325 y 425
kg/m3, aunque el Comité 357 recomienda que varie entre 356 y 415
kg/m3 para alcanzar ciertas propiedades; en las secciones 7.2 y 7.3 se

detallan todas las consideraciones que se deben tener.

3.3.2 Agregado

La Norma Técnica Peruana NTP 400.037 de Agregados, los define
como “un conjunto de particulas, de origen natural o artificial, que
pueden ser tratadas o elaboradas y cuyas dimensiones estan
comprendidas entre los limites fijjados en la misma Norma.”, y segun el
ACI Comité 318 dice “los agregados para concreto deben de cumplir con
la norma ASTM C 33 o ASTM C330” y de la misma manera el codigo
357 (Referida al Diseno y Construccion de Concreto Costanera) la
ratifica. También este Codigo hace mencion a que pueden usarse
agregados marinos conforme al ASTM C33 con tal que estas puedan ser
lavadas con aguas limpia (potable) y que el total de contenido de

cloruros y sulfatos de la mezcla de concreto no exceda a los limites
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permitidos. Estos limites muestran el contenido maximo de iones
cloruros (Cl) soluble en agua en el concreto, que se muestra en
porcentaje en peso es 0.10 para concreto armado normal y 0.06 para
concreto pre-esforzado (ver tabla 7.4, en la seccion 7.3.2)

En la Norma Técnica Peruana se encuentra las siguientes
definiciones:

Agregado fino.- Es el agregado proveniente de la desintegracion

natural o artificial, que pasa el tamiz ITINTEC 9.5 mm (3/8”) y que
cumple con los limites establecidos en la presente Norma.

Arena.- Es el agregado fino proveniente de la desintegracion
natural de las rocas.

Agregado grueso.- Es el agregado retenido en el tamiz ITINTEC

4.75 mm (N° 4) proveniente de la desintegracion natural o mecanica de
la roca, y que cumple con los limites establecidos en la presente Norma.

Grava.- Es el agregado grueso, proveniente de la desintegracion
natural de materiales pétreos, encontrandose corrientemente en
canteras y lechos de rios depositados en forma natural.

Piedra triturada y chancada.- Se denomina asi, al agregado

grueso por trituracion artificial de rocas o gravas.

Para lograr una mezcla de alta-trabajabilidad, un agregado
redondeado es mucho mas conveniente que la piedra chancada; pero en
particular, la mezcla de piedra chancada y agregado fino deben tener
una granulometria suave y homogénea para poder alcanzar la
trabajabilidad requerida, caso contrario, como es en las granulometrias
normalmente pobres las particulas se amoldan inadecuadamente,
creando vacios en la mezcla. Es importante mencionar que el uso de
una arena bruscamente graduada aumenta grandemente la cantidad de
exudacion.

Los requisitos de granulometria del agregado fino y grueso van a
depender basicamente del diseno de mezcla que se haga para las
condiciones y caracteristicas requeridas (por ejemplo el seleccionar el
tamano maximo nominal del agregado grueso), para esto se muestra en

la tabla 07 y 08 del anexo 1, los requisitos para el agregado fino y
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grueso respectivamente. Ademas es importante mencionar que en la
etapa de construcciéon se puede tener dudas de la procedencia de los
agregados o cuando no se tenga la certificacion de la calidad de los
agregados, se debe realizar el ensayo quimico para la determinacion
cualitativa de cloruros y sulfatos, segan la norma ITINTEC 400.014 y
para la determinaciéon de las caracteristicas mecanicas de la
inalterabilidad de agregados por medios de sodio o sulfato de magnesio

(ensayo de durabilidad) segun la norma ITINTEC 400.016.

3.3.3 Agua

Es un componente de la mezcla de concreto, que reacciona
quimicamente con el material cementante para formar:
a) La formacion de gel.
b) Una masa cuyo conjunto adquiera las propiedades en:
Un estado no endurecido facilite una adecuada
manipulacién, es decir que tenga una trabajabilidad
adecuada en la etapa de la colocacion del concreto.
Un estado endurecido lo convierta en un producto de las
propiedades y caracteristicas deseadas.
El agua que se empleara deberia estar libre de azucares o sus
derivados, de la misma manera estara libre de sales de potasio y sodio.
Si se utiliza aguas no potables, la calidad del agua es
determinada por los analisis de laboratorio y deberan ser aprobada por

la Supervision.

3.3.4 Aire

El aire atrapado o natural, es usado el diseno de mezcla como un
porcentaje del volumen de la mezcla, normalmente varia entre el 1% a
3%, este porcentaje esta en funcion de las caracteristicas de los
materiales que intervienen en la mezcla, especialmente en los agregados
donde el tamano maximo y la granulometria son fuentes de
variabilidad, también depende del proceso de construccion aplicado

durante su colocacion y compactacion.
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3.3.5 Adicionantes y/o aditivos

El1 ACI 212 la define como un material distinto del agua, agregado
y cemento hidraulico, que se usa como un ingrediente del concreto y
morteros y se anade a la mezcla inmediatamente antes o durante su
mezclado.

El empleo o la utilizacion de este nuevo material es por razones de
economia o por mejorar puntualmente alguna propiedad del concreto
tanto en el estado fresco o endurecido, como por ejemplo: la necesidad
de reducir el calor de hidratacion, aumentar la resistencia inicial o final,
etc.

La calidad y facilidad de colocar el concreto pueden ser mejorada
grandemente por el uso adicionantes y/o aditivos. Los principales tipos
de aditivos que se usan para el concreto vaciado bajo agua y sus usos
se pueden resumen a continuacion:

- Plastificantes (Slump 4” - 6”)

Permita usar un menor volumen de agua para una trabajabilidad
determinada. Esto produce concreto de una resistencia y densidad mas
alta y reduce la permeabilidad. Para el mismo volumen de agua, la
trabajabilidad se aumenta y facilita la colocacién y consolidacion.

. Superplastificantes (Slump 6” — 8”)

Produce un concreto de muy alta trabajabilidad y consistencia
fluida. El concreto puede estar auto-compactado y auto-nivelado; lo
cual ya no necesitaria de vibracion porque la necesidad de vibracion
aumentara el riesgo de mezclar el concreto con el agua circundante, por
lo tanto esto se debe evitar. También existe los aditivos Rheoplasticos
(Slump 8” — 12”7) que nos da un alto grado de fluidez.

. El aire arrastrado o aire atrapado

Estos mejoran la cohesion y trabajabilidad del concreto; también
minimiza la exudacién cuando la granulometria del agregado fino es

pobre y puede ayudar para el bombeado.
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. Retardadores

Estos retardan los tiempos de fraguado, reduciendo el riesgo de
juntas debido a falta de continuidad de concreto y permite mas tiempo
de la colocacion. Los retardadores frecuentemente se combinan con los
plastificantes o superplastificantes.

. Los modificadores del polimero

Refuerzan grandemente las propiedades del concreto y mortero
(particularmente la adhesiéon y la resistencia a la traccién), ver la
seccion 3.4.

. Agentes de no-dispersion

Estos reducen el riesgo de deslavar el cemento del concreto,
cuando entra en contacto con el agua circundante. Ellos normalmente
consisten en un agente reductor de agua en combinacién con un
aumentador de viscosidad como éter celuloso o 6xido del polietileno (vea
la tabla 3.1). En muchos casos ellos son incluidos en concreto

premezclado bajo agua o morteros (vea la tabla 3.2).

Fabricante Productos Comentario

Rescon Rescon T Retardando efecto 15-20 Kg/m®
Nonset 400UV

Construccion de Shimizu Aklith 12A
Aklith 12S

Construccion quimica Cormix | Ucs Combinacioén de dos aditivos

Armorex o ~luws

Sika Intertol a Ucs

Fosroc Conplast UW .Volumen de cemento es de por lo
Conbex 250 menos de 400 kg/m’

Concreto hidraulico bajo agua |Hydrobond UWA-1 Microsilice-base
Hydrobond UWA-2 Polimero-base

Quimicos de Scancem Betokem S-UV Dos componentes (liquido + polvo)
Hydrocem Microsilica-base

'Master Builders Technologies Rheomac UW 450 Componente liquido

MECA Engineering Mellose N N

Tabla 3.1 Aditivos de no-dispersion.
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'Fabricante | Producto Comentarios
Hydrocrete Concreto IHydrocrete | Permeable o impermeable
Lechada I1ydrocrete Vaciable y bombeable
Armorex Uuw4 Lechada de mortero, plastico o vaciado
Uws Lechada de mortero gruesa, plastico o
vaciado
UWwo como UW4 pero de fraguado rapido
| Uw?7 como UWS5 pero de fraguado rapido
Fosroc Conbextra el UW No-contraerse vaciado / bombeable
Rescon 50UV-T 0.2 mm agregado vaciado / bombeable
600 UV-T
[Nonset 400 UV 6 mm agregado vaciado / bombeable
Extendiendo, vaciado
Thoro Sistema Productos | 'Wateri)lug Fraguado rapido, mano / badilejo |
Ronocrete Monoset U/W Fraguado rapido, mano / badilejo |
MRA Protongrout |

Hydrobond (Hidroadhesion)

Hydrobond UWC-3

de concreto bajo agua

Hydrobond UWC-4

concreto de Polimeros / microsilice

Microsilice-base concreto fragua rapido

Tabla 3.2 Concretos, morteros, lechadas de no-dispersion.

. Microsilice

Las adiciones de microsilica (normalmente acompanado por un

superplastificante

) producen concretos de alta resistencia, y

resistente al deslave.

3.3.6 Aditivos de no-dispersion o anti-washout (AWA).

3.3.6.1 Introduccion.

Desde hace varios anos, ha existido una profunda investigacion

en las técnicas y materiales para vaciar concreto bajo agua, es por eso

que instituciones se dedican a dicha investigacion, como por ejemplo la
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Estacion Experimental de Ingenieros Hidraulicos del Ejercito de los
EE.UU. Cave destacar que los japoneses han sido los lideres de esta
nueva tecnologia del concreto, la seccion 3.3.6.2 resume un articulo de
Toru Kawai titulado “Aditivos para Concreto Especial Bajo Agua” en la
Revista de Concreto Japonesa; la cual es una excelente recopilaciéon de
la investigaciéon de los aditivos anti-deslave y sus efectos en el concreto
fresco y endurecido, incluyendo resultados realizados en Europa y USA.

El concreto sumergido de no dispersion fue desarrollado
aproximadamente hace 12 anos en Alemania Occidental, luego esta
tecnologia se introdujo en Japén y los EE.UU.; este concreto sumergido
se conoce como “concreto de no dispersion” o “concreto coloidal”, la cual

utiliza un aditivo “no dispersion” o aditivo “anti-deslave” (anti-washout).
3.3.6.2 Composicion del anti-washout.

El concreto sumergido de no dispersion desempena un rol de
“agente mejorado de viscosidad”. Los aditivos anti-deslave que
actualmente se comercializan como en el Japon tiene como ingrediente
principal a la celulosa o el acrilico. El aditivo acrilico toma al polimero
poliacrimiledo como principal componente. El aditivo de celulosa es un
éter de celulosa soluble en agua no iénico, el cual tiene un OH Base (16n
hidréxido) y es casi como el agua. Los aditivos que han sido
mayormente usado son los HEC (hidroxiticelulosa) y los HEMC
(hidroxitimetilcelulosa) y los HPMC (hidroxipropimetilcelulosa). Es
sabido que su viscosidad varian considerablemente de acuerdo a la
polimetirizaciéon, su peso molecular y el tipo de sustituto cuando son
disueltos. Este éter celuloso soluble en agua se disuelve rapidamente en
un mezcla con un PH alto como el concreto. Asi mismo no son afectados
a cambios quimicos dentro del concreto como la reaccién,
congelamiento o descongelamiento. En Japén las normas de calidad de
los aditivos anti-deslave han sido listadas en el “Manual para Concreto
Sumergido Especial (Diseno y Ejecucion), publicado en noviembre de

1986 por el Comité de Investigacion del Concreto Sumergido Especial.

28



=y

gt Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

3.3.6.3 Caracteristicas de las propiedades de concretos y las

ventajas de la no dispersion.

Se limita las propiedades del concreto al pre-embolsarlo, como
puede ser el caso de los bagwork. Estos concretos tienen la
caracteristica ya sea para el colocado del tremie convencional, bombeo
con caida libre y saltos, de:

- Mejora la cohesividad, es decir resiste a la exudacion, a la
segregacion y a los resultados en la pérdida minima de fino.

- Comparado al concreto ordinario, el concreto bajo agua es
muy resistente al deslave del cemento cuando se les permite la
caida libre a traveés del agua.

- El esfuerzo al punto cedente es pequena y su viscosidad
es alta, para que los componentes concretos no segreguen y
muestren una fluidez alta.

Dentro de las ventajas tenemos:

- La trabajabilidad se mejora.

- El tiempo de colocacion, de cura, el encogimiento y
arrastre no es afectado.

- La permeabilidad del i6n de cloruro es reducida.

Los concretos disenados para ser de no-dispersiéon o anti-washout
debe usarse donde el concreto sea vaciado dentro del encofrado,
particularmente donde el refuerzo aumentara el riesgo de deslavar el
cemento. Su uso es de menor importancia cuando el concreto se
bombea gradualmente en el encofrado para producir el desplazamiento

gradual del agua.

3.3.6.4 Algunos ejemplos de aditivos anti-washout en el

mercado mundial.
Dentro del mercado mundial existe una gran variedad de marcas

y caracteristicas en aditivos anti-washout, de las cuales vamos a

describir a tres: Hydrocem, Mellose y RHEOMAC UW - 450.
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1) Hydrocem.

a) Propiedades

- Mezcla en polvo.

- Incremento de la cohesion mientras se coloca.

- Incremento de la resistencia en 39% de la resistencia bajo
agua sin mezclas (*)

b) Pruebas (*)

Prueba 1: Concreto con humo de silice.

Prueba 2: Concreto con Hydrocem.

Todas las otras variables son constantes.

- Resistencia del concreto fuera del agua a los 28 dias:
Resulta que la prueba 1 es 35% mas resistente que la prueba 2.

- Resistencia del concreto bajo agua a los 28 dias: Donde
resulta que la prueba 2 es 39% mas resistente que la prueba 2

(*) Estos son resultados de ensayos realizados en “Georgia
Institute of Technology” por S. Kelly, K Jonson, C. Guthrie, J.
Mitchell y C. Eaker

2) Mellose. @M || Mellose

a) Propiedades

- Mezcla basada en celulosa (hidroxipropimetilcelulosa).

- Aumenta la viscosidad del concreto suspendido pero
disminuye la viscosidad del concreto fluido.

- Aumenta la trabajabilidad

b) Uso: Empezo por companias Coreanas

Concreto sin Mellose Concreto con Mellose

Los puntos negros en los dos graficos indican el agua

Figura 3.1 Configuracion del concreto con y sin Mellose.

30



™ Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

Figura 3.2 Usando Mellose en estructuras de concreto bajo agua, como es el

Gran Puente Kwang en Corea.

3) RHEOMAC UW - 450 !!H!E REOMAC UW-450

a) Propiedades

- Mezcla basada en celulosa (hidroxipropimetilcelulosa).

- No afecta el Slump o el tiempo de fraguado.

- Disminuye su resistencia cuando es utilizado fuera del
agua y aumenta cuando se usa bajo agua.

b) Ventajas

- Efecto minimo o nulo de demanda de agua.

- No afecta el Slump o el tiempo de fraguado.

- Reduce o elimina la exudacién.

- Caracteristicas de asentamiento iguales al concreto sin

aditivo-deslave.

Figura 3.3 Puerto deportivo Lindisfarne Motor Yacht Club (Australia) que tiene
un total de 120 atracaderos e incorpora 240 pontones flotantes de concreto

prevaciado.
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3.4 Morteros cementosos y lechadas

Se usa para reparaciones donde el area danada es de espesor
considerable debido a que existe confinamiento en el refuerzo y no
permite el paso del material. La consistencia, volumen de arena y
granulometria dependeran de la naturaleza de la reparacion.

Para las reparaciones en parches pequenos, una aplicacion con
badilejo de un mortero de arena y cemento puede ser conveniente; esto
sera colocado bajo agua o en la zona de salpicadura, el uso de un
cemento Portland especialmente especificado o el cemento de ultra-
rapido-endurecimiento puede usarse para prevenir que la reparacion
sea quitada por la accion del agua circundante. Los morteros de
endurecimiento muy rapido pueden usarse para sellar la superficie
previa de la estructura a ser reparada, luego las reparaciones
permanentes seran realizadas por inyeccién. Otros morteros
cementosos capaz de fluir pueden usarse para reparar superficies,
siendo puesto por bombeo o vaciado en la zona a rellenar dentro del
encofrado.

La lechada de cemento y arena limpia puede requerirse para la
inyeccién en las fisuras, o para el prevaciado de agregados usando al
agregado pequeno clasificado segin su tamano. En general, no debe
usarse lechada de cemento para la inyeccion en los huecos grandes
porque probablemente va a ocurrir una contraccion y rotura térmica.

Las caracteristicas de los morteros cementosos pueden ser
reforzadas por el uso de modificadores del polimero. Estos generalmente
son las estructuras de polimeros, resina o liquidos latex anadidos como
un reemplazo parcial del agua de la mezcla y producen una mejora en
las propiedades del mortero, que incluyen:

. Un claro aumento flexional y resistencia a la traccion.

. Aumento en la resistencia a la compresion.

. La reduccién en permeabilidad, exudaciéon y contraccion plastica

. Aumento de la fuerza a la adhesion sin la necesidad de una

adhesiéon de revestimiento.
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Los morteros modificadores de polimeros, tienen un modulo de
elasticidad mas bajo y mas alto escurrimiento plastico, ambos pueden
ocasionar problemas en las aplicaciones estructurales. Se recomienda
tener cuidado en la seleccion de los morteros modificadores de
polimero, debido a que algunos materiales son impropios para el uso
bajo agua o en ambientes humedos. En particular, las fuerzas de
acetato del polivinilo (PVA) y los morteros acrilicos modificadores de
copolimeros son seriamente afectados por el uso bajo agua. Para estas
condiciones es mas convenientes el caucho estireno-isopreno (SBR) o
los morteros acrilicos-estireno modificados con copolimeros-base.

El polimero modificado de lechada de cemento puede inyectarse
en la superficie de concreto, esto sirve como concreto base o primera
capa y ayuda en la adhesién entre el concreto antiguo y el mortero
elegido para la reparacion. Debido a la naturaleza especial de los
modificadores de polimero, es esencial recibir el consejo del fabricante
para el uso que se busca en sus materiales. Una relacion de fabricantes
y los productos de morteros cementosos conveniente para el uso bajo

agua se presentan en la tabla 3.2.
3.5 Prevaciado de concreto agregado

El prevaciado de concreto agregado es una forma de inyectar
lechada de arena/cemento en un encofrado que contiene agregado
compactado. La lechada llena el encofrado dejando una alta proporcion
de agregado/cemento en el concreto.

Las ventajas:

Impide la contraccion (bajando en un 50 a 70% del concreto
convencional),

» Ninguna segregacion y poca sedimentacion.

Como el concreto es resistente y la mezcla es de baja
permeabilidad, entonces debe evitarse:

» La micro fisuraciéon debido al sedimento de la pasta del cemento y

» La exudacion debajo del agua entre las particulas del agregado.
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Todo esto se puede evitar, logrando un conveniente disefio en la
mezcla de la lechada.

Las recomendaciones del Manual en la Construcciéon de Concreto
debe seguirse para poder asegurar un exitoso colocado de prevaciado en
los concretos agregado. Estas recomendaciones se resumen a

continuacion:

Agregado grueso: Se debe usar un tamano maximo conveniente

para poder manipularlo, sujeto a las limitaciones del agregado debe ser
tan pequeno como % de la dimensiéon minima del encofrado o 2/3 del
espaciamiento minimo del refuerzo. Para secciones de 300mm se debe
considerar un tamano minimo del agregado de 14 mm y cuando se
tenga secciones mas espesas se debe usarse 19 mm (%”).

Cuando se tiene el refuerzo muy confinado, o donde existan
secciones delgadas en las reparaciones, se utilizara un tamano maximo
del agregado mas pequeno que el pueda especificarse anteriormente. El
agregado debe graduarse para obtener un minimo en el contenido de
vacios, que normalmente esta entre 35% y 40% después de la

compactacion.

Agregados fino: La granulometria de la arena debe satisfacer la

zona 3 clasificacion de BS 882 y ademas es importante mencionar que
la arena debe estar uniformemente graduada para que la lechada de
arena/cemento ingrese en los intersticios del agregado al momento del
bombeado. Si los espacios entre el agregado grueso “es pequeno” (10
mm O %”), entonces pueden surgir problemas en el momento del
bombeado de la lechada de arena/cemento debido a que la lechada no
ingresa entre los intersticios y no pueda conectarse entre las particulas
del agregado grueso; para este caso se recomienda usar lechada de
cemento puro con aditivos convenientes, lo cual es necesario para poder

reducir la contraccion.
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Cemento: Cualquiera de los tipos normales de cemento Portland
puede usarse, considerando siempre que se pueda enfrentar a los
principales problemas encontrados en la zona (Ejemplo: el ataque de los

sulfatos), si es asi entonces se puede seleccionar el cemento apropiado.

Aditivos. Normalmente, un adicionante puzolanico se usa para
mejorar el flujo de la lechada. También las propiedades de los aditivos
son usadas para prevenir la exudacion, ser plastificantes, tener aire
atrapado y crear una expansion ligera durante el fraguado de la
lechada. Los aditivos tipicos estan compuestos de una combinacion de
éter celulosos de espesado tixotropico y un plastificante. Un aditivo
acelerante puede ser incluida en aguas frias o donde se pueda

desencofrar tempranamente.

Propiedades de las lechadas. Existe una gran variedad de

fabricantes en lechadas cementosos que son convenientes para el uso
prevaciado de concreto agregado bajo agua. Estos pueden incluir
aditivos para reducir la contraccion, exudacion y deslave del cemento.
Algunas de las lechadas disponibles que pueden ser usadas en las

reparaciones del prevaciado de agregado se resumen en tabla 3.2.

3.6 Morteros de resina y lechadas

Los epodxicos normales o resinas de poliéster son impropias para
el uso bajo agua porque ellos frecuentemente fallan a la adhesion del
concreto danado y pueden ser contrarios a la reacciéon de endurecer
bajo el agua. La formula especial de la resina base y endurecedor, hace
que se puedan desarrollar sistemas de resinas epoxicas para dicho uso.

Incluso con la calidad de resinas epoxicas bajo agua, ocurre una
reduccion severa en el rendimiento porque existe turbulencia durante la
colocacion, resultando un intermezclado entre la resina y agua. En
general, las resinas de poliéster son inadecuadas para el uso bajo agua

debido al pobre rendimiento en la adhesion.
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Los métodos de resina epoxica estan disponibles en un rango de
consistencias en resinas de inyeccion, mezclados con arena en los
morteros que son vaciados a mano o aplicaciones en masillas. En
muchos de los casos el mismo método de resina se usa con diferentes
proporciones del adicionante, a menudo la arena es adicionado para
lograr la consistencia requerida.

Cuando seleccionamos un adecuado material particular

consideramos que debe tener:

Consistencia- Esta en relacion al método de colocacién y al

tamano de vacio o encofrado en el que el material sera colocado.

- Flexibilidad- Si el material se requiere sostener una carga, este
debe tener un alto modulo y un bajo escurrimiento plastico. Si el
material es usado como un sellador entonces la flexibilidad alta puede

ser deseable.

- Calor generado durante el curado- Depende de la contribucion de

endurecer, la cantidad de adicionante y el espesor de la reparacion. El
espesor de reparacion debe limitarse para prevenir la temperatura

grande que aumenta y asi ocasione el agrietamiento del concreto.

- Contribucion de endurecer- El tiempo requerido durante la cual

el material todavia es utilizable dependera de la temperatura, el método
de colocacion y la complejidad de la reparacion. Para algunas
reparaciones, como el sellado de fisuras y la conexion de la tetilla de
inyecciéon, se requerira un material de rapido endureciendo. Se
formulan muchos métodos de resina de epoxicas en ambas versiones
normal y versiones rapido-endurecedor.

Una seleccion de materiales epoxico resmna base para el

conveniente uso bajo agua se muestra en la tabla 3.3.
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Materiales
Fyecci()n de
Resinas y

lechada

Morteros

Fabricante

| Producto

Comentarios ‘

Rescon

Rescon

' Colebrand

Sika Inertol

BI-PA 1.6 resina
UL-L-1.5

endurecedor

UV-L
CXL 78R

CXL 600
CXL 78T

CXL 194
Sikadur 53 LV

Rescon
| Estructural
Quimicos
Expandite

Armorflex

FEB

UV-S

NM205 U/W
NM208 U/W
Expocrete UA

Armorex

Sika Inertol |Sikadur 53

Fisuras inyeccion/ ligeras capas |
|

Ayuda ligando /adhesivo

Inyeccion de fisura, resina

sujetador

15 pm de fisura

Lechada, hendedura pequenas,
adhesivo

Adhesivo

Inyeccion de baja-viscosidad

Pasta, mano / aplicado a paleta

Masilla, mano/aplicado a paleta
| Mortero, mano/aplicado paleta
Mortero Arena-empastado

Masilla

Puede llenarse, vaciarse

Epoxy bajo agua |Masilla

Tabla 3.3 Resinas epoxicas.

El basico método epoxico resina-endurecedor tiene una densidad

similar a la del agua y puede por consiguiente flotar alrededor y causa

un riesgo a los buzos. Incluso cuando es usado como un mortero o

masilla debe tenerse el cuidado para evitar una contaminacién del

buzo y su equipo. Cuando usamos resina epoéxica es esencial usar la

instruccion de los fabricantes para mezclar y aplicar, asegurando asi

una actuacion satisfactoria. Ayudar con el control de calidad, la

mayoria de

proporcionan

las resinas epoxicas reparan los materiales que se

en cantidades del pre-empaquetado de resina,

endurecedor y relleno o tapa poros.
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3.7 Ensayos realizados con aditivo Sika Viscocrete 3
3.7.1 Introduccion.

Como lo hemos mencionado en la seccion 3.2.6, donde se
muestran las composicidén, caracteristicas y propiedades para los
concretos de no dispersion o anti-washout o anti-deslave, en la cual es
de suma importancia para obtener concretos para el uso bajo agua, de
la misma manera en la seccion 3.2.6.4, se muestra algunos ejemplos de
dichos aditivos en el mercado mundial donde todos los productos se
producen en América del Norte, Europa, Asia, pero en el Periu no se
fabrica estos aditivos sino se importa de los paises del extranjero; cabe
rescatar que desde poco tiempo, aproximadamente hace un ano la
empresa de aditivos Master Builders Technologies ha entrado al
mercado peruano, pero de todas maneras el producto anti-washout
RHEOMAC UW 450 es importado si es que se necesita.

Al ver esta necesidad de no tener ningun producto como aditivo
fabricado en el Peru, se busco dentro de las caracteristicas de todos los
aditivos en el mercado peruano que satisfaga todas o las mayoria de las
consideraciones que se necesitan para el vaciado bajo el agua, notando
que para que cumpla teniamos que utilizar una combinacion de
aditivos, elevando el costo del volumen unitario de concreto.

Consultamos a Sika por el aditivo de Sikadur 53, los
representantes de Sika en el Peru contestaron que lo tenian que
importar, elevando asi el costo de este producto; pero mencionaron que
dentro de la revolucion tecnologica que continuamente Sika realiza,
desarrollaron un nuevo producto de aditivo que es el Sika Viscocrete3,
que es un reductor de agua de muy alto poder, cuyas ventajas de Sika
Viscocrete3 como un poderoso superplastificante en:

a) Concreto fresco.

- Trabajabilidad sobresaliente.
- Extrema fluidez debida a la optima combinacion de

polimeros.
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- Concreto muy homogéneo gracias a aditivos muy
especiales.
- Con un apropiado disefio de mezclas se pueden obtener

superficies lisas y uniformes.

b) Concreto endurecido.

- Maxima densidad debido a la fuerte reduccién de agua.

- Alta resistencia debido a la reduccion de vacios en la
matriz.

- Muy baja permeabilidad.

Muy alta durabilidad.

Contraccion reducida gracias al bajo contenido de agua.

Debido a la baja porosidad, el avance del frente de

carbonatacion y el ingreso de cloruros son muy lentos.

Todas estas caracteristicas se muestran en el anexo 5, cuyo
titulo es “La informacién técnica de Sika® ViscoCrete-3”. En este anexo
mostramos todo tipo de informacion que se tiene de este novedoso
producto, las cuales se presentan:

A) Hoja Técnica de Sika® ViscoCrete-3, aditivo para concreto.

B) Folleto de Sika Visconcrete, Concreto Autocompactable.

C) Concreto AutoCompactante: Expandiendo las posibilidades en

diseno y colocacion de concreto.

Este producto tiene respaldado porque se ha utilizado con gran
eficiencia en proyectos a nivel mundial como:

- Concreto para un restaurante giratorio en Lucerna, Suiza.
- Habitaciones modulares para hoteles, Oldcastle Precast,

MA (USA).

- Acuario de tiburones y pingiliinos en el Parque Marino de

Oceanopolis en Brest, Francia.

- Grouting de Consolidaciéon para la Construccion de un

tunel Ferroviario bajo la plaza Meinrad Lienert en Zurci, Suiza; y

otros.

39



¥ Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

Debemos mencionar que este nuevo producto ha podido ser eficaz
en diferentes obras similares y en otros paises, pero no se ha probado
en el Peru para su uso bajo agua, debido a que las caracteristicas de los
materiales como son el cemento, agregados, agua y las condiciones
atmosféricas como temperatura, humedad, vientos, son diferentes.
Ademas los proveedores peruanos no tienen aditivos con caracteristicas
que si son importantes para un vaciado bajo agua, como los que indica
Sika dentro de su hoja técnica, es por todo esto que se decidio realizar

ensayos de laboratorios para ver el comportamiento de este aditivo.
3.7.2 Diseio y Resultados.

Los ensayos de laboratorio y disenno se hicieron en los laboratorio
de Sika-Peru, siendo el diseno de mezclas por durabilidad utilizando el
cemento portland tipo II y V, con y sin el aditivo Viscocrete3; en el
anexo 3 se muestras todas estas dosificaciones con aditivo Visconcrete3
en 1 y 2% del peso de cemento Il y V para un fc igual a 350 kg/cm?2.
Todo esto se puede hacer si tenemos todas las caracteristicas fisica de
los agregados, tal como se muestra en el anexo 2. Para el disenno por
durabilidad nos da como resultado que necesitamos 7.8 bolsa de
cemento para 1 m3 de concreto, la cual tenemos 331.5 Kg/m3 por lo que
segun con la seccion 3.2.1 en la que se refiere al cemento, este es un

valor aceptable y esta en el rango.

A continuacion mostramos en la tabla 3.4 el Resumen de los
resultados de los ensayos a la compresion del concreto con los
Cementos Portland Tipo II y Cementos Portland Tipo V, con diseno
patron y adicionando aditivo Viscocrete3 con las diferentes

dosificaciones de 1 y 2% del peso del cemento en aditivo.

Los resultados de cada ensayos de 1, 3, 7, 28 dias, se muestran

detalladamente en el anexo 4.
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f . f'c promedio( kg / sz )
= 350°:'572°m2 1 dia (27/02/01 ) |3 dias ( 01/03/01)] 7 dias (05/03/01) [28 dias (26/03/01}
> J 148.7 218.0 2876 372.7
o f’ A
“Foomtxq00) 4250 % 62.29 % 8218 % | 106.47 %
f. . f'c promedio( kg / sz )
> 350°:'572°m2 1 dia (27/02/01 ) |3 dias ( 01/03/01)| 7 dias (05/03/01) [28 dias (26/03/01)
~ ? 149.7 279.9 296.0 380.1
o f’c promedio
— x 100 4278 % 79.96 9% 84.57 9 108.60 %
a) Con el disefno Patron.
f . f'c promedio( kg / sz )
= 350°:'572°m2 1 dia (07/03/01) | 3 dias (09/03/01) | 7 dias (13/03/01) [28 dias (03/04/01
= 9 2004 3237 404.0 5113
o f’ .
f"—"‘e“x 100 57.27 % 92.48 % 115.44 % 146.10 %
c disefo
f f'cpromedio( kg / sz )
S 350°:'5j2°m2 1 dia (04/04/01) | 3 dias (06/04/01) | 7 dias (10/04/01) [28 dias (01/05/01)
E . 243.8 372.8 452.3 558.6
ol f )
— 205 100 69.66 % 106.51 % 129.22 % 159.61 %
c disefo
b) Diserio con el 1% de VC3 en peso del cemento y con una reduccion de la cantidad
de agua al 16.16 %
. 2
£ f cprornedio( kg /cm )
disefto . —
= 3sock;/ecm’- 3 dias (23/03/01) | 7 dias (27/03/01) |35 dias (24/0401)
E 368.6 4812 505.7
f i
— 20 100]  105.31 % 137.48 9% 144.47 9
c disefo
. 2 ,
£ i € promedio( kg /cm ) (f cprOm)
diseno , L
> 350ck;/ecm2 3 dias (23/03/01) | 7 dias (27/03/01) |35 dias (24/0401)
5 368.4 488.8 569.7
(&) £ .
— Py 00| 105.25 % 139.65 % 162.76 %
c disefo

c) Diseno con el 2% de VC3 en peso del cemento y con una reduccion de la cantidad
de agua al 37.12 %

Tabla 3.4 Resumen de los resultados de los ensayos a la compresion del

concreto con CPT. Il y CPT. V y adicionando aditivo Viscocrete3.
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3.7.3 Analisis de los resultados.

En todos los ensayos donde se utilizo el aditivo, el concreto se
volvié una pasta fluida, mostrandose una baja de permeabilidad, no se
pudo medir la permeabilidad, por lo que no se contaba con el equipo
necesario. En realidad para medir la fluidez se procedi6 midiendo el
diametro que deja al momento de medir el slump, este es un sistema de
control de los técnicos de Sika, pero en realidad esto no esta normado
por algun cédigo, ellos toman como referencia estos valores, lo que si
ellos si tienen normado por c6digo ingles es con una caja en forma de L,
en la cual por no tener acceso a este equipo, no se pudo medir.

De la tabla 3.4 (a) tenemos:

Los resultados para los 28 dias, si cumplen con el diseno, para el
diseno patron de CPT Il sale 372.7 Kg/cm? (representa el 106.47% de la
resistencia de diseno) y para el de CPT V sale 380.1 Kg/cm? (representa
el 108.60% de la resistencia de diseno).

De la tabla 3.4 (b) tenemos:

Los resultados para los 28 dias, si cumplen con el diseno y
muestran un incremento en la resistencia en comparacion con el de
diseno, para el disenno con el 1% VC3 en peso de cemento de CPT II sale
511.3 Kg/cm? (representa el 146.10% de la resistencia de diseno) y para
el diserio con el 1% VC3 en peso de cemento de CPT V sale 558.6
Kg/cm? (representa el 159.61% de la resistencia de diseno).

De la tabla 3.4 (c) tenemos:

Los resultados para los 35 dias, si cumplen con el diseno y
muestran un incremento en la resistencia en comparacion con el de
diseno, para el diseno con el 2% VC3 en peso de cemento de CPT Il sale
505.7 Kg/cm? (representa el 144.10% de la resistencia de diseno) y para
el diseno con el 2% VC3 en peso de cemento de CPT V sale 569.7
Kg/cm? (representa el 162.7% de la resistencia de diseno).

Cave resaltar que no se pudo romper las probetas a 1 dia, por no

tener disponibilidad de la prensa hidraulica, por estas en esos dias en
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mantenimiento, debido a que este mantenimiento se realiza cada 6
meses y es obligatorio hacerlo para que asi pueda seguir operando.

Como segundo punto mencionamos que a los 28 dias, empecé a
ensayar y no se llegd a romper las probetas debido a que sobrepasaba el
limite de resistencia que es aproximadamente de 580Kg/cm?2, entonces
por seguridad del equipo no se me permitié continuar con el ensayo,
debido a que existia una gran probabilidad de descalibrar o malograr el
equipo, y arreglarlo es muy costoso, por lo que en toda una semana
estuve buscando donde romper las probetas con una maquina de mayor
capacidad y las pude romper en la UNI en el L.E.M.

Como podemos observar para el ensayo con CPT Il no sale menor
que mucho menor a lo que se puede esperar, las cuales debemos de
considerar que no podemos comparar los resultados de un mismo
ensayo con dos maquinas diferente, sin poder tener una tabla de
conversion o correlacion entre estas dos maquinas hidraulica, por lo
que los ultimos resultados ensayados en el LEM, nos servira mas que
todo del tipo referencial.

Otro punto que debemos mencionar y no se consideré en su
momento es que los ensayos fisicos de los agregados se realizaron a
fines de diciembre del 2000 y primeras semanas de enero del 2001, en
cambio los ensayos de compresion se realizaron a fines de febrero a
fines de abril, notando que las condiciones de temperatura, humedad
son diferentes y esto hace que varia los resultados.

También es importante mencionar que se ensayo en Seco Yy no
hubo la posibilidad de poder hacer un vaciado en el agua y luego sacar
diamantinas y ensayarlas y ver su verdadero comportamiento en el
agua. Pero eso no quita que si cumpla con las caracteristicas de
trabajabilidad y ser auto-compactable y auto-nivelable y aunque no se
ensayo si reduce la permeabilidad; pero por datos del fabricante en la
cual no dice que por la optima combinacion de polimeros hace por si
que su naturaleza sea impermeable.

De aqui podemos dar inicio a nuevos temas a investigar como

temas de tesis.
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CAPITULO IV: COLOCACION DEL CONCRETO.
4.1 Introduccion

En este capitulo se veran los métodos particulares en la
colocacion de un sistema tremie. El funcionamiento general se describe
detalladamente en la seccion 2.4, lo cual servira de mucha importancia
conocer primero esta seccién para la mayor comprensién de este

capitulo.
4.2 Tapa y/o sello

Como se mencioné en la secciéon 2.4.2 la consideracion de la
carga inicial es muy importante en un funcionamiento del sistema
tremie, la cual consiste en un tapon que protege el primer volumen de
concreto del contacto con el agua

En esta seccion se va a analizar el momento en la cual este sello
se rompe, pudiendo suceder dos cosas:

1. Primero se coloca el concreto fresco encima del vaciado
previo, esto ocasionaria tener una interfase del
agua/concreto de dudosa calidad y al colocar concreto
encima de esta capa, ocasionaria una inclusion de material
débil en el vaciado.

2. El segundo problema es la pérdida de carga en el tremie,
cuando el funcionamiento entero tiene que ser restaurado.

Si el sello del concreto en la base del tremie se rompe, el vaciado
debe detenerse inmediatamente, retomando el sello presente por el
operador con un funcionamiento de recargando, que necesitara tiempo
para restaurarlo y pudiendo poner en peligro la integridad del vaciado.
Para permitir que el vaciado continue, el extremo del tremie debe re-
posicionarse en la masa del concreto vertido y debe prevenirse la
inclusion del revestimiento exterior del concreto en el corazon del
vaciado. La operacion de recargado no debe permitir inyectar el agua en

el concreto vertido, para esto se debe recargar fuera el concreto en la
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tuberia usando un plato en el extremo del tremie, para asi llevarlo al
lugar del vaceado y luego de quitar el plato se sumerge la tuberia y
manejarlo en la masa del concreto vertido. Una vez el tremie esta en
posicion nuevamente y cargado, el plato se recupera y el vaciado
empezara de nuevo.

El gran peligro de una rotura en el sello es un dano causado a la
masa de concreto vaciado. En el momento de verterlo nuevamente es
imposible saber la magnitud del dano que ha sido causado por la
interrupcion. El uso de buzos para inspeccionar y el quitado si hubiera
del concreto humedo, probablemente produzca mas dano que por el
ocasionado en el vaciado. Si se sospecha de un problema mayor la
mejor politica es abandonar el trabajo y permitir que el concreto fragiie,
para asi determinar la magnitud del dano y después del trabajo
terapéutico conveniente para la preparacion de la superficie, el vaciado
puede continuarse.

Un reciente desarrollo en el tremie es la utilizacion de una valvula
operada hidraulicamente situada al extremo mas bajo de la tuberia,
como lo describe Yamaguchi. En la figura 4.1 se muestra el esquema
del sistema tremie mejorado, la cual puede minimizar la posibilidad de
pérdida del sello y permitira discontinuidades en el suministro de
concreto al depédsito de alimentacion del tremie. La valvula aplastante

se opera hidraulicamente y se une a una serie de sensores niveladores.

— 4
[ — r] 7

Nombre de la parte Espccificacion
1 [ Tuberias Tremie 150 mm diametro
2 | Valvula aplastante 150 mm diametro
3 [ Sensor de presion Medida de tension
4 | Sensor nivelado Interruptor de inclinacion
5 | Unidad de control Hidraulico
6 | Lampara que indica tablero
7 | Manga de la entrega flexible

Figura 4.1 Tremie con valvula aplastahte.
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4.3 Bombeo.

Con el método del tremie convencional, la utilizacién de la grua
presenta a menudo algunos problemas logisticos en la operacion,
debido a que la tuberia del tremie tiene que ser levantada y bajada para
poder controlar el vaciado del concreto, que es colocada en la tolva de
alimentacion. Con la llegada del concreto bombeado, la colocacion del
concreto bajo el agua se libra parcialmente la necesidad de usar la
grua. Las ventajas principales son:

» Bombear el concreto para que se pueda entregar rapidamente al
sitio del vaciado y casi continuamente; para esto se usan tuberias
estaticas que puedan bombear concreto a distancias de hasta 1000 m
en la mayoria de las unidades, la pluma hidraulica permite la
colocacion con rapidez y gran versatilidad.

» Otra gran ventaja es que ese concreto puede entregarse bajo agua
sin la necesidad de la entrega por gravedad. Este atributo de un
sistema de bomba elimina problemas como segregaciéon, pero la misma
filosofia de colocacion debe adherirse a como con son los métodos de
tremie convencionales.

La colocacion del concreto en sistema tremie hace que el inicio de
la entrega sea por un deposito de alimentacién, llegando asi a este por
bombas, lo que diferencia al realizarlo mediante bombeo directamente
ocasionaria que el flujo sea firme y con la capacidad de recalibrar la
entrega de la tuberia con la pluma hidraulica, proporcionando un
método muy eficaz de operar a una serie de tremies por el operador.

Aunque se pueda eliminar los problemas de segregacion, todavia
es de mayor importancia el minimizar la interfase del agua con el
concreto, es decir nuevamente la colocacion del concreto sera en el
centro de la masa puesta. En el caso que se obstaculice la tuberia,
existe una posibilidad distinta de como bombear y es por consiguiente
aconsejable tener una bomba de reserva en el lugar. Al bombear a
profundidades mayor que 35 m, es necesario incorporar una valvula del

no-retorno en la linea bombeando.
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La proporcion de entrega de una bomba se relaciona directamente
a la pérdida de carga en la linea de la tuberia. Asi para un tramo largo
de tuberia, se necesita una mayor carga de bombeo; el rendimiento esta
limitado por la unidad de la bomba y los sellos o juntas en la tuberia.

Cuando un fluido se lleva a lo largo de una tuberia existe una
pérdida de presion debido a friccion, y la pérdida en presiéon sera una
funcion de la velocidad de traslacion del fluido:

Ap @ (Q/A (Relacion de Poeiuseville)
donde:
A P = la pérdida de presion,
A Q = la proporcion de flujo o caudal y
A A = el area de la tuberia.

Tipicamente un concreto bombeable puede entregar 90 m3/h
aproximadamente pero su funcionamiento esta limitado por la presion.
Un limite tope en el rendimiento de presion esta en el orden de 300 psi.
La pérdida de carga debido a la friccién para un ordinario bombeado de
concreto esta en el orden de 0.06 kg/cm?2/m. Figura 4.2 muestras las

distribuciones de presion que se esperan en un sistema de bomba.

Bomba

Menor perdida de
carga cn el codo
|

Presion Pérdida de carga por

enla friccion
tuberia [

Pérdida de carga

(P) a la sahda

Conduccion por tuberias (L)

Figura 4.2 Distribucién de presién en una tuberia.
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Cuando realizamos un vaceado bajo agua, se genera una
sobrepresion en el punto de entrega del concreto en la direccion del
vaceado debido a la influencia grande en las presiones de bombeando,
para lo cual lo contrarrestamos amarrandolo con una soga y se
sostiene en direccion opuesta, tal como se muestra en la figura 4.3.

Tipicamente la tuberia se introduce en el concreto unos 100-200 mm.

Direccion de colocacion
>

Extremo de descarga flexible

Figura 4.3 Bombeo con tuberia arrastrandola horizontalmente.

Un problema que puede encontrarse al bombear concreto cuando
descienda verticalmente es que el vaciado puede tener caida libre. Este
es a menudo el resultado del flujo a través de la seccion vertical que
excede la razon de bombeo; al caerse libremente el concreto permitira
que se segregue. Esta situacion puede ser eliminada usando un tapon
como en el caso del sistema tremie. Un tapon de esponja puede
insertarse en la cima de la linea de la entrega antes de bombear; esto
apoyara al concreto cuando se fuerza debajo de la tuberia y se

expulsara a la corriente.

4.4 Colocacion del concreto no-dispersion.

La no-dispersion del concreto generalmente se usa para
minimizar la segregacion; también tiene propiedades de trabajabilidad,

no-exudacion y autonivelacion. Por consiguiente, el material es muy
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elastico para pobres técnicas de colocacion. La adherencia del concreto
humedo con polimeros previene la segregacion incluso en situaciones
donde el concreto se deja caer a través de agua. La trabajabilidad hace
un concreto ideal para satisfacer en el uso con refuerzo o en situaciones
donde el concreto se compacte en las secciones encajonadas.

La caracteristica mas resaltante del concreto no-dispersion es la
de obtener un concreto bajo agua de alta calidad y ademas la
naturaleza cohesiva del concreto permite la caida libre a través de agua
de unos pocos metros.

Usando el concreto y las técnicas convencionales, se encuentra
propensa la corrosion y el mezclado en la interfase del concreto/agua,
por consiguiente cuando se coloca un concreto fresco encima de un
volumen previamente vertido, causaria una inclusion de material débil.
En el caso el concreto de no-dispersion, por su naturaleza viscosa de la
mezcla prevendra la aparicion de éstos problemas y hacen posible el
vaciado en los casos anteriores. Esta calidad de concretos se usa en el
concreto vaciado en cajones, la cual es una alternativa mas viable.

El bombeando de un concreto de no-dispersion probablemente es
el método mas facil de colocacion; las calidades del material permitiran
una proporcion de entrega relativamente rapida como el mantenimiento
del “sello del concreto”. Por la naturaleza viscosa del concreto se
requiere mayor presion en la tuberia para el bombeado del concreto,
debido a que las pérdidas de friccion son mas altas en las tuberias
asociado con el sistema de bombas.

Experimentos realizados por Kawai Takegawa en 1986, evalua la
calidad de la no-dispersion del concreto en un trabajo que se realizo,
fue en la construcciéon de un cuarto de maquina para un dique seco;
con las técnicas convencionales de construccién, hubiera sido necesario
construir un dique provisorio, el concreto bajo agua fue usado para
acortar el tiempo del trabajo, requiriendo un producto de alta calidad;
las técnicas de colocaciéon y la calidad del concreto tuvieron que ser

evaluadas antes de la adopcion del método de la construccion.
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4.5 Autonivelacion

Para investigar las propiedades de trabajabilidad o autonivelacion
se realizaron experimentos en USA simulando un vaceado en un
recipiente lleno de agua cuyas dimensiones es 20m de largo, 0.9m de
ancho y 1.2m altura; el concreto se vaciaba de un extremo, la cual este
se desplazaba a lo largo de los 20 m. El concreto se puso en el
encofrado y permitia establecer un angulo de reposo a lo largo con
muestras de cambios de pendiente en la superficie de la colocacion. En
la realizacion de la prueba se evaluaron la resistencia de compresion del
concreto quitando muestras a cada metro a lo largo de la longitud.

Esta prueba demostré que la no-dispersion del concreto tiene una
calidad de autonivelacion buena y hay una muy pequena pérdida de

resistencia asociada con el flujo del concreto.
4.6 Prevaciado de concreto agregado o prevaciado de agregados

El método de prevaciado de agregado, también conocido como el
método inyectar lechada al agregado para obtener concreto, es
conveniente para el uso en el rango entre mareas y para trabajo bajo el
agua. La técnica es particularmente aplicable en condiciones donde hay
acceso limitado al trabajo y en situaciones donde existen las velocidades
de agua altas o donde exista oleaje, que normalmente prohibiria el uso
de métodos de la colocacién convencionales. El uso de agregados del
prevaciado en reparaciones es descrito en la seccion 3.4.

El método prevaciado agregado, consiste en rellenar un encofrado
con agregado e inyectarle luego una lechada de cemento para llenar los
vacios. El agregado que se usa en este proceso es tipicamente 40 mm o
mas grande; si se usa los agregados mas pequenos que 20 mm
ocasionaria que impide ingresar el flujo de lechada de cemento y no va a
llenar los intersticios. En ciertos casos un agregado fino puede

requerirse. En estas situaciones una lechada arena-libre se usa, pero
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ésta es una aplicaciéon no recomendable porque ocasionaria una forma
severa de exudacion bajo el agregado.

La lechada de cemento que normalmente se usa en este proceso
consiste en cemento Portland ordinario y arena bien graduado. El flujo
de la lechada alrededor del agregado es esencial, por consiguiente
normalmente se recomiendan mezclas plastificantes. La ceniza de
volantes también es usada para mejorar el flujo de la lechada.

El producto final del proceso es un concreto de proporcion alta de
agregado/cemento que esta en contacto con el agregado. Este punto de
contacto asegura un encogimiento refrenado bajo que va entre 50-70%
aproximadamente del concreto convencional; la reduccion en vacios
asegura un concreto denso y por consiguiente puede lograrse una
buena resistencia. Sin embargo, si un concreto de alto resistencia sera
producido, se debe tener cuidado en el disenno de la lechada porque
puede ocurrir micro-rotura y puede deberse a la sedimentacion de la
lechada.

La primera fase del proceso de colocacion consiste en rellenar el
encofrado con el agregado; debe ser compactado a través de vibracion, o
por rodillos, vale aclarar que esta vibracién se realiza anterior a la
inyeccion de la lechada. Los encofrados deben disenarse para asegurar
eso y ademas no exista ningun tipo de goteo de lechada durante el
proceso de la inyeccion; una aplicacion de este tipo de encofrado es el
encofrado flexible que se usa a menudo. La lechada se inyecta en el
fondo del encofrado, el agua y aire que son cambiados por la corriente
ascendente que es originada por el alzamiento de la lechada. La
inyeccion es continuada hasta la socavacion libre de lechada (que es el
primer volumen de lechada y esta en contacto con el agua) es expulsada
de la cima del vaciado. Si el volumen que se esta vertiendo es pequeno,
por ejemplo la reparacion de un pilote, el concreto saldra por la cima del
encofrado por una abertura delgada. En el caso de areas abiertas
grandes, es normal sobrellenar el encofrado y desatender la capa de la
superficie debido a que en esta zona la socavacion sera inevitable. La

inyeccion es lograda bombeando la lechada a través de tuberias
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montadas verticalmente. Estas tuberias normalmente son 20 mm en
diametro aunque las dimensiones exactas seran determinadas por la
naturaleza del agregado. Cuando la lechada se bombea en el encofrado,
las tuberias de inyeccion se levantan despacio. La vibracion en la forma
de golpear por la parte exterior de encofrado ayudara para el descargo
del aire entrampado y del agua. La inyeccion de lechada en las
unidades pequenas puede ser lograda bombeando en el fondo del
encofrado. Este método prevaciado de agregado puede usarse para
producir concreto reforzado pero el peligro en el ambiente marino, es la
inclusion de cloruros en el trabajo, debido a que antes de iniciar el
vaciado, el agua de mar ya lavd a los agregados y posiblemente exista
esta inclusion.

La resina epoxica también puede usarse con el prevaciado de
agregado. Bajo el agua se gradua la resina epoxica que puede usarse en
lugar de lechada. El costo de resina del epoxica es muchas veces mas
que el precio de la lechada de cemento pero la diferencia es que tiene
algunas unicas propiedades (tal como se muestra este analisis en la
seccion 3.1.1 y 3.1.2). La resina es de viscosidad baja, incluso a
temperaturas bajas y por consiguiente la colocacion puede ser mas
facil. La viscosidad baja también significa que pueden usarse agregados
mas pequenos. El tiempo de fraguado de una resina puede ser
controlado por la formulacion de la mezcla y por eso podemos

mencionar la versatilidad de esta la técnica.
4.7 Colocacion del concreto dentro de un encofrado flexible

El encofrado flexible es basicamente una bolsa de tejido entallada
que puede congregarse para encajar una forma facilmente deseable (vea
figura 4.4). La colocacion del encofrado de tejidos puede ser llevada a
cabo por los buzos. El concreto normalmente se bombea en el encofrado
pero puede ser puesto por las técnicas tremie. Al bombear concreto en
un encofrado flexible, este debe hacerse en el punto mas bajo y debe ser

continuo hasta librar flujos de concreto por la abertura de la cima. Si se
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usa concreto de no-dispersion, se tendra que usar un tejido fortalecido.
Esto es porque la naturaleza del mas fluido en este tipo de concreto

ejerce cargas mayores y hacia fuera del encofrado.

Correa

Emulsion

Lazo 6 amarre

A2

Nueva malla
de refuerzo

e+
-k

Interfase de lechada
Elevacion al desplazar
La emulsion

/

Tapa

Figura 4.4 Detalles de una reparacion que usa encofrado flexible.

El tipo del colchon del forro esta generalmente lleno con una
lechada de cemento de arena. El tejido del encofrado es permeable y
permite el descargo del agua en exceso, es por eso que ayuda al
endurecimiento temprano de la mezcla. Esta propiedad también mejora
la resistencia a largo plazo y la durabilidad del colchéon. Los forros se
llenan bombeando, la inyeccion debe trabajar en el fondo para cubrir y

es esencial proporcionar el suministro constante.
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CAPITULO V: CONTROL, INSPECCION Y SUPERVISION.

5.1 Introduccion.

La inspecciéon bajo agua de cualquier estructura se realiza:

Antes del vaciado.- se refiere a la evaluacion de la estructura en el

caso de reparacion, describiendo los tipos de danos y de suciedad
causada por los organismos marinos y en general se refiere a las
condiciones en la que se encuentra el lugar del vaciado de
concreto.

Durante el vaciado.- es controlar en insitu el vaciado en el

momento que se realice.

Después del vaciado.- esto generalmente sirve para conocer si se

ha cumplido con el trabajo para luego proceder con los pagos o

liquidaciones de la obra

También se menciona los equipos que se necesita para la
inspeccion, las normas de calificaciones de los buzos en el Reino Unido

y las técnicas de inspeccion.

5.2 Inspeccion.
5.2.1 Método de inspeccion.

La inspecciéon bajo agua de cualquier estructura sera costosa y
dificil. La naturaleza del ambiente bajo agua ocasiona una disminucién
en la habilidad de un inspector de hacer una observacion buena sobre
la estructura. Se envuelven a menudo los elementos sumergidos de la
estructura con un crecimiento marino que disimulara la superficie del
concreto. Las condiciones de agua son normalmente tales que la
visibilidad esta muy limitada, a veces casi cero, y ademas el movimiento
de agua puede hacer que se trabaje en dificiles condiciones.

Para aumentar al maximo la efectividad de una inspecciéon bajo

agua, debe considerarse cuidadosamente la seleccion del modo de
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operacién de la inspeccion. Hay dos métodos de operacion que esta en
uso comun, las cuales son: el buzo y el vehiculo operado por control

remoto (ROV).

5.2.1.1 Los buzos.

El uso del buzo ha sido el modo tradicional de inspeccion. Bucear
es una operacion arriesgada y es controlado cuidadosamente por
normas de seguridades. En el REINO UNIDO, la seguridad del buzo esta
normada por la Salud y Seguridad Ejecutivo (HSE), las regulaciones de
seguridad estatutarias controlan la calificacién y el entrenamiento del
buzo y los procedimientos que se usan en las operaciones de buceo. El
equipamiento del buzo, operacion y procedimientos pueden encontrarse
en "US Navy Diving Manuals" (Manual de la Armada Americana para
Buzos), Volumenes [ y I (1975).

El problema principal en un buzo es la profundidad. Cuando un
buzo desciende, éste absorbe gas nitrogeno en su sistema sanguineo, la

cual tiene dos efectos:

1. A profundidad mayor que 30 m el buzo empieza a padecer
narcotismo de nitrégeno; este fenomeno tiene un efecto similar al
alcohol. El narcotismo dara al buzo incapacidad para realizar cualquier
observacion coherente, y lo mas importante, pondra en peligro su

habilidad de trabajar con seguridad.

2. El segundo problema del buzo aparece cuando los gases
absorbidos en el cuerpo tienen que esparcirse con la descompresion del
buzo. Si la velocidad de descompresiéon es demasiado rapida, el buzo
padecera del aeroembolismo (enfermedad que padecen las personas de
aire comprimido); ésa es una condicion potencialmente letal y por
consiguiente la descompresion se debe controlar cuidadosamente. En la
tabla 5.1 se muestran ejemplos de los limites de tiempo de aire que se

imponen a los buzos. Los tiempo en exceso del buzo que son mayores a
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estos valores necesitaran del uso de los procedimientos de
descompresion como en agua paradas para permitir que se esparza el

gas en el sistema del cuerpo humano.

Profundidad Tiempo de buceo
metros Pies minutos
12 39.4 200
18 59.1 60
30 98.4 25
40 131.2 10

Tabla 5.1 Maximo tiempo de duraciones de buceo ( segun Larne, R. En su

publicacion Commercial Diving Manual.)

Para bucear a profundidades mayores de SOm (164 pies) se
requiere de una mezcla de gas para respirar, donde se usa helio para
reemplazar el nitrogeno en la mezcla respiratoria, los buzos trabajan a
menudo en saturacion, es por eso que necesitan un tiempo prolongado
para la descompresion. La saturacion se refiere cuando el buzo se
zambulle y mantiene la presion de funcionamiento a un periodo
prolongado; para lograr esto primero se introduce al buzo en una
camara hiperbarica en la superficie, luego es transportado a
profundidades adecuada en una campana de buzo, trabajando de esta
manera a presion constante en todo el tiempo.

Las condiciones de buceo variaran ampliamente, por un lado se
puede esperar que un buzo trabaje inspeccionando a 2 m bajo agua en
el pilar de un puente y por otro extremo una operacion costanera de
buceo que le exigira a un buzo que trabaje a profundidades de 150 m
en una plataforma; es por eso que el entrenamiento y la calidad del

buzo variaran segun el tipo de buceo, ver la Tabla 5.2.
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Norma Descripcion

Parte [V Aparato respiratorio completo (Scuba). El trabajo de la inspeccion

Ligero, mayores profundidades a 30 m.

Parte I11 Superficie proporcionados por buzos, en trabajos costeros, ejemplos

como andén y trabajo de puertos.

Parte II Mezcla de gas para el buzo. Técnicas de saturacion del buzo.

Parta | La calidad del aire basico de los buzos para trabajo fuera de la orilla. |

Profundidad arriba de los 50 m.

Tabla 5.2 Calificaciones del Buzo (REINO UNIDO HSE Regulaciones)

5.2.1.2 Vehiculos operados a control remoto (ROV)

Cuando aumenta la complejidad en la operacion del buzo,
ocasiona un aumento en el costo; en estos casos se obvia el uso del
buzo por el desarrollo tecnolégico como es los ROV bajo agua. El ROV
es una unidad controlada desde la superficie que puede desplazarse
bajo agua; es controlado por presién y con una Televisién de Circuito
Cerrado (CCTV), la cual el sistema actua como los ojos del operador.
Estas unidades se usan ahora extensivamente para la inspeccion e
intervencion en el trabajo. El componente basico del ROV es una
plataforma controlada que puede ser dirigida por un operador que usa
el sistema de CCTV. La unidad puede reforzarse con camaras inmoviles,
manipuladores y otros articulos como maquinas y herramientas. Se han
desarrollado unidades pequenas, como el Hyball y Minirover, para
permitir aplicar la tecnologia de ROV a una gama de aplicaciones
amplia. Una gran ventaja de un ROV es que puede usarse en

condiciones en la cual pondrian a un buzo en una situacion peligrosa.

5.2.2 Limpieza de estructuras de concreto

Antes de que pueda llevarse a cabo cualquier inspeccion bajo

agua, es necesario limpiar cualquier crecimiento marino en la superficie
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de las estructuras; este crecimiento organico en las estructuras de
concreto puede proporcionar proteccion, como es el caso de las algas, o
también puede tener un efecto perjudicial. La naturaleza de la
superficie de concreto es algo delicada; por ejemplo cuando este
propenso a condiciones agresivas como es el ataque quimico ocasiona
tener una superficie de concreto considerablemente débil (ver seccion
6.4). Por consiguiente el proceso de limpieza puede aumentar el dano de
la estructura. El dano de grietas finas a un elemento estructural puede
ocasionar la corrosion del refuerzo; para la deteccion eficaz de las
grietas, es importante que el proceso de limpieza no haga pequenas

incisiones en la superficie al punto donde estos defectos se disimulan.

5.2.2.1 Inspeccion y clasificacion de suciedad o manchas

Un aspecto importante de la inspeccion preliminar sera hacer una

valoracion del tipo y magnitud de suciedad en la estructura, llamamos
suciedad al crecimiento marino y organico que se presentan o crecen en
las estructuras de concreto armado y también en las de acero.
Las observaciones tomadas de la estructura ayudaran al equipo de la
inspeccion a evaluar el origen y la causa de la suciedad (ejemplo
excesivo arrastre hidraulico, el ataque quimico y otros), para asi poder
planear un programa de limpieza. El crecimiento organico va a ser
clasificado bruscamente en dos grupos, suciedad dura y suciedad
suave. Estos grupos pueden subdividirse en clasificaciones mas
especificas basadas en la identificacion de tipos de la planta, en la tabla
5.3 mostramos la Clasificacion del crecimiento organico marino.

De la clasificacion mostrado en la tabla 5.3, se menciona al
gusano con caparazon (pertenece al grupo de los poliquetos), los
poliquetos existen en una gran variedad, para nuestro estudio en
particular vamos a mencionar las familias de los poliquetos
escavadores, las cuales se adaptan a la vida en madrigueras, ocupando
agujeros mas o menos fijos, verticales simples o con forma de U,

excavados en partes firmes como es el concreto. (ver figura S.1)
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Figura 5.1 Poliquetos excavadores.
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a) Causas.- Dependen del tipo de organismo que analicemos; por
ejemplos los poliquetos se adaptan a la vida en madrigueras y buscan
pard esto lugares duros, como son los pilotes, estos gusanos son los
mas activos y en la mayoria de ellos construyen un sistema de galerias
revestidas de moco; también los percebes que pertenecen al grupo de
los crustaceos y a la familia de los cirripedos se fijan a sustratos (base
donde se apoya) duros y se adaptan en las zonas entre mareas.

b) Efectos.- Son impactantes debido a que los organismos pueden
causar danos como perforaciones en el concreto, produciendo asi una
linea potencial de falla, ya sea por la corrosién del acero si es que la
perforacion a alcanzado hasta el acero de refuerzo o un agrietamiento
moderado que origina el ataque quimico por la acciéon del agua de mar.
También es importante mencionar que el deterioro de una estructura de
concreto sumergida, tal como es el pilote sufre un proceso fisico de
abrasion debido a la accion del oleaje, la cual se encuentra entre las
zonas de la alta y baja marea.

c) Solucién.- Existen resinas epoxicos que ayudan a controlar la
erosion de las aguas y también de alguna manera protege de los
organismos marinos, lo que no se hace es que se debe dar
mantenimientos cada cierto periodo para asi asegurar la vida util y el
buen funcionamiento de la estructura de concreto. En caso de
reparaciones podemos mencionar el ejemplo de los pilotes, el cual en el
capitulo 8.3 se muestra en detalle la limpieza de la suciedad y los

métodos que siguen para preparar la superficie danada a ser reparada.

El reporte de la densidad de la suciedad es llevado a cabo mejor
por la estimacién visual del porcentaje en la superficie de la estructura;
con la experiencia de un inspector se puede hacer una rapida
evaluacion visual. Los mapas de densidad, como se muestra en la figura
5.2 pueden usarse para ayudar al inspector en esta estimacion. (El
método mas exacto de cuantificacion involucra el levantamiento y
coleccion de todo el crecimiento en areas especificas. Las muestras

reunidas pueden identificarse y enumerarse a una fecha mas tarde.)
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Fig. 5.2 Mapa de densidad

5.2.2.2 Métodos de limpieza

Debido a la necesidad de hacer un examen en la superficie del
concreto, se tiene las técnicas de limpieza como es la pistola de aguja,
martellina, alambre con cepillo mecanico y alta presion en chorro de
agua que no solo puede quitar la suciedad sino que también la capa de
la superficie del concreto que esta danada.

Las técnicas mas convenientes para limpiar concreto son a mano
con cepillos de nylon y rascadores. Las suciedades duras como percebes
y mejillones, requeriran rasparlo. Las suciedad suave, como alga

marina, tendran que ser cortados y la superficie es limpiada al cepillar.

5.3 Técnicas de la inspeccion

5.3.1 General

La inspeccion del concreto puede ser llevada a cabo por una
combinacion de técnicas. Generalmente al utilizar solo un método no
revelara el cuadro completo de la condicion de la estructura; es por ello
que en el programa de inspeccion debe reunirse informacién de campo

de varias fuentes para poder permitir hacer las evaluaciones.
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5.3.1.1 Inspeccion visual

Este es el acercamiento mas simple a la inspeccién, esta limitado
porque solo evidencia la superficie de fisuracion que puede descubrirse
y no revelan los problemas interiores, al menos que la corrosion del

refuerzo esté en un estado avanzado.
5.3.1.2 Cortar en el centro del corazon

La unica forma de conocer la fisuracién interior del concreto es
perforando la estructura. Un equipo eléctrico normal que taladra, no se
puede adaptar facilmente para el uso bajo agua. Sin embargo, existen
maquinas que son modificadas para el uso bajo agua, como es el caso
de un perforador normal que taladra la armadura; se reemplaza la
energia eléctrica por taladros de energia hidraulicas o neumatica. El
taladro a base de placas es usualmente empernados a las estructuras.
El lugar que tiene el operador es similar en operaciones sobre agua, el
cual aplica presion al picar utilizando pisones de presion reguladoras o
las palancas mecanicas. Una operacion del buzo es quitar el material
del corazén con un aparato que tiene la capacidad de taladrar haciendo
perforaciones horizontales o verticales; en los EE.UU. existen
aplicaciones a una profundidad de 1.2 m y los diametros de perforacion
serian de unos 150 mm. En estas tareas se debe tener cuidado para no
cortar tendones del pretensado o el someter a alto esfuerzo el refuerzo.
Al quitar la deterioraciéon interna, se puede coger una muestra del
material para descubrir los niveles de cloruro y la degeneracién quimica

del concreto, del mismo modo su resistencia.
5.3.1.3 Probando otras técnicas
Sierras con fuerza motriz neumaticas o hidraulicas y armas

cortantes también pueden usarse para tomar muestras de concreto de

las estructuras bajo agua. Las muestras de acero reforzado son
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tomadas normalmente cortando la barra con un soplete, aunque puede
usarse una sierra con energia neumatica o hidraulica y que tenga un

abrasivo o cuchilla de diamante.
5.3.1.4 Comprobacion no-destructiva (NDT)

Hay dos facetas a la comprobacién no-destructiva del concreto:
Es evaluar la calidad del concreto y evaluar la integridad del refuerzo.

Puede evaluarse calidad del concreto usando las siguientes técnicas:

Martillo de impacto (Martillo Schmit)

Técnicas de impacto que hace una valoracién de la dureza en la
superficie del concreto. Ellos son ideales para hacer comparaciones
entre las areas de concreto, evaluar limites de fisuracion e identificar

las cargas subnormales de concreto.

Ultrasonico (Pundit)

Los dispositivos ultrasénicos trabajan sobre la base de grabar la
velocidad de un pulso del sonido a través del concreto. La velocidad del
pulso grabada sera una funcion de la calidad del concreto y también

puede dar informacion acerca de profundidad de la grieta.

Cubierta-metros

Estos instrumentos se usan para determinar la profundidad del
refuerzo de la superficie del concreto. Esta técnica es util identificando
areas de la cubierta baja que puede ser propenso a depasivacion

temprana por el ingreso del cloruro o carbonatacién.

Cartografia electro-potencial

El depasivantes del refuerzo se manifiesta cuando se corroe su
electro-potencial y se pone mas negativo. Las técnicas cartograficas se
realizan habilitando una superficie que analiza estos potenciales para

luego identificar las areas que tienen la corrosion del refuerzo.
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Resistividad

Esta técnica complementa la medida electro-potencial. Los
dispositivos como el Wenner sondean registro de la resistividad del
concreto. Sin embargo, la ubicacion del refuerzo, geometria de la

seccion y el contenido de humedad afectaran todo valor registrado.

Rayo gamma de contradispersion

Esta técnica se ha usado para determinar areas de concreto con
compactacion de mala calidad y alta cantidad de vacios. También es
posible identificar areas de concreto degenerado; la profundidad de

penetracion alcanza los 100 mm.
5.3.2 Técnicas de la inspeccion sobre agua

El concreto en la zona encima de la marea baja esta sujetas
a condiciones agresivas, mencionando asi que en la zona atmosférica
existen y pueden aplicarse una amplia gama de técnicas, por tratarse
de inspecciones convencionales. Los problemas principales que llevan a
cabo la inspeccion estan en area donde el tiempo, el acceso y el
volumen constante de humedad es variante en el concreto. La zona
entre el nivel medio de la baja y alta marea de una estructura se cubre

a menudo con una densidad alta de crecimiento marino.

{

Zona atmosférica

Armadura

Concreto

T Marea alta

b R
_ Fona de oscilaciones
« Marea baja

Zona sumergida

|

Figura 5.3 Zona de exposicion marina de un pilote.
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La inspeccion visual es dificil en las zonas de oscilaciones de las
mareas (o zona de salpicadura) debido al crecimiento marino, es por ello
que se requerira de una limpieza considerable. Las técnicas de
comprobacion no-destructivas como la resistividad y cartografia electro
potencial seran afectada por el volumen de humedad cambiante del
concreto, es asi que los valores absolutos indicados por estos métodos
no tendra ningun significado, aunque las lecturas comparativas pueden
ser de valor. La condicion de reparacion de un area puede ser evaluada
por la cartografia potencial encima de la zona de la reparacion, areas de
potencial bajo indica regiones donde la corrosion del refuerzo puede
estar ocurriendo. Pueden wusarse martillos de impacto para las
comparaciones locales de resistencia; sin embargo, estas técnicas
evaluan la resistencia en la superficie, entonces la limpieza pobres o

deterioracion de la superficie llevaran a obtener resultados erroneos.
5.3.3 Inspeccion bajo agua

Trabajar bajo agua le obliga al inspector ser un organizador de
problemas operacionales. Al mezclar estos problemas, muchas de las

técnicas de NDT no se utilizaran bajo en agua.
5.3.3.1 Inspeccion visual

La inspeccion visible es actualmente el método mas usado en
inspeccionar el concreto bajo agua. Hay tres técnicas que pueden
usarse para una inspeccion visual: el ojo humano, la fotografia y el

circuito cerrado de television (CCTV).

Ojo humano

A menudo el buzo es usado como la primera opcién en la
inspeccion del concreto. En muchos lugares la visibilidad bajo agua se
reduce drasticamente. Si la pérdida de visibilidad es causada por

turbiedad entonces sera inutil el uso de linternas; bajo esta condicion el
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buzo tiene que acudir a inspeccionar a través de la percepcion. Cuando
se ven objetos bajo agua su tamano y color se deforman, por eso se
deben proporcionarse un buen sistema de iluminacion a los buzos y
deben medirse en el mismo lugar de la estimacion. El buzo muchas
veces tiene que grabar el estudio con la vista para luego hacer
comentarios mediante notas escritas en la superficie. La identificacion y
clasificacion de defectos deben ser exactas; si un inspector inexperto
evalua la condicion de concreto, entonces se encontrara problemas en el

informe del estudio; por esto es esencial el entrenamiento del inspector.

Fotografia.

La gran ventaja de la fotografia es tener el registro permanente
para que pueda usarse en apoyar estudios visuales. La fotografia puede
ser llevada a cabo por un buzo o un ROV. Existen muchos sistemas de
camara que estan disponible para la inspeccion bajo agua. Para los
proyectos pequenos esta disponibles la camara bajo agua de 35 mm que
son relativamente baratos a comparacion de las normales bajo agua;
éstos son ideales para trabajo en inspeccion preliminar (ver figura 5.4).
Para los estudios mas avanzados hay sistemas de camara que graban
un modelo estéreo fotogramétrico del objeto; este adelantado sistema se
usaria en la inspeccion detallada de las areas danadas para permitirle
dar una valoracion antes de ser reparada. Existen tres consideraciones
importantes que se debe tener en la fotografia debajo del agua:

iluminacioén, localizacion y escala.

[
]

Figura 5.4 Camara del mar con una unidad para flash.
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El uso de la luz natural no es utilizado frecuentemente debido a
que existe poca iluminacién bajo agua y adicionalmente el objeto se
distorsiona en color con la profundidad. Generalmente se usan
dispositivos de flash para la fotografia bajo agua, pero el agua es
usualmente turbia y las particulas del material que causan esta
turbiedad ocasionarian una reflexion en la fuente de iluminacion,
simulando el efecto como una nevasca (tormenta de nieve) en la
fotografia. Para evitar esto, las fuentes de iluminacion deben emitirse
adelante del objeto con un angulo ancho, aproximadamente 45° (vea

figura S5.5).

Estroboscopio
Camara

b

<::>< Objeto

Figura 5.5 Posicionamiento de la Camara.

La localizacion y escala son definidas por marcadores de
identificacion que pueden ser incluidos en el campo de vista. El
concreto es a menudo relativamente sin rasgos distintivos y por
consiguiente la inclusion de los marcadores como una identificacion es
esencial. Los marcadores de identificacion deben incluir la informacion
siguiente:

JDonde...?, se refiere al nombre del contrato y la situacion en
la estructura;

(Cuando...?, indicar la fecha y tiempo del estudio, ademas
senalar el numero de fotografia;

;Quién...?, se refiere al nombre del inspector.
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CCTV. (Television de circuito cerrado)

En los ultimos anos se han desarrollado considerable los sistemas
de videograbadoras. Los CCTV tienen la ventaja de proporcionar una
grabacion en una cinta de video para la inspeccion. Varias unidades de
camara estan disponibles, incluso en blanco y negro, color y luz baja.
Generalmente los sistemas de blanco y negro dan mejor resoluciéon pero
el color es preferible para la inspeccién del concreto. Los videos
operados por buzos son normalmente de simple enfoque fijo, con
camaras de abertura automatica. Algunos de los modelos son lo
suficientemente pequenos y estan adheridos al casco del buzo, dandole

mayor libertad de movimiento al inspector (ver figura 5.6).

Figura 5.6 Un buzo lleva a cabo trabajos de inspeccién usando una camara de

CCTV casco-montada. (Foto de Rockwater S.A.)

El modo de manipulaciéon con una camara que es agarrada por el
buzo involucra a dos operadores, el buzo y el operador de la cinta
debido a que el video se ve en tiempo real; es por ello que el buzo al
momento de la inspeccion se comunica con el operador de la cinta via
un sistema de comunicacion, permitiendo asi al operador de la cinta
grabar un panorama completo y también el comentario hablado del
buzo. El operador de la cinta también puede actuar reciprocamente con

el buzo y complementar la informacion que se le esta dando.
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Los sistemas de ROV tienen capacidades similares al del buzo; en
este caso el operador de la cinta manejara al ROV y proporcionara un
comentario técnico de la inspecciéon. Con el uso de ROV, la definicién de

localizacion y escala puede ser un problema.

Inspeccion tactil.

Las inspecciones tactiles son inspecciones por toque, estos
normalmente se dirigen cuando se tiene condiciones de visibilidad de
mala calidad como podria esperarse en un rio obstruido con lodo
pesado o un estanque asentandose; estos también pueden requerirse
donde el elemento a ser inspeccionado es total o parcialmente enterrado
por sedimento. El buzo introduce sus manos a lo largo del elemento
estructural hasta encontrar un defecto, este normalmente se cuantifica
con un tamano aparente con respecto a la mano del inspector y
longitudes del brazo. Una vez que se encuentra el defecto, el buzo puede
tener dificultad describiendo la posicion propia del defecto para que

luego pueda localizarse y ser reparado a una fecha futura.
5.3.3.2 Comprobacion no-destructiva bajo agua (NDT)

Hay dos objetivos principales con esta técnicas, la cual permite
evaluar la calidad del concreto y la condicion del refuerzo. El agua es un
conductor excelente de sonido y la electricidad y por consiguiente los
métodos de NDT basados en ultrasonido y electro-potencial se restringe
severamente. Han habido pocos desarrollos en los métodos de NDT para
poder hacer la inspecciéon de concreto bajo agua, pero muchas de estas
técnicas todavia estan en fase de desarrollo.

Existe un reciente desarrollo de comprobacion no-destructiva
(NDT) para las aplicaciones bajo agua, el cual incluye un pulso de eco
acustico, eco impacto, al sonar, radar, el laser cartografico y la maquina

perfiladora acusticas bajo agua.
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Técnica ultrasonica.

Esta técnica puede usarse para evaluar la calidad del concreto en
su superficie, para esto se posiciona los dos transductores (cada uno de
82 kHz) que se guian en la superficie del concreto. Taylor Woodrow
Research Laboratories (TWRL) son laboratorios de experimentacién que
muestran el analisis de 40 mm de la parte exterior del concreto, con tal
de que el espacio del transductor sea mayor que 350 mm; esto asegura
que la velocidad del pulso no sea afectada por el refuerzo de la
estructura (vea figura 5.7). Sobre agua esta técnica puede descubrir la
presencia de grietas; bajo agua estas grietas llenas de agua transmiten
ultrasonido con distorsion muy pequena en la velocidad del pulso.

El trabajo de desarrollo se ha llevado a cabo en una técnica
acustica para medir la geometria de la grieta. Este método utiliza una
onda de la superficie acustica enfocada y tiene la habilidad de

determinar anchura de la grieta y la profundidad.

[:' p—
—/ 350 mm separados

& "r 9 a - 9 -

Superficic de concretd . . - - °

Figura 5.7 Transductores de 82 kHz

Cartografia potencial

La naturaleza conductiva del agua salada (no pura) determina
eficazmente un corto fuera de la célula de corrosion; esto implica que
todo los potenciales medidos estan muy cerca del electro-potencial mas
bajo en la estructura. Luego con trazar los detalles puede ser posible
descubrir los cambios muy pequenos en el potencial, posiblemente
debajo de 1mV, pero para supervisar la gran potencia esto seria
impractico. Una técnica alternante es descubrir grietas por la medida de
densidad actual. Estas técnicas utilizan una célula rotatoria de
referencia; cuando la célula gira, detecta los cambios en el campo

potencial, como se muestra en la figura 5.8.
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ac energia de salida

Media pila rotando

Variacion en la
densidad de corriente

Figura 5.8 Método de densidad de corriente para detectar las grietas.

Aunque pruebas realizadas muestran resultados alentadores, se
encontraron problemas con corrientes pérdidas y ademas la corrosion
del equipo del buzo es un factor significante.

Una aplicacion de la medida del potencial es hacer un estudio
preliminar de una unidad midiendo su potencial global. Luego bajando
la pila de referencia en el agua y midiendo el potencial, se puede

evaluar el estado general del refuerzo (ver figura 5.9).

Voltimetro de V—
impedancia alta
Ag/AgCl
(mV)

Figura 5.9 Descubrimiento de la grieta por medida potencial.
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El potencial de acero denso en el concreto estara alrededor de
unos 200 mV (Ag/AgCl) y el acero corroido libre tiene un potencial de
alrededor de -600 mV (Ag/AgCl). Si notamos que el potencial de una
unidad desciende en valor, entonces sera un caso que sirva para indicar

la corrosion activa en la malla del refuerzo.

Martillos de impacto y cubierta metros
Estas unidades se han adaptado para el uso bajo agua. El
problema principal asociado con su uso es la preparacion de la

superficie del concreto.
5.4 Informe de la inspeccion y grabacion
5.4.1 Procedimientos de informacion.

El objeto de la inspeccion es evaluar la deterioracion de la
estructura y no tiene sentido grabar cada mancha de la construccion o
el menor defecto en la construccion. La grabacion de observaciones son
defectos mayores que debe llevarse a cabo en un orden sistematico. Una
secuencia de operaciones puede definirse en un Plan de Inspeccion; un
acercamiento tipico seria como sigue:

» Anotar la localizacién con referencia a los rasgos conocidos.
» Anotar el tiempo, fecha y profundidad del sitio de la inspeccion.
» Armar un sistema de cinta de referencia relacionada con los
rasgos conocidos.
» Anotar la posiciéon del defecto con una pintura adherible.
» Anotar la densidad y tipo de suciedad o mancha.
» Anotar senales de dano.
» Anotar cualquier sedimento en la superficie, por ejemplo la
eflorescencia.
» Anotar senales de superficie manchadas.

» Anotar agrietamiento: anchura, profundidad, orientacion.
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» Verificar si el concreto es solido: taladre la superficie para
descubrir hondonadas detras de lamina astillada, verifique si el
concreto esta suelto.

» Grabar la magnitud de concreto perdido.

» Anotar cualquier causa clara del dano.

» Intentar clasificar el defecto.
5.4.2 Procedimientos de la grabacion

El objetivo de un buen sistema magnetofonico debe ser para
poder formar un banco de datos que permitira tener referencias de
datos grabados. La clave para preparar un sistema semejante es
establecer un sistema de referencia de localizacion para la estructura

que le permitira al operador monitorear la deterioraciéon con precision.
5.4.3 Calificaciones de la inspeccion

El conocimiento de la industria para inspeccionar estructuras ha
llevado a la necesidad para que mas buzos y operadores de ROV
adquieran un conocimiento solido en la inspeccion del concreto. El
numero de ingenieros civiles especialistas en el mundo ha aumento, al
investigar y obtener el premio de “Salud y Seguridad Ejecutiva (HSE)”,
para buzos certificados y ahora ellos pueden usar su conocimiento
técnico en trabajos de inspeccién. Como se enfatizo en este capitulo,
hay peligros intrinsecos al usar operadores inexpertos para la
inspeccion de concreto. El problema mas notable es la descripciéon y
clasificacion de defectos y manchas; en muchos casos éste es un
ejemplo bueno del poco conocimiento y que es muy peligroso.

En la industria costanera a nivel mundial exige a sus inspectores
que estan especializado en varios aspectos sobre la inspeccion bajo
agua. En el REINO UNIDO la principal colocacién en calificaciones de la
inspeccion es controlada por el Esquema de Certificacion para la

Ensambladura Soldada e Inspeccion Personal (Certification Scheme for
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Weldment Inspection Personnel 6 “CSWIP”). Este esquema se apunto
originalmente a la inspeccion de la soldadura costanera, con el uso de
estructuras de acero que desarrollaron modulos para cubrir inspeccion
bajo agua de soldaduras. Ahora el esquema se ha ensanchado para
cubrir inspeccién bajo agua de concreto. El esquema de certificacion

CSWIP consiste ahora en las unidades listadas en tabla 5.4.

Volumen Calidad
3.1 U (Buzo) La inspeccion visual de acero
Medidas potenciales catodicas
Medida del grosor mediante ultrasénica digital
Fotografia bajo agua
El uso de CCTV con comentario oral
3.1 UC (Buzo) Como anteriormente, con endoso del concreto
3.2 U (Buzo) Supersoénico Un-examina
Valoracion de MPI de acero

Suelde la interseccion de soldadura con metal de base

perfilando
3.2UC (buzo) Como anteriormente, con endoso del concreto
3.3U Inspeccion de ROV

3.1U mas el concreto

3.4U Director de la Inspeccion bajo agua

Tabla 5.4 Esquemas de certificacién en las unidades del CSWIP (Certification

Scheme for Weldment Inspection Personnel).

Es una practica comun en los EE.UU. se requieren que los buzos
sean certificados. Existen organizaciones que certifican a los buzos en
los EE.UU., como es la Asociacion Profesional de Instructores de Buzo
(Professional Association of Diving Instructors), la Asociaciéon Nacional de
Instructores Bajo Agua(National Association of Underwater Instructors),
y la Asociacion de Contratista de Buceo Americano (American Diving

Contractor Association).
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5.5 CONTROL Y MONITOREO PARA EL VACIADO EN EL SISTEMA
TREMIE

La supervision bajo agua en el proceso de colocacién es a menudo
imposible, debido a que acostumbre a algunos buzos a supervisar un
vaciado, este no visualice todo debajo del agua, estariamos diciendo
entonces que el buzo seria ineficaz como controlador. Frecuentemente
el trabajo de supervision se lleva cabo después de la culminacion del
vaciado; es por eso que se considera la actuacion del buzo como al de
una persona de investigaciéon, para ver o analizar “que salié mal” que es
un informe comun. Después de la colocacion, los estudios del buzo se
llevan a cabo para evaluar la cantidad de lechosidad a ser quitado.

El control en la calidad del concreto es de mayor importancia que
el de colocacion del concreto bajo agua. Obstaculos en un tramo de la
tuberia o un tremie tendran posiblemente consecuencias desastrosas,
por consiguiente debe probarse todo el concreto que llega en el sitio
antes de usar. La proporcion de entrega también es un factor critico en
el manejo de colocaciébn y una planta de reserva es esencial para
permitir un parado imprevisto por averias. En el caso de un vaciado
grande se usa una red tremies, un plan cuidadoso debe prepararse para
asegurar la entrega correcta y firme del concreto a los depoésitos de
alimentacion.

En el sistema tremie trabaja el control de la profundidad de
inmersiéon de la tuberia del tremie en el concreto, que es un factor
importante. En la figure 5.10 se muestra dos métodos que pueden
usarse para supervisar los niveles. La técnica que aparece es el método
mas tradicional pero en sistemas mas avanzados se usa interruptores
que flotan y puede incorporarse en un sistema de entrega totalmente

automatizado.
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Tuberia de acero Tremie

—
Nivel del agua r

Plomada
Interruptor

nivelado

Figura 5.10 Dos métodos de supervision de niveles en una tuberia de un

tremie.

5.6- Inspeccion de reparaciones

Las reparaciones de inspecciones en la construccion sirven para
verificar que la reparacion se halla hecho de acuerdo con las
especificaciones descritas en los documentos. Debido al gasto asociado
que ocasiona las inspecciones bajo agua, estas no siempre se realizan;
pero cuando se ejecutan, ellas se realizan durante la fase construccion
o después de que todo el trabajo esta completo. Hay ventajas y
desventajas en cada uno de los procesos, porque cada procedimiento

tiene problemas unicos.

5.6.1- Procedimientos

Por la decision del dueno o del contratista, se puede asignar la
responsabilidad por realizar el control de calidad del proyecto al dueno
o a una agencia independiente. Alternadamente, el ingeniero o la
agencia independiente (un ingeniero supervisor) pueden realizar las

inspecciones.
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5.6.1.1 Técnicas de la inspeccion.

La mayoria de las inspecciones son visuales, con algun uso de
herramientas de mano pequenas como martillos o reglas. De vez en
cuando, una muestra del centro se toma para verificar la suficiencia de
la reparacion; estas técnicas estan descritas detalladamente en la
seccion 5.3 de este capitulo.

El video es especialmente util al dueno si la inspeccion es
realizada por el contratista, o por una agencia de buceo que no tiene
especializacion especifica en inspeccion de la construccion. Un
representante de los duenos puede dirigir al buzo y al video desde la
superficie, si la comunicacion esta disponible. Sin embargo, el equipo

de video requiere agua bastante clara.
5.6.1.2 Inspeccion durante la construccion.

Estas se realizan en los procesos donde se observa ciertas tareas
criticas del procedimiento constructivo. En el caso de una reparacion de
astille (descascararse) largo, las inspecciones pueden realizarse por
fases para que se observe el limpiado, el encofrado, y la reparacion
terminada. Si la reparacion involucra inyeccion de epoxico en pequenas
grietas, la inspeccion puede verificar la limpieza, la colocacion de la
inyeccion, la colocacion del sellado en las grietas de la superficie, la
inyeccion real, y la reparacion terminada. Las inspecciones durante la
construccion se cronometra para tener el registro del progreso del

contratista y para diferenciar las etapas siguientes de trabajos similares
5.6.1.3 Inspeccion de la post-construccion.
Algunos duenos estan principalmente interesados con la
apariencia exterior de la reparacion y no planean poseer la estructura

por mucho tiempo. Otros duenos confian en las pruebas no-

destructivas después que el trabajo esta completo para asi determinar
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la calidad de la reparacion. En estos casos, solo la prueba post-
construccion o la inspeccion post-construccion son realizada. En este
tipo de inspeccion no es necesario cronometrar debido a que ya no se
tienen trabajos siguientes y la construccion esta terminada, ademas
esta verificacion sirve para poder realizar los pagos al contratista. La
inspeccion de la post-construcciéon sélo verifica que ese trabajo fue
hecho y no confirma que se realizaron todas las fases del trabajo de

acuerdo con los documentos del contrato.
5.6.2- Documentacion

La documentacion para la inspeccion de la construccion debe
consistir en un informe acompanado por bocetos apropiados y/o
fotografias, como se estime conveniente. Si se usa un video durante la
inspeccion, una copia de la cinta video también debe ser incluida como

parte de la documentacion.

78



% Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

CAPITULO VI: CONCRETO ESTRUCTURAL EN AMBIENTE
MARINO

6.1 Introduccion

En este capitulo se va a tratar sobre el ambiente marino en el
Pert, mostrando caracteristicas similares al de otros mares tal como es
la composicion quimica de agua de mar, de la misma manera podemos
mencionar la similitud en el contenido del i6n cloruro y salinidad total
en el agua de mar; ademas es importante conocer como varian la
temperatura en los centros urbanos donde existe puertos, para asi ver
identificar donde exista la mayor potencialidad de la corrosion; también

indicar el ataque quimico.
6.2 Referencia historica

Las obras marinas es un tema de actualidad en el Peru por la
necesidad de ampliar la infraestructura de obras portuarias. Las
construcciones de las obras portuarias sirven para dar facilidad en el
atraque de embarcaciones; esto ha sido una preocupacion continua
desde que el hombre tuvo la necesidad de desplazarse por el mar para
sus actividades de comercio, exploracion y conquista.

En el mundo antiguo las primeras grandes obras de ingenieria
portuaria (aquellas construidas por ingenieros fenicios, griegos y
romanos) fueron fundamentalmente construidas con piedra y madera
(ver figura 6.1). Asi lo atestiguan los restos de los puertos de Tiro, Ostia
Antica, Alejandria. La piedra, en la forma de grandes bloques tallados,
fue empleada para la construccion de rompeolas, espigones y muelles
marginales; en algunos casos los romanos reemplazaron parcialmente
la piedra por concreto vaciado. La madera fue empleada en pilotes para
muelles y tableros, pasarelas, en defensas para el atraque y en

edificaciones.
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a) Mazo mecanico operado a mano b) Hincado de pilote con mazo

Figura 6.1 Técnicas antiguas de hincado de pilotes de madera.

Las primeras aplicaciones de concreto fueron usadas por primera
vez en Roma alrededor de la tercera centuria antes de Cristo, cuya
composicion era un aglomerante conformado por una mezcla de cal y
ceniza volcanica que iba adherido a los agregados. Este material podia
sumergirse en agua manteniendo sus propiedades a diferencia de los
morteros de cal usados siglos antes en la antigua isla de Creta. El uso
de este material en la construccién paso al olvido con la caida del
Imperio Romano y no fue sino hasta mediados del siglo XVIII que su
uso se extendidé nuevamente. En los siguientes anos a la caida de Roma
en el siglo V, las construcciones portuarias no existieron grandes
cambios en los 1500 anos siguientes, hasta que los nuevos materiales
(acero y concreto) comenzaron a ser empleados en la construccion de
puertos. El muelle Darsena construido con ingenieria francesa en los
ultimos anos del siglo pasado fue enteramente en madera empleando
pino oregon creostado. Este muelle sirvio al movimiento de carga
general y luego para productos de pesca hasta que fue demolido en los
anos 70, aun en buenas condiciones de servicio, para dar paso a una de

las remodelaciones del puerto.
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Los primeros muelles de acero en el Peru, fueron aquellos
construidos para el embarque de productos agricolas de exportacion
como azucar y algodon de los valles de la costa, ademas también
tenemos los muelles para la industria del petréleo, entre los primeros
citamos los muelles de Pacasmayo, Eten y Pimentel. La infraestructura
de dichos muelles fue construida con pilotes de acero empleando
basicamente rieles de ferrocarril y tubos de seccién circular. Los
tableros fueron hechos de madera apoyados sobre vigas del mismo
material. De igual manera se construyo el primer muelle de carga
liquida del puerto de Talara por los anios 20 y que presté servicios hasta
la construccion del nuevo terminal en los 90.

En los anos 30 se introdujo la tecnologia del concreto armado
para la construccion de estructuras marinas con la construccion del
nuevo terminal maritimo del Callao. Los muelles 1, 2, 3 y 4 fueron
construidos enteramente de concreto: pilotes prefabricados de seccion
cuadrada como subestructura y tablero de vigas y losas macizas todo
en concreto armado vaciado en sitio. También tenemos los muelles de
Salaverry, Chimbote, [lo y Matarani estan construidos con pilotes y
plataformas de concreto.

Los anos 60 trajeron innovaciones con la introduccion del
concreto pretensado en la fabricacion de pilotes y en la prefabricacion
en concreto armado o pretensado de elementos para los tableros (vigas
y losas).La experiencia tenida en el Peru con las obras construidas con
pilotes pretensados no ha sido buena, todos los amarraderos del muelle
No. 5 han tenido que ser intervenidos por deterioro de los pilotes
pretensados. Mejor comportamiento se ha observado en los elementos
de los tableros, éstos han soportado bien la agresion del medio.

Recientemente se ha adoptado por utilizar pilotes de acero con
plataformas de concreto; cabe destacar que la mayoria de los muelles y
desembarcaderos pesqueros son construidos de concreto. A diferencia
de la ciudad de Lima, donde guarda hegemonia la construccion en
concreto armado, en la mayoria de ciudades del litoral (extension

aproximada de 3000 Km) este tipo de edificacion es minoritaria, tal
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como se muestra en la tabla 6.1 cuyos resultados son del censo

nacional de 1993 a nivel de provincias de nuestro litoral.

Ciudades del Total de % de Construcciones | % de Construcciones de
Litoral viviendas de Concreto Armado otro material
Paita 14 660 9.0 91.0
Santa 6 558 0.1 a 99.9
Lima 1105975 52.3 47.7
Pisco 19 859 15.6 84.4
Islay 11 388 35.5 04.5

Tabla 6.1 Porcentaje de viviendas de concreto armado en algunas provincias

del litoral (Censo Nacional de 1993).

6.3 El ambiente marino en el Peru

El agua de mar contiene sales disueltas, agresivas para el
concreto, en la cual se encuentra presente el cloruro de sodio (NaCl),
cloruro de magnesio (MgCla), sulfato de magnesio (MgSOs), cloruro de
potasio (KCl) y sulfato potasico (K2SOa).

La composiciéon quimica del agua de mar del litoral, es similar al

de los otros mares, tal como se puede observar en las tablas 6.2 y 6.3.

Concentracién (g por 100 cm?)
Ion " Mar del Océano Océano Mar Golfo de
Norte Atlantico Pacifico Baltico Pérsico
Sodio | 1220 | L110 1.090 0.219 1.310
Potasio 0.055 0.040 ~0.039 0.007 0.067
Calcio | 0.043 0.048 |  0.041 0.005 0.050
Magnesia | 0.111 0.121 0.130 0.026 0.148
 Cloro 1655 | 2000 | 1933 0.396 2.300
Sulfato 0222 | 0218 0.268 0.058 0.400
Total 3306 |  3.537 3.500 0.711 4275

~ Tabla 6.2 Composicion quimica del agua en varios mares.
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Mar Contenido de ion cloruro (ppm) |Salinidad Total (ppm)
Mar del Norte 16 550 - 33060 O
Océano Atlantico 20 000 35537

Océano Pacifico | 19 330 35000
Mediterraneo 21 380 il e
Golfo Arabico 33660 | e

Golfo Pérsico 23 000 42 750

Mar Baltico 3960 7110

Tabla 6.3 Contenido del ié6n cloruro y salinidad total en el agua de mar.

La participacion de los sulfatos en los procesos de corrosion es
menos significativa que la temperatura y la humedad relativa; es por
eso que el fenomeno de la corrosion es favorecido por estos dos factores;
como es de conocimiento al aumentar la temperatura se potencia todas
las reacciones quimicas y ademas se estima que al aumentar la
temperatura en 10 °C duplica la velocidad de la reaccion.

Es importante tener presente que la corrosion por carbonataciéon
se activa en el rango de 60 a 90 % de humedad relativa y en el caso de
la corrosién por cloruros la humedad es de importancia cuando
tengamos un rango de 70 a 90 % de humedad relativa. La temperatura
y la humedad relativa en la costa peruana se pueden apreciar en la
tabla 5.4; donde observamos la regularidad de temperaturas altas en
Tumbes, Piura y Chiclayo, disminuyendo y haciéndose menos critica al
sur de Lima.

Otro factor que se debe considerar en la costa peruana es el de los
vientos predominantes que se desplazan de sur a norte, envolviendo a

las edificaciones urbanas por la orientacion de la costa, como se aprecia

en la tabla 6.5
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Temperaturas o
Centros — Humedad Relativa
Maximas Minimas
Urbanos = i
Rango Promedio | Rango Promedio Media | Promedio

Tumbes 27-32 29.5 19.5-23.0| 212 75-179 77
Paita 27.5-31.5 30.5 18.0-24.7 221 | 88-92 90
Chiclayo 23.5-31.0 27.2 15.5-21.0 18.2 72 - 78 75
Trujillo 20.5-26.0 23.2 14.5-18.5 16.5 82 -84 83
Chimbote |25.8-27.9 26.7 17.9-203 19.5 74 — 81 75
Lima 185-26.5| 225 |15.0-20.5 177 | 64-95 80
Pisco 20.3-28.1 23.6 13.7-19.9 16.5 73 - 83 77
Mollendo [16.9-24.9 20.9 22.9-15.2 18 77 - 84 83

Tabla 6.4 Temperatura y humedad relativa en centros urbanos del litoral

(Fuente: SENAMHI - Oficina General de Estadistica e Informatica. Ano 1994 - 1998).

Ciudad iOrientacién Velocidad m/s rango
Chiclayo S 2-4
Trujillo SE 4-5
Chimbote S 69
Lima S 3-4
Pisco S 2-4

Tabla 6.5 Direccién predominante y velocidad media del viento de algunas

ciudades (Fuente: SENAMHI. Anio 1990, 1992, 1994).

Por experiencia internacional se demuestra que los desarreglos
por corrosion en estructuras de concreto armado se incrementa cuando
se encuentra en las regiones semitropicales y subtropicales con
temperaturas elevadas y apreciable humedad relativa, en comparaciéon
con los resultados que se obtienen en los climas frios y/o templados;
por ello en los climas tropicales se hace mas dificil la prevencion, sea
por disefio o la construccion, en razoén que los reglamentos y codigos de
construccion en el ambito internacional como es el ACI y de la FIP se
basan en experiencias de los paises del norte y las investigaciones a la
que es posible acceder como antecedentes hacen referencia en mayoria

a condiciones climaticas vigentes en los paises del hemisferio norte.
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6.4 Concepto general

El concreto es uno de los materiales mas empleados en la
construccion de muelles y puertos, pero de la misma manera, el agua
marina ocupa uno de los lugares mas destacados entre los agentes
naturales capaces de causar efectos destructivos sobre el concreto.

La destruccion del concreto por acciones marinas es el resultado
de un conjunto de factores muy diversos como:

» La accion del oleaje, actuia mecanicamente, esto causa la
destruccion en los elementos estructurales parcial o totalmente
sumergido.

» El viento, la cual provoca la evaporacion en las zonas del
elemento por encima del nivel de marea minima, favoreciendo la
cristalizacion de sales que actuaran como agentes destructores.

» Las diferencias de mareas con sus alternativas de mojado y
secado que refuerzan las acciones destructivas.

» Las sales contenidas en el agua que reaccionan
quimicamente con el cemento al mismo tiempo que favorecen la
accion corrosiva del acero de refuerzo.

» Los organismos marinos y los productos de su actividad
biologica también contribuyen a restar permanencia a las
estructuras de concreto.

» Finalmente hay que considerar la accion destructiva
ocasionada por la expansion de acero de refuerzo.

En los concretos en agua de mar ocasiona el fenéomeno del ataque
quimico, ayudando a la destruccion fisica y esta ultima facilita la
velocidad del ataque quimico. Los agrietamientos favorecen la
penetracion del agua de mar en el concreto lo que, en concreto armado,
conduce a la corrosion del acero de refuerzo, mientras que en el
concreto simple la magnitud del ataque quimico se incrementa.

El ataque quimico por agua de mar consiste esencialmente en dos
partes: ataque al concreto sumergido y ataque a la porcion del concreto

que esta por encima del nivel de minima marea. Siendo el concreto un
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material permeable se formarda, por absorcién y evaporaciéon, una fuerte
concentracion de sales con eventual cristalizacion de las mismas. Estas
sales reaccionan con el cemento mientras que le crecimiento de los
cristales destruye fisicamente el concreto. A estas acciones se suman
los procesos de humedecimiento, secado, congelacién y deshielo.

De esta manera el concreto que esta situado entre los niveles de
alta y baja marea, esta propenso a la acciéon destructiva del oleaje y a la
accion de las reacciones quimicas que se formen por las sales
contenidas en agua de mar y a la accién erosiva de las arenas y las
gravas de la playa, ver figura 6.2.

Por debajo del nivel de la baja marea, el concreto esta sujeto
solamente al ataque quimico y a pequenos procesos de abrasion debido
a la accion de arenas y gravas. A unos pocos metros por debajo de la
superficie del mar, la fuerza de impacto de las olas es muy reducida, es

decir que la erosién fisica y la acciéon del oleaje no son apreciables, ver

figura 6.2.

",/

Armadura

ret L
Concreto Zona atmosférica

Fisuracion debido a la |
corrosion del acero <'L

Marea alta

e . -
' . - ”

Proceso fisico de
abrasion debido a la
accion del oleaje

Descomposicion quimica [
de cemento hidratado <

Modelo de ataque quimico L

1.- Ataque del CO,
2.- Ataque dcl ion Mg 4 ‘

. ] ’

3.- Ataque de los sulfatos —{

Zona de

“

/ . ‘ k
dscilaciones de las mareas

“_ézong de marea

.

-

1
|
]
1
|
(

Marea baja

Zona sumergida

2l

Figura 6.2 Zonas de exposicion

P.K. Metha - Publicacion ACI SP-65)

marinas de estructuras de concreto (Segun

86




e,

% Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

6.5 Ataque quimico

El ataque quimico por agua de mar es mas complejo que las
soluciones simples de sulfatos, debido a la presencia de otros agentes
quimicos. Intervienen los cloruros que favorecen la solubilidad del yeso,
la cal libre es mas soluble en agua de mar, la combinacion del ataque
quimico y fisico hace la acciéon de deslave mas enérgica que la que se
derivaria de una concentracion similar de sulfatos en aguas freaticas.

El esquema de la reaccion quimica puede ser el siguiente:
eliminacion del sulfato de calcio debido al incremento de cloruros que
se producen en la solubilidad del yeso; sustituciéon del calcio por el
hidroxido de magnesio, el cual carece de propiedades hidraulicas;
reaccion de sulfatos de magnesio con la cal, formacion expansiva de
sulfoaluminato y posterior descomposicion éste, dando lugar a alumina
hidratada, hidréoxido de magnesio y sulfato calcico; descomposicion de
los silicatos hidratados, con producciéon de silice hidratada, yeso y 6xido
de magnesio.

En la actualidad existe una tendencia a subestimar las reacciones
quimicas como causa fundamental del deterioro de un buen concreto
colocado en agua de mar, exceptuandose aquellos casos en que estan
presentes en el cemento altos porcentajes de aluminato tricalcico.

El sulfoaluminato de calcio esta presente en todos los concretos
como un resultado de la reaccion entre el aluminato tricalcico y el yeso.
El examen microscopico permite apreciar que estos cristales estan
uniformemente distribuidos y que ellos son inofensivos cuando son el
resultado de una reaccién natural durante el proceso de fraguado del
cemento.

La capacidad del concreto para formar sulfoaluminato de calcio
adicional con los sulfatos de agua de mar depende del porcentaje de
aluminato tricalcico residual presente después que el sulfato del yeso se
agote. Son las tensiones originadas por estos cristales adicionales las
que puedan romper la superficie del concreto. Igualmente, en estos

casos el examen microscopico permite apreciar masas de cristales de
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sulfoaluminato de calcio concentradas en vez de la distribucion
uniforme del producto resultante del fraguado.

Como reaccion secundaria, los sulfatos de agua de mar se pueden
combinar con el hidréoxido de calcio presente en el concreto, formando
sulfato de calcio. Esta sal es relativamente soluble y su efecto es
controlado por su tendencia a ser removidas conforme ella se forma.

Las sales de magnesio también se precipitan en el concreto, son
parcialmente responsables de los incrementos de volumen que aparecen
en el concreto.

Es la necesidad de reducir a porcentajes minimos los contenidos
de aluminato tricalcico, la que hace recomendable la utilizacién de los
cementos tipo V, con un contenido maximo de C3A del 5 %, y tipo II, con
un contenido maximo de C3A de 8%.

El Comité del ACI 357 prescribe los cementos portland tipo I, II o
[IT y los cementos portland adicionantes. Adicionalmente indica que el
C3A debe ser mayor a 4% para proveer proteccion al acero y menor al

10% para obtener resistencia a los sulfatos.
6.6 Corrosion de acero de refuerzo

Al referirnos al ataque quimico, existe una tendencia (excepto en
el caso de las reacciones con el aluminato tricalcico) a considerar las
reacciones quimicas entre el agua de mar y el concreto en dar primera
importancia al proceso de corrosion del acero de refuerzo. Esta
conclusion es determinada en base a que las fallas son generalmente
atribuidas a reacciones quimicas, ocurren siempre en elementos de
concreto armado y las estructuras de concreto simple sometidas a
similares condiciones de exposicion.

Las sales marinas, cuando penetran el concreto por absorcion o
permeabilidad a través de las grietas, originan celdas en las que se
forman areas anoddicas y catodicas. Los productos de corrosion
formados en las areas anoddicas del acero de refuerzo se dan en
cantidad suficiente como por un aumento de volumen, originan

presiones que tienden a romper el concreto adyacente.
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La corrosion del acero de refuerzo necesita un pH bajo para
producirse en el elemento que rodea al acero. Esta capa protectora de
oxido férrico gamma (capa microscopica de 6xido o pelicula denominada
capa pasiva) se forma sobre su superficie e impide la disolucién del
acero imposibilitando el proceso de corrosiéon, esta se genera por la
alcalinidad del concreto que alcanza valores de pH superiores a 12.5
(medio alcalino alto), por ello deben tomarse todas las precauciones que
incluyen el evitar que el hidréoxido de calcio pase a carbonato de calcio,
por acciéon del anhidrido carbénico que ingresa junto con la humedad;
cuando pH disminuya valores menores de 9 en la interfase del concreto
y el acero, se destruye la pelicula protectora y se inicia la corrosion.

La presencia de sales marinas, en concentraciones mayores a
0.1%, ocasiona un aumento en la conductividad eléctrica del concreto y
al mismo tiempo destruye la pelicula protectora del acero, iniciandose la
corrosion a través de un proceso electrolitico normal.

Los datos disponibles indican que la actividad de las celdas de
corrosion puede ser enormemente reducida por el empleo de concretos
de baja relaciéon a/c y la utilizacion del agregado adecuadamente
graduado, asi como el incremento en el recubrimiento del concreto que

cubre el acero de refuerzo.
6.7 Caracteristicas del concreto estructural en obras marinas.

El ambiente marino es notoriamente agresivo con respecto a la
durabilidad del material. La durabilidad del concreto en ambientes
marinos depende de la calidad de los materiales usados para la mezcla
del concreto, asi con el procedimiento de mezcla y el volumen y calidad
del agua usada.

En general, el cemento mas adecuado para uso en construcciéon
de estructuras marinas durables es un cemento Portland ordinario con
un contenido de C3A (3Ca0.Al203) menor al 8%, o un ASTM Tipo II que

es considerada una exposicion moderada a la acciéon de los sulfatos.
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La practica constructiva en Norte Ameérica usan las puzolanas,
ASTM 618 Clase F (Cenizas Volantes) o N (Natural) con limitaciones en
el carbén libre, sulfuro y CaO. En casos especiales donde se requiere
altas resistencias e impermeabilidad se usa la micro silice condensada
(silica fumes).

La accion del cloruro externo sobre el acero es uno de los mas
severos problemas en estructuras de concreto en ambientes marinos.
Aqui el ingeniero de diseno debe considerar los métodos de proteccion
de corrosion para la reciente estructura construida contra la corrosion
por el cloruro inducido y otros perjudiciales efectos del ambiente
marino. Esto tipicamente incluye el apropiado para el disenno de mezcla
del concreto y/o la proteccion directa del acero de refuerzo. Debera
recordarse que la reaccion quimica causa de la cura del concreto es
exotérmica. Porque el concreto no es un buen conductor de calor, ello
hace posible que se genere altas temperaturas internas cuando la
rapidez de la generacion de calor excede la rapidez de disipacion. Estas
altas temperaturas pueden danar la integridad del concreto.

La reaccion exotérmica del concreto puede ser controlada por una
o combinacion de los siguientes métodos:

» Usos de materiales minerales tales como escoria de altos
hornos o cenizas combustibles pulverizadas para reemplazar una
porcion del cemento Portland.

» Reduccién de la velocidad de colocaciéon del concreto.

» Protegiendo las rumas de agregado del sol, o uso de agregado
preenfriado.

» Uso de hielo para reemplazar parte o todo el agua de mezcla.

» Proteccion del lote de la planta, silos de cemento, entrega del
camion y otros del sol.

» Refrescado del vaciado después de la colocacion mediante

canerias por donde circula un refrigerante para remover el alto calor

generado.
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La corrosion del acero de refuerzo en concreto estructural
expuesto a agua de mar ha sido observada por inducir grietas y
promover la deterioraciéon del concreto.

Una realidad practica es esa, a pesar de buenos disenos y
practica en construccion, la corrosion del acero estructural en
estructuras marinas puede ocurrir. En una corriente practica de
construccion, el acero de refuerzo usado para concreto en estructuras
marinas es usualmente protegida de alguna manera u otra.

Los tipos basicos de proteccion contra la corrosion para acero de
refuerzo son cubriendo con una fusién de ligantes epoxicos y
proteccion catodica.

Aceros con cobertura epoxica han ganado amplia aceptacion y es
ahora usado como una confiable medio para prevenir la corrosiéon y

ultimamente reduciendo la oportunidad que el concrete se deteriore.
6.8 Ventajas y limitaciones

Entre las principales ventajas derivadas del empleo del concreto
en construcciones marinas, se pueden anunciar los siguientes:
» Se compone de materiales facilmente obtenibles.
» Pueden ser utilizados con el minimo de habilidad técnica, si se lo
compara con otros materiales.

» Es resistente al fuego.

» Puede ser utilizado con seguridad en aire, bajo tierra o bajo agua.
» Los elementos estructurales pueden ser vaciados en sitio o

prefabricados.

» Su densidad puede ir desde limites muy bajos hasta valores del

orden de 4500 kg/m?3

» Pueden obtenerse resistencias estructurales del orden de 500

kg/cm?

» Sumergido en agua, el concreto tiende a incrementar su

resistencia en el tiempo.
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» Mediante procedimientos de pretensado, pueden incrementarse
sus resistencias en tension y corte.
» No requiere de un proceso de mantenimiento continuo, tal como

exigen el acero o la madera.

Entre las principales limitaciones del empleo de concreto en
trabajos marinos pueden mencionarse las siguientes

» Siempre deben emplearse algun tipo de encofrado, con los
consiguientes problemas de remocion del mismo y recargo en el costo.

» El concreto es lento en alcanzar su carga de trabajo, lo que obliga
a programar un margen de tiempo para permitirle alcanzar las
resistencias deseadas.

» Las secciones requeridas son generalmente mayores, si se les
compara con las de otros materiales. Ello puede originar problemas de
cimentacion.

» Siempre es necesario prepararlo con cementos bajos en contenido
de aluminato tricalcico (C3A).

» El acero de refuerzo debe tener un recubrimiento de por lo menos

» El manejo de elementos prefabricados obliga a precauciones
especiales para evitar esfuerzos de tension en el concreto. Actualmente
el pretensado tiende a eliminar este problema.

» La posibilidad de agrietamiento por expansion o contraccion,
calentamiento y enfriamiento, humedad y secado, etc. ocasiona la
disminucion en la permeabilidad con la posibilidad del ingreso de la
humedad y la corrosion del acero de refuerzo.

» En climas frios la accién alterna de congelacion y deshielo
produce esfuerzos internos en el concreto los cuales, smno son

debidamente controlados, pueden destruir el concreto.

92



Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

CAPITULO VII: COMENTARIOS ACI PARA LA SELECCION
DEL CEMENTO, DEL CONCRETO Y PARA EL VACEADO
DEL CONCRETO PARA EL SISTEMA TREMIE.

7.1 Introduccion.

Este capitulo esta centrado basicamente en las consideraciones
que tiene el ACI en sus Codigos 318 y 357, en la cual hace referencia de
los requisitos y las condiciones que deben tener los concretos expuestos
a soluciones que contengan sulfato y los tipo de cemento que se deben
utilizar para cada exposicion (como se puede ver en la seccion 7.2). De
la misma manera en la seccion 7.3 se hace referencia expresa a los
comentarios del ACI en sus Coédigos 318 y 357 para las consideraciones
del concreto; por ultimo en este capitulo y en la seccion 7.4 se hace
mencion al comentario del ACI para el vaciado de concreto con el

sistema tradicional tremie.
7.2 Comentario del ACI para la seleccion del cemento.

7.2.1 Del Comité 318

El reglamento del ACI del Comité 318 considera el agua de mar
como una “exposicion moderada a la accion de sulfatos”, clasificacion
que comprende un contenido de sulfato de 150 a 1500 ppm (ver tabla
7.1), aun cuando generalmente es mayor. Esto se explica por aminorar
la accién de esta sal al combinarse con otras propias del medio.

A continuacion mostramos en la tabla 7.1 los tipos apropiados de
cementos, las relaciones agua / materiales cementosos maximas Yy las
resistencias minimas para diversas condiciones de exposicion.

Al seleccionar un cemento para resistir a sulfatos, la principal
consideracion es su contenido de C3A; por lo cual el ACI 318
recomienda para exposiciones moderadas utilizar el cemento Tipo Il que
esta limitada a un contenido maximo de C3A de 8% segun ASTM C 150,

también la utilizaciéon de cementos Tipo V con un contenido maximo de

C3A del S %.
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“Sulfato solubles Concreto con agregado Concreto con
oL en agua (SOy) Sulfato (SOy) de peso normal agregado de peso
Exposicion a
. presente en solublesenagua,| Tipo de cemento Relacion maxima normal y ligero
sulfatos
suelo, porcentaje ppm agua/materiales Resistencia minima a
€n peso cementosos en peso | compresion, f'. MPa*
Despreciable | [0.00, 0.10> [0,150> |  ——m | o | e
| 1L,IP(MS), IS(MS), o
Moderada GELES G
[0.10, 0.20> [150,1500> | P(MS), I(PM) (MS), 0.50 4000
(agua de mar)
I(SM)(MS)
Severa [0.20,2.00] [1500, 10000] \% 0.45 4500
Muy severa <2.00,+> <10000, +> V mas puzolana (£) 0.45 4500

* Puede requerirse una relacion agua / materiales cementosos mas bajo o una resistencia mas alta para lograr baja
permeabilidad, proteccion contra corrosion de elementos embebidos o contra congelamiento o deshielo.
(£) Puzolana que se ha determinado por medio de ensayo o por experiencia que mejora la resistencia a sulfatos cuando se

usa en concretos que contienen cemento tipo V.

Tabla 7.1 Requisitos para concretos expuestos a soluciones que contienen sulfatos
(Publicacion ACI 318-99) y aprobado en la Norma de Concreto Armado de Cdédigo
E-060 de las Normas Técnicas de Edificacion del Reglamento Nacional de
Construccion. (segun Resolucion Ministerial N° 428-2001-MTC/15.04 Vigente con
fecha aprobado el 19 de septiembre del 2001)

Ademas los cementos combinados segun ASTM C 595 hechos con
clinker de cemento Portland con menos de 8% de C3A califican para la
designacion MS, siendo estas apropiadas para usarse en exposiciones
moderadas a sulfatos. Los tipos adecuados segun ASTM C 595 son los
IP (MS), IS(MS), P(MS), I(PM)(MS)y I(SM)(MS).

Para ciertas areas cuyas exposiciones a sulfatos moderadas o
severas se pueden utilizar otros tipos disponibles de cementos Tipo III o
Tipo I, con un contenido de C3A que puede ser menos de 8% 6 5%
respectivamente.

Investigaciones recientes en Norte América han demostrado que el
uso de ceniza volante, escorias y microsilice producen concretos con
una estructura de poros mas finas y por lo tanto con una menor
permeabilidad. El empleo Cenizas Volantes (ASTM 618 Clase F) han
servido para mejorar las resistencias de los concretos a los sulfatos.

Para exposiciones de agua de mar, pueden emplearse otros tipos de
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cementos con un contenido de C3A hasta de 10% si se reduce la
relacion agua / materiales cementosos maxima a 0.40.

Para la seleccion apropiada del cemento, son esenciales otros
requisitos para lograr concretos durables expuestos a concentraciones
de sulfatos, tales como: baja relacion agua / materiales cementosos,
resistencia, adecuado contenido de aire, adecuada compactacion,
uniformidad, recubrimiento adecuado del refuerzo y suficiente curado

humedo para desarrollar las propiedades potenciales del concreto.
7.2.2 Del Comité 357

El Comité del ACI 357 senala a los cementos portland tipo I, II o
IIl el uso de acuerdo con ASTM C 150 y los cementos portland
adicionantes que reunen los requisitos ASTM C 595. Adicionalmente
indica que el aluminato tricalcico (C3A) debe ser mayor a 4% para
proveer proteccion al acero y menor al 10% para obtener resistencia al
ataque de los sulfatos. Estos limites se aplican a todas las zonas de
exposicion (las cuales son la zona de ambiente marino, zona de
salpicadura o atmosférica, zona entre los niveles de marea alta y baja o
zona de marea y la zona sumergida, estas se ilustran en la figura 6.1).

Cuando se espera condiciones donde se encuentre aceite, se debe
considerar una reduccion en la cantidad de aluminate tricalcico (C3A)
del cemento si el aceite contiene sulfatos solubles. Si los sulfatos
solubles estan presentes en el aceite, deben considerarse revestimientos
o altos contenidos de cemento.

Cuando se use las puzolanas conforme lo especifica ASTM C 618,
se deben hacer pruebas usando los materiales de trabajo reales para
determinar las ventajas relativas y desventajas de la mezcla propuesta,
con especial consideracion los resultados a la resistencia del sulfato,
trabajabilidad de la mezcla y proteccion de la corrosion del refuerzo.

Las recomendaciones de la relacion agua/cemento y la minima
resistencia a la compresion a los 28 dias para las tres zonas dadas se

muestran en la tabla 7.2
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~ Minima resistencia a la
Zonas Maxima relacion a/c
compresion a los 28 dias
Sumergidas 0.45 5000 psi (35 MPa)
Entre niveles de marea baja y alta 0.40 5000 psi (35 MPa)
Atmosférica 0.40 5000 psi (35 MPa)

Tabla 7.2 Requisitos para la relacion a/c y la minima resistencia a la

compresion a los 28 dias (Publicaciéon ACI 357-97)

7.3 Comentario del ACI para el proporcionamiento del concreto.

7.3.1 Del Comité 318

El ambiente marino es notoriamente agresivo con respecto a la
durabilidad del material. La durabilidad del concreto en ambientes
marinos depende de la calidad de los materiales usados para la mezcla
del concreto, asi con el procedimiento de mezcla y el volumen y calidad
del agua usada.

Cuando el concreto esta expuesto a fuentes externas de cloruros,
la relaciébn agua/materiales cementosos y la resistencia especifica a
compresiéon fc son los minimos requisitos que deben de considerarse,
tal como se muestra en la tabla 7.3. En estacionamientos donde los
cloruros pueden ser arrastrados por los vehiculos o en estructuras
cercanas al agua de mar, el disenador debe evaluar las condiciones bajo
las cuales pueden ser aplicados los cloruros en la estructura. Puede ser
utilizable el uso de barras recubiertas con epéxico o con zinc o un
recubrimiento mayor que el minimo indicado.

Cuando el concreto con refuerzo va a ser expuesto a sales
descongelantes, agua salobre, agua de mar o salpicaduras de las
mismas, deben satisfacer los requisitos de condiciones especiales, como

se puede ver en la tabla 7.3

96




§ Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

Concreto con agregado de peso
normal; relacion maxima Concreto con agregado normal
Condicion de exposicion.
agua/materiales cementosos en y ligero, f'. minima MPa.
peso.
Concreto quc sc pretende tenga
baja permeabilidad en exposicion 0.50 28
marina.
Concreto expuesto a congelacion
y deshielo en condicién humeda o
0.45 3]
a productos quimicos
descongelantes
Para proteger de la corrosion del h il
refuerzo en el concreto expuesto a
cloruros de sales descongelantes, 0.40 35
sal, agua salobre o salpicadura del
mismo origen

Tabla 7.3 Requisitos para las condiciones de exposiciones especiales

(Publicacion ACI 318-99)

La relacion a/c es el factor mas importante en la proteccion de las
armaduras, en razon de que gobierna el volumen de vacios capilares y
su interrelacion en el interior del concreto, siendo este el camino para la
penetracion de las sales agresivas. Se ha establecido que el minimo de

vacios se obtiene con relaciéon a/c igual a 0.37.

7.3.2 Del Comité 357

Es necesario evaluar el contenido minimo de cemento, como
garantia de la formacion de productos de hidratacion para asegurar el
buen funcionamiento del concreto desde el punto de vista de la
durabilidad. Esta practica generalizada en el viejo continente europeo
ha sido adoptada por este Comité que recomienda un minimo de 356
Kg/m3 (600 Lb/yd3), para proteger al acero de la corrosion y un
contenido maximo de 415 Kg/m3 (700 Lb/yd3), para prevenir los

esfuerzos térmicos en la masa de concreto.
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El aumento de temperatura en el concreto es debido al calor de
hidratacion del cemento, la cual exige un control estricto para prevenir
el excesivo esfuerzo gradiente de temperatura y el posible fisuramiento
térmico del concreto adyacente frio. Reducir la elevacion de temperatura
puede ser dificil en las mezclas con alto contenido de cemento y en las
estructuras marinas de concreto cuyas secciones son muy espesas.

El control de temperaturas de concreto incluye la seleccion del
cemento que tenga un bajo calor de hidratacion, velocidades de
colocacion reducidas, preenfriado de los agregados con el uso de hielo
para reemplazar parcial o totalmente el agua de mezclado y también se
puede usar nitréogeno liquido como refrescante, como lo describe el ACI
207.4R. Ademas pueden usarse puzolana para reemplazar una porcion
del cemento y asi bajar el calor de hidrataciéon del cemento.

Cuando se requiere durabilidad a congelacion y deshielo, se debe
usar aire incorporado en el contenido del concreto, tal como lo
recomienda el ACI 201.2R en la tabla 1.4.3. El aire incorporado es el
medio mas eficaces que proporciona resistencia a la pasta de cemento a
la congelacion y deshielo. Donde el concreto se expone a la accion de
congelaciéon en un ambiente marino, se debe tener el cuidado para
asegurar que la absorcion de agua critica no ocurre; usando una mezcla
rica, el aire incorporado de baja relacién agua/cemento, una puzolana y
un extenso periodo de curado, son los medios mas eficaces de producir
un concreto de baja permeabilidad que es esencial en ambientes
semejantes. Los agregados ligeros se comportan diferente a los
agregados de peso normales. Los poros en particulas de agregado de
peso ligero son grandes y los poros de los agregados de peso normales
son menos probables a ser llenado debido a su accion capilar. Sin
embargo, se debe tener cuidado para prevenir absorciéon de humedad
excesiva antes de que el peso ligero del agregado se mezcle.

El concreto ligero estructural debe ajustarse al ACI 213R, cuando
este se expondra a un ambiente de congelaciéon y deshielo, se debe usar
aire incorporado, y se debe tomar las consideraciones adicionales

contenidas en el parrafo anterior.
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Ningun cloruro debe agregarse intencionalmente. El i6n cloruro
(CI) total soluble en agua del volumen de concreto, no debe exceder
0.10 por ciento del peso de cemento para el concreto armado normal y
0.06 por ciento en peso de cemento para el concreto pretensado. Un i6n
de cloruro (Cl) el contenido de 0.15 por ciento puede ser aceptado en
concreto armado que sera expuesto a cloruros, pero solo deben usarse
después de la evaluacion potencial de la corrosion de la estructura
especifica bajo las condiciones medioambientales dadas; estas
especificaciones la podemos observar en la tabla 7.4. Es necesario
comentar que cuando se ensayan los concretos por su contenido de
iones cloruro solubles en agua, los ensayos deben hacerse a una edad
de 28 a 42 dias, la cual debe aplicarse a cloruros aportados por los

componentes del concreto y no a los del ambiente que los rodea.

Contenido maximo de iones cloruros (CI') solubles en
Tipo de elemento
agua en el concreto, porcentaje en peso del cemento

|Concrcto pre-esforzado 0.06
| Concreto armado que en servicio estara
expuesto a cloruros 01
Concreto armado que en servicio estara seco
o protegido contra humedad 010
Otras construcciones de concreto armado (£) 0.30

(£) Estas recomendaciones también lo indica el Comité ACI 318, adicionando a esta tabla la recomendacion para otras

estructuras de concreto ha sido sacado del Comité ACI 318.

Tabla 7.4 Contenido maximo de iones cloruros para la proteccion contra la

corrosion de la armadura (Comentario ACI 357)

Adicionalmente a la condicion del parrafo anterior, los Comités
ACI 357 y 318 requieren una resistencia minima para los elementos
expuestos a ataques severos. E]l Comité 357 establece el valor 42 MPa
(6000 psi) y el Comité 318 indica como minimo a 35 MPa (S000 psi).

Es importante anadir las recomendaciones que plantea el Comité
357 con respecto al recubrimiento minimos del concreto para el
refuerzo en muros de concretos pesados de 20” (50cm) de espesor o

mayor, la cual se resumen en la tabla 7.5. Estos recubrimientos no
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deben ser significativamente mayores a los minimos prescrito, para asi
restringir la anchura de posibles grietas. Esto seria mas critico para los

miembros en flexion.

Recubrimiento del acero de Recubrimiento de ductos
Zona
refuerzo postensados
Zona atmosférica no sujeta al
. 2" (50mm) 3" (75mm)
spray salino
Zona de salpicadura y atmosférica B ' o B
‘ . 2.5” (65mm) 3.5” (90mm)
sujeta al spray salino
Sumergido 2" (50mm) 3’ (75mm)
2" (13mm) menos de aquellos
Recubrimiento de estribo ) .
listados anteriormente

Tabla 7.5 Recubrimiento nominal del concreto para el acero de refuerzo

{Comentario ACI 357)

Para casos contrarios al anterior, donde las estructuras de
concreto tienen secciones menores de 20” (50 cm) de espesor, el
recubrimiento se restringe a las consideraciones siguientes para ser
usado con precaucion, siendo esta determinada por el requisito maximo
del listado a continuacién:

(a) 1.5 veces el tamano maximo nominal del agregado, o

(b) 1.5 veces el diametro del maximo de refuerzo, o

(c) %” (20 mm) de recubrimiento a todo acero incluso los estribos.
Nota: Agregando a lo anterior, los conductos Tensado y post-tensado

deben tener 0.5” (13 mm).

7.4 Comentario del ACI para el vaciado de concreto con el sistema

tremie.

El diametro del tubo es normalmente 8 veces el tamano maximo
del agregado grueso utilizado, comunmente varia de 10” a 12” y es de
10’ (3m) de largo, con embudo y un tarugo de madera o bola de jebe
utilizado para iniciar el vaciado.

El tubo se eleva continuamente mientras el concreto es colocado.
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El concreto difiere del normal por la necesidad de tener un flujo
continuo, sin vibracién o ayuda mecanica en su consolidacién; teniendo
un slump de 6”a 9” y mayores para los concretos Rheoplasticos: es
preferible usar agregado redondeado normal para el flujo con TM 1 1/2”
considerando ademas una buena granulometria suave y homogénea de
la mezcla de piedra chancada con arena, disminuye la exudacion.

La arena es generalmente 40 a 50% del peso total del agregado.
Siendo la mezcla algo mas arenosa que un diseno de concreto de igual
resistencia pero de slump entre 2”’a 3”.

En el vaceado en el sistema Tremie se considera:

El tubo debera ser levantado suavemente durante su colocaciéon
no mas de 6”a 24” cada vez y manteniendo siempre el extremo del tubo
dentro del concreto plastico.

La velocidad de colocacién varia de 1.5’a 10’ de altura por hora.
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CAPITULO VIII: REPARACION DE CONCRETO BAJO AGUA

8.1 Introduccion.

La industria de la ingenieria civil tiene una extensa experiencia en
las reparaciones de las estructuras de concretos sobre agua, muchas de
estas técnicas pueden ser a menudo usadas con pocas modificaciones
bajo agua y ademas los materiales usados no cumplen su funciéon bajo
agua. Los materiales cementosos (ver secciéon 3.2.1) pueden ser
afectados por el lavado del cemento, aunque los materiales resina-base
(ver secciéon 3.2.2) puede entremezclado con agua y fallar a la adhesion
con la estructura a ser reparada; en el capitulo III se muestra a detalle
los materiales a utilizar con sus caracteristicas, ventajas y desventajas.

Antes de disenar o especificar la reparaciéon bajo agua, debe
buscarse el consejo de los especialistas. En muchos casos pueden ser
apropiados los ensayos en el laboratorio, simulando los métodos de
reparacion y los materiales a ser usado, esto se realiza para asegurar e
identificar los problemas que presentan en un trabajo previo in-situ. Asi
ayudara a evitar fracasos posteriores y muy costosos.

En este capitulo se presenta varios aspectos en la reparacion del
concreto bajo agua incluyendo:

» Meétodos de ganar acceso al sitio de la reparacion.

» Los métodos de preparacion, rotura exterior del concreto y el
cortado del refuerzo.

» Diferentes técnicas de reparacion para concreto.

» Reparacion de refuerzo y tendones pretensionado.
8.2 Acceso al sitio de la reparacion.

Claramente las reparaciones pueden llevarse a cabo con mayor
eficiencia si ellos pueden emprenderse al aire libre que en un lugar bajo
agua. Esto permite la mas completa preparacion, la mas facil provision

de encofrado y una opcién mayor de materiales y métodos de la
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colocacion. También habilita a especialistas en reparacion, en lugar de
los buzos, ganar acceso y emprender las reparaciones.

En consideracion entre el area del nivel medio de la baja y alta
marea debe darse rapidos métodos de reparacion y rapido colocado de
los materiales aplicandose a la bajamar. El rapido colocado como el
mortero lanzados (shotcrete) puede aplicarse incluso entre las olas con
una pérdida minima de material, asi lo recomienda el investigador A
McLeish, expuesto en Luxembourg para la Comudad Europea en 1984.

Cuando el area a ser reparada siempre esta bajo agua entonces
existen dos opciones: el agua puede excluirse del area o la reparacion
puede llevarse a cabo bajo agua. Un rango de acercamientos para
habilitar acceso al sitio a ser ganado para la reparacion se discute en

las secciones siguientes y se ilustra en la figura 8.1.

a) La barrera de tablestaca.
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(c) Habitat seco sobrepresionado. (d) El habitat humedo.

Figura 8.1 Métodos de acceso.
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8.2.1 Barrera reteniendo el agua.

Para algunas aplicaciones sera factible excluir el agua del area
danada por el uso de una barrera en la forma de tablestacado o barrera
de tierra. Por razones practicas esto se limitara donde exista pocas
profundidades de agua y las areas localizadas de dano.

Una vez que la barrera retiene el agua en el lugar, se procede a
bombear el agua hasta tener al aire libre en la zona de reparacion (ver
figura 8.1(a)), luego se realizaria la reparacion estructural con una
extensa posibilidad en los métodos de reparacion debido a que el acceso

es relativamente sin restriccion.
8.2.2 Caisson atmosférico

Un caisson atmosférico consiste en una camara de acero
prefabricada que puede sellarse contra la estructura a ser reparada. La
camara tiene un tubo de acceso que se extiende hasta la cima y
sobrepasando el nivel del agua (ver figura 8.1(b)), este proporciona
acceso al equipo y al personal. Puede equiparse con todos los servicios
necesarios como iluminacién, energia hidraulica, comunicaciones y el
cortado y soldado de las conexiones.

El caisson puede atarse a la estructura usando pernos de anclaje
o zunchamiento alrededor de la estructura donde esto puede lograrse.
El sello a la estructura puede ser proporcionada por un anillo de
caucho sellador (a veces hinchable), que se ajusta alrededor del
perimetro de la camara.

Una vez el caisson se ha enganchado y se ha sellado a la
estructura se procede a bombear el agua fuera, permitiendo llevar el
trabajo de la reparacion en un estado seco.

El caisson debe ser tan pequeno como sea posible para minimizar
los efectos de olas y corrientes, aunque todavia permite dentro del

cuarto realizar los funcionamientos de la reparacion.
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El caisson atmosférico involucra un costo inicial alto (comparado
con los buzos de libre natacion) y no es conveniente para las
reparaciones extensas y para el uso de algunos encofrados de la
estructura. Este método es practico donde se requieren varias
reparaciones especialmente localizadas o en la zona de la salpicadura

donde los buzos de libre natacion se encuentran en riesgo.
8.2.3 Habitat seco sobrepresionado.

Esto es similar al caisson atmosférico s6lo que el acceso del buzo
es proporcionado en el fondo. El habitat se ata y se sella a la estructura
y entonces se sobrepresiona para desplazar el agua.

Como alli ningun tubo de acceso va la superficie (ver figura
8.1(c)), el habitat seco sobrepresionado puede usarse a profundidades
mayores que el caisson atmosférico (generalmente debajo de los 200 m
de profundidad del agua).

El habitat seco sobrepresionado es considerado el método de
acceso mas complejo y puede a menudo evitarse debido a su costo alto.
Su uso se realiza en situaciones donde el costo es menos importante
que asegurar un funcionamiento de una complicada reparacién, y
puede llevarse a cabo eficazmente, o donde el area danada esta fuera
del rango de profundidad del buzo, entonces el habitat seco
sobrepresionado puede ofrecer una solucién practica; como por ejemplo
la aplicacién se limita a reparaciones en instalaciones costaneras de

petroleo o de aceites.
8.2.4 Buzo de libre natacion.

El buzo de so6lo acceso generalmente es el método adoptado para
las reparaciones en aguas relativamente poco profundas. El buzo de
libre nataciéon puede permitir llevar a cabo una reparaciéon mas rapida
que seria el caso si el area danada va a ser desaguada o camaras de

acceso construidas e instaladas.
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El buzo también puede emprender reparaciones a las areas donde
el acceso a camaras podrian evitarse debido a la complejidad de las
estructuras. Los rompeolas y diques con numerosos miembros y
tuberias de descarga son ejemplos donde los buzos pueden ofrecer el
unico método de acceso.

Los buzos también pueden moverse prontamente de un sitio a
otro. Esta flexibilidad permite llevar a cabo las tareas de la reparacion
simples a las diferentes posiciones en la estructura, sin la necesidad de
mover una camara de acceso.

El trabajo que se espera contar con los buzos esta limitado por su
ropa proteccionista y el efecto de olas y corriente. En la zona de
salpicadura (comprende la zona que esta encima del nivel de la marea
baja, ver figura 6.2, de la seccion 6.4) el buzo de libre natacion esta mas
vulnerable y solo debe ser considerado para los funcionamientos
relativamente menores y de corta duracion. Debajo de la zona de
salpicadura, la accion de la ola sera considerablemente menos
significante y podria esperarse que el buzo trabaje por duraciones de
tiempos largos y emprender tareas mas complejas.

Ensayos llevados a cabo por Aberdeen (Presentado en el 2°
Simposio de la Comunidad Europea en Luxemburgo-1984) mostraron
que esos buzos de la libre natacion protegidos de olas o corriente
podrian llevar a cabo un rango de tareas complejas, incluso las
siguientes:

» Ruptura exterior del concreto usando una alta presion de chorro
de agua.

» Cortar el refuerzo usando un soldador en oxy-arco.

» Instalacion y ligamiento de una red de refuerzo de reemplazo y
adicionales tendones pretensionado.

» Adhesion y desencofrado del encofrado prefabricado.

» Control del vaciado del concreto.

» Fatigando los tendones pretensionado usando las herramientas

de tension convencionales.
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Cuando disenamos el método de la reparacion es esencial usar
componentes grandes que el buzo puede manipular como guantes
gruesos. La efectividad del buzo en la zona de salpicadura aumenta con
la colocaciéon de una plataforma provisional que le permite realizar un
trabajo estable y asi puede mantenerse apoyado el buzo y asegurar el

equipo, herramientas e iluminacion.

8.2.5 Habitat humedo.

La provision de un habitat humedo para un buzo es de gran
beneficio para trabajos prolongados o particularmente donde el trabajo
es complejo y existen corrientes significantes. El habitat humedo
consiste en una camara que puede atarse a la estructura. En cuanto al
habitat seco sobrepresionado se puede proporcionar todo el equipo y
servicios en la camara, aunque en el caso del habitat humedo ninguan
esfuerzo se puede hacer por bombear debajo del agua.

La primera funcion del habitat humedo es proporcionar una
plataforma del funcionamiento estable, protegido de las corrientes

adversas (ver figura 8.1(d)).

8.3 Preparacion del concreto y refuerzo.

El primer paso en las reparaciones de estructura danada es
determinar la magnitud del dano, ya sea que la parte danada de
concreto se encuentre a nivel o debajo del agua; esta suciedad es
cubierto a menudo por una capa de crecimiento marino incluyendo alga
marina € incrustacion marina. Después de quitar este crecimiento, es
esencial separar todo lo fisurado o concreto malamente resquebrajado;
donde el refuerzo se encuentra con alta corrosién y malamente torcido,
lo cual debe ser cortar.

La extraccion del concreto danado y el cortado del acero bajo agua
presenta un numero considerable de problemas, pero la tarea sera mas
facil donde las operaciones pueden llevarse a cabo al aire libre, como

por ejemplo en la bajamar o usando una ataguia.
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Existen muchas técnicas de cortado para el uso sobre agua. Para
poder usar estas técnicas bajo agua, se requeriran modificaciones
completa para poder asegurar que ellos permanecen seguros y
practicos. Por ejemplo los equipos eléctricos cortantes deben ser
completamente aislados, para el costo del trabajo, esto debe estar
incluido; el resultado del aislamiento ocasiona tener equipos
voluminosos, haciendo las herramientas eléctricas inadecuadas por ser
de dificil manipuleo bajo agua. Muchos equipos bajo agua, como son el
limpiar o romper concreto, se basa en energia neumatica o hidraulico.
Esto produce un sistema sumamente seguro y resistente.

La opcion de la técnica cortante sera determinada por la
naturaleza del trabajo; la lanza térmica cortara a través de concreto y
acera simultaneamente, mientras que la de alta presion del chorro de
agua puede ser usado para quitar solo el concreto y dejar el refuerzo
intacto.

Las siguientes secciones se resumen algunas de las técnicas para
preparar el concreto reforzado danado para el uso bajo agua antes de

llevar a cabo una reparacion.
8.3.1 Preparacion de la superficie

La cantidad y tipo de crecimiento marino dependeran de la
profundidad debajo del nivel del mar y la edad de la estructura. Al
quitar este crecimiento marino se puede determinar la magnitud del
dano y también asegurar una buena adhesién entre el material de la
reparacion y la estructura existente.

A mano, los cepillos del alambre mecanicos o barreno con punzén
son herramientas adecuados para limpiar areas localizadas. La limpieza
con cepillo de alambre rotatorio es una herramienta impulsada a
propulsién hidraulica o neumatico, es capaz de quitar el crecimiento
suave como las algas marinas y los depésitos mas duros como

escaramujo y moluscos en el acero o concreto. Pueden usarse bajo agua
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barreno con punzén y martillos de percusiéon para quitar la superficie
del propio concreto.

Para las areas mas grandes un chorro de agua de alta presion
puede emplearse (vea seccion 8.2.2). Donde se va a quitar depositos
duros, se puede introducir en el chorro una lechada abrasiva de polvo
para dar una mayor facilidad cortante, también se puede agregar
detergentes al chorro para quitar aceite u otros contaminantes de la
superficie del concreto

Se debe tener aprovisionado el encofrado instantes previos al
quitado del concreto danado y del cortado del refuerzo, este encofrado
debe colocarse de inmediato porque en la superficie del concreto que se
va a reparar se puede volver a contaminar con crecimiento marino
microscopico, esto sucede en un periodo de solo unas horas, lo cual
ocasiona la reducir en la adhesién substancialmente entre el material
de la reparacion y el concreto base.

Antes de poner el material de la reparacion en la superficie del
concreto, se debe vaciar agua limpia para quitar cualquier bacteria (o
crecimiento microbiolégico). En algunos casos el uso de un fungicida o
alternativamente un aditivo al agua puede requerirse para quitar toda
la contaminacion de la superficie.

Un estudio detallado de procedimientos de limpieza bajo agua y
los dispositivos que son apropiados usar en las porciones sumergidas
de estructuras bajo agua ha sido emprendido por “El Cuerpo de

Ingenieros del Ejército Americano” (US Army Corps of Engineers-1987).
8.3.2 Extraccion del concreto.

Esto se realiza cuando el refuerzo se encuentra prefatigado, es
decir que esta en buen estado y solo se extraera el concreto danado sin
incluir danar ni cortar el acero. Las técnicas siguientes pueden usarse
para quitar concreto y omitir el acero en el lugar, para poder realizar

luego el cortado o la inclusiéon de una seccién reparada.
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8.3.2.1 Alta presion en chorro de agua.

La alta presion en chorro de agua es uno de los métodos
normalmente usados para ocasionar una ruptura exterior del concreto
bajo agua. El sistema consiste en dirigir perfectamente, la corriente de
alta presion de agua a la superficie del concreto. Una presion de agua
tipica es 70 MPa (713.8 Kg/cm?) aunque las presiones sobre los 120
MPa (1223.7 Kg/cm?) pueden usarse.

Cuando es usado el chorro debajo del agua, el tamano del chorro
es agrandado por el agua circundante y produce una area de limpieza
mas grande pero posiblemente la proporcion cortante es reducida
comparado con la superficie equivalente de trabajo. Ninguna limitacion
de profundidad se ha encontrado, como la presion del chorro de agua es
100 veces la presion del agua circundante.

La reaccion del chorro en el agua circundante genera una fuerza
considerable en el equipo, es por eso que para equilibrar se necesita de
un chorro compensador igual y opuesto que se proporciona en el
equipo, chorreando agua debajo del agua.

El quitar el concreto puede lograrse de dos maneras: trabajando
en una superficie libre quitando el concreto sin astillarse, o atravesando
el concreto creando una ranura que se va intensificando. La presion de
agua erosiona al cemento y el agregado propio no se corta pero si se
lava.

En casos de concreto de alta resistencia o donde el refuerzo u otro
metal seran cortados, una corriente firme de lechada abrasiva o arena
de silice se introduce en el chorro. El abrasivo es arrastrado de un
deposito de alimentacion colocado debajo del agua, reforzando su poder
cortante grandemente. Cuando el chorro usa exclusivamente agua, el
refuerzo de ninguna manera se debe danar pero si se limpia en la

preparacion por cubrir o aplicar el material de la reparacion.
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8.3.2.2 Corte mecanico

Para trabajos en pequena escala o de precision, el corte mecanico
usa sierras de diamante ladeadas impulsadas hidraulicamente y se
usan a menudo taladros. Si se requiere el método puede usarse para
cortar el concreto y acero, aunque la profundidad de corte esta limitada
por el diametro del disco cortante. El uso de cortadores del disco
generalmente limita a proporcionar un borde afilado en una area
quebrada o rota exteriormente. Esto asegura una interfase buena entre
el material de la reparacion y la estructura, y evita un borde suave.

Para trabajo poco profundo (menos de 6 m aproximadamente),
pueden usarse un rompedor neumatico convencional para quitar
concreto. Un rompedor de impulsion hidraulico es similar a los
rompedores neumaticos convencionales pero pueden usarse para
profundidades mayores. Al usar rompedores mecanicos, se debe tener
cuidado para evitar causar la micro-fisuracion en el concreto solido

adyacente a la region de la reparacion.
8.3.2.3 Técnicas de fraccionamiento o resquebrajamiento

Se taladran varios agujeros en la seccion del concreto solo en la
linea donde el concreto sera fisurado. La direccion y forma del plan de
fisuramiento puede ser controlado por el posicionamiento correcto y
orientacion de los agujeros del preperforacion. Cuando una presion
interior es aplicada al interior del agujero, el concreto circundante falla
en tension.

Dos formas de reventar o estallar hidraulicamente estan
disponibles, el reventar de embolo buzo y el reventar de cuna. El
reventar de embolo buzo actua de una manera similar a una fila de
gatas hidraulicas. El dispositivo consiste en un cuerpo de control hueco
sin sustancia, a menudo cuadrado en perfil transversal, con una serie
de embolo buzo colocado en la cara opuesta. El reventar se inserta en

un agujero de preperforacion con una plancha de relleno de acero y se
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sobrepresiona a 125 MPa (1042 Kg/cm?). Esto causa al émbolo buzos a
extenderse y resquebrajar el concreto. Como el embolo buzo se extiende
en una direccion que es solo en la direcciéon de fisuracion, ocasionando
asi que se pueda controlarse facilmente.

El reventar de cuna consiste en una cuna de acero que se fuerza
bajo presion hidraulica entre dos placas de cunas de acero que van
adelgazando hasta rematar en punta. Cuando se inserta en una
preperforacion y sobrepresionando en la placa de la cuna que se
fuerzan contra la cara interior del agujero, esto lleva a desquebrajarse el
concreto. Aqui también puede ser controlado la direcciéon de fisuraciéon
por la orientacion del reventar.

El desquebrajar también se puede lograr usando un cemento
expansivo (Ejemplo de Bristar). Esto se mezcla con agua para formar
una pasta que se transporta bajo agua en bolsas plasticas y se insertan
en los agujeros de preperforacion. El cemento se extiende despacio
sobre un periodo de 12 a 24 horas para estallar en el concreto.
Alternativamente, un tapon del preamoldar de Bristar puede exponerse
al agua en el sitio de trabajo por un periodo prefijado y asi entonces
pueda insertarse en el agujero.

El sistema de Cardox es una técnica que desquebraja con el uso
de cartuchos de dioxido del carbono comprimido para crear presion
interior. Se colocan los tubos de Cardox cargados con dioxido del
carbono liquido en los agujeros del preperforacion y se encorchan
firmemente. Esta mezcla quimica no-explosiva, en un papel recipiente,
actuia como el acelerador del dioxido del carbono. Al Pasar una corriente
eléctrica a través de esta mezcla comienza una reaccion que va elevando
la presion del diéxido del carbono escapando en el agujero y causando
rotura del concreto entre los agujeros adyacentes.

Siguiendo el uso de los tubos Cardox que estalla, las barras del
refuerzo todavia pueden necesitar ser cortadas. Por experiencia de
Cardox posicionando las cargas, las barras de refuerzo de 15 mm de

diametro pueden ser recortada por la detonacion.
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8.3.3 Extraccion del concreto reforzado

Algunas de las técnicas describieron sobre el desmenuzar el
concreto principalmente, mientras puede cortarse el refuerzo. En
muchos casos, ellos deben usarse junto con las técnicas de cortar acero
si el concreto reforzado va a ser quitado completamente.

Dos enfoques, uno explosivos y el otro lanza térmico, puede
usarse para desmenuzar o cortar por medio del concreto reforzado en
una operacion. Se han usado explosivos durante muchos anos en
aplicaciones bajo agua por el uso de cargas de demolicion de contacto.
Como en muchas técnicas de cortado bajo agua, el uso de un
contratista experimentado es esencial para una demolicion exitosa y
controlada, esto es muy dependiente del tamano y colocacion de la
carga explosiva. La rotura logrado por los explosivos de contacto
convencional es muy irregular y puede ocasionar danos a la estructura
adyacente.

Donde se requiere un corte mas preciso, el uso de una carga
“amoldada” es una mejor opcion. Esto consiste en seleccionar el
contenido del explosivo en un forro de metal suave. El forro
normalmente contiene una seccion conica que cuando el explosivo se
detona, es propulsada hacia adelante como una corriente de particulas
de metal. Esta concentracion de accion cortante se localiza en el area de
concreto. La carga formado produce un corte mas liso que una carga
convencional, como el explosivo se usa mas eficazmente, reduce la
intensidad del impacto de las olas.

La lanza térmica es una técnica bien demostrada para cortar a
través de las secciones espesas de concreto reforzado. La lanza consiste
en un tubo de acero apacible en el que se condensan varios varas de
acero. El oxigeno se pasa abajo del tubo a combustible de hierro-
oxigeno en un proceso de fusion, que se comienza al final de la lanza
calentando con un equipo de quemado convencional. Las temperaturas
son generadas alrededor de 2200 °C, habilitando concreto y acero para

ser cortado de un lado a otro. Cuando cortamos el refuerzo del concreto,
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el concreto es fundido por el intenso calor y se escapa como escoria.
Cuando el refuerzo es alcanzado, este es “quemado” generando calor
extra considerable.

La lanza térmica esta limitada para el uso en agua poco profunda,
como a mayor profundidad la presion hidrostatica aumenta, entonces
se requiere aumentar la presion de oxigeno y la proporcién a la que la
lanza esta lejos de quemarse. “La explosion de vapor” entre el hidrogeno
del agua y el oxigeno sin quemarse puede también ser suficientemente
severa, poniendo en riesgo al operador.

Ambos meétodos, el corte explosivo y la lanza térmica estan mejor
preparados para una completa extraccion de la seccion de la estructura

(el concreto y los refuerzos son cortados).
8.3.4 Corte del refuerzo

Antes de vaciar el concreto nuevo en el area danada, quebrada y
severamente deformada las barras reforzadas debe cortarse e instalarse
las barras del reemplazo. Al cortar el refuerzo, debe considerarse el
método de union en la recolocacién de la barra asi como asegurar que
los extremos cortados son convenientes para los enganches o si se
requiere soldarlo. A continuacion se muestra los tres mas comunes

meétodos normalmente usado para cortar el refuerzo bajo agua.
8.3.4.1 Corte mecanico

Para las reparaciones en pequena escala, donde sélo un numero
limitado de barras tiene que ser cortado, el acercamiento mas
conveniente esta por el uso del corte mecanico. Un rango de
herramientas hidraulicamente manejadas para el uso bajo agua
incluyendo cortadores del disco y maquina recortadora de pernos estan
disponibles. Para las barras del didametro mas pequenas, pueden usarse

herramientas cortantes operadas a mano.
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8.3.4.2 Corte de Oxy-hidrogeno

Ampliamente usado sobre agua para cortar el acero, el soplete del
oxy-acetileno confia en la interaccion de la llama de gas y el carbono
para cortar acero. El acero es oxidado y “quemado” fuera. Bajo agua el
acetileno es reemplazado por hidrogeno para superar el problema
asociado con la inestabilidad de acetileno a profundidad.

La llama de oxy-hidrogeno, no es tan caliente como la llama oxy-
acetileno, resultando un corte mas lento o el proceso ardiente. El
aumento de velocidad y facilidad de corte que usa el método del oxy-

arco- han producido un declive en el uso del corte de oxy-hidrogeno.
8.3.4.3 Corte del Oxy-arco

El calor de corte del oxy-arco es generado por un arco eléctrico en
lugar de una llama de gas. El oxigeno, a una presion de entre Sy 8
MPa, es forzado abajo en el centro de un electrodo hueco causando asi
que el acero del refuerzo a ser oxidado y soplando lejos el producto
oxidado. Esto deja el extremo de la barra cortada y limpia, preparada a
ser soldado o recibir un ensanche de refuerzo. Mucho de los equipos
cortantes disponibles en oxy-arco también pueden usarse para el

soldado bajo agua cambiando el tipo de electrodo a ser usado.
8.4 Técnicas de reparacion para el concreto
8.4.1 Reparacion de la superficie astillada

Donde el dano accidental ha producido astillamiento localizado en
la cubierta de concreto es indispensable que la cubierta sea
reemplazada para prevenir que ocurra una futura corrosion del
refuerzo. En la zona de la salpicadura, en particular, la corrosion puede
tener una area de dano menor, pero la fisuracion se extiende en forma

rapida.
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Antes de reemplazar la cubierta de concreto, el area debe
prepararse quitando cualquier concreto suelto y el crecimiento marino
como completamente se describié en Seccion 8.2. El perimetro del area
astillada debe tener corte a una profundidad de 12 a 20 mm
dependiendo de la magnitud del dano para eliminar los bordes suaves.

En la zona de la salpicadura sera generalmente factible el uso de
un mortero cementoso aplicado con paleta en el area danada. Donde la
magnitud del dano esta muy limitada, entonces se usa una masilla de
mortero epoxico la cual puede ser mas apropiada.

Después de la preparacion, los pasos basicos en la reparacion de
una area localizada de astillamiento en la zona de la salpicadura son:

» Completamente baldear el area con agua fresca y dejar humeda
(excepto donde algunos materiales del epoxico seran usados).

» Aplique una capa o forro ligante, trabajar bien esto en la
superficie (no necesario de algun epodxico de la reparacién ni de los
morteros modificadores de polimero)

» Antes de la capa se ha aplicado un mortero de reparacion.

» Aplicar una membrana curadora a las reparaciones cementosas.

» Proporcionan la proteccion contra la accion de la ola hasta que
la reparacion este endurecido suficientemente.

Para las reparaciones de resane mas grande en la zona de la
salpicadura y para la mayoria de las reparaciones bajo agua sera
necesario proporcionar encofrado para contener el material de la
reparacion. La provision de cualquier encofrado causa un retraso en
la operacion de la reparacion permitiendo desarrollar el crecimiento
marino. El retraso también puede prevenir el uso de la capa ligante
cuando es esencial para que la reparacion del material sea colocada
mientras la capa ligante todavia es pegajosa. Si la capa ligante
empieza a endurecer entonces pondra a una superficie lisa y

proporcionara un ligante de mala calidad.
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Figura 8.2 Encofrado para la reparacion de resane.

Se muestran dos tipos tipicos de encofrado para las reparaciones
de resane en figura 8.2; estos normalmente son empernados a la
estructura y en algunos casos se amarran alrededor del miembro.

Donde el material de la reparacion sera bombeado en el
encofrado, se proporcionan dos aperturas. La lechada o el mortero se
bombea continuamente cerca del fondo al area danada, desplazando el
agua hacia afuera y por arriba cerca de la cima del encofrado. Esto
minimiza cualquiera mezclado entre el material de la reparacion y el
agua y ademas reduce deslave de cemento. El riesgo de entrampar
cavidad de agua dentro de la reparacion también esta reducido. El
movimiento del mortero en el encofrado desarrolla esfuerzos en la
interfase del concreto, forzando al mortero en la superficie y mejorando

la adhesion.
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Figura 8.3 Detalles de una reparacion que usa encofrado flexible.

Donde el material de la reparacion es vertido en el encofrado,
produce una seccion de la reparacion que debe cortarse después de que
el encofrado sea quitado. La seleccion del mortero de la reparacion debe
ser con la consideracion de no sufrir deslave de cemento para poder
vaciar dentro de un encofrado del tipo camiseta. La mezcla también
debe ser auto-compactado porque la vibracion llevaria al entremezclarse
con el agua.

También pueden usarse un encofrado flexible para trabajo de
reparacion. En la figure 8.3 se muestra como el encofrado flexible es
atado alrededor de una columna o pilote daniado. Donde el refuerzo es
instalado con mucho cuidado para asegurar el adecuado colocado del
separador 6 espaciador y fijado con tal de controlar la tapa a las barras,
particularmente donde las corrientes fuertes pueden causar movimiento

al encofrado.
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Una técnica de la reparacion usada por Rescon involucra
inicialmente el llenado parcial del encofrado con un agente, emulsiéon de
ligante (vea Figura 8.3). El mortero de la reparacion o el concreto luego
es introducido en el encofrado, desplazando el agente ligante que cubre

la superficie preparada del concreto.
8.4.2 Reparacion de gran escala

La necesidad para la reparacion a gran escala generalmente
habria sido provocada por una sobrecarga estructural, dano de fuego,
impacto de buques y quizas comunmente en la zona de la salpicadura
donde encontramos la corrosiéon del refuerzo.

Donde existe areas grandes a ser reparadas, la seleccion del
material de reparacion y los métodos es de importancia critica porque si
exuda o se contrae, esto no es el resultado de la dispersién en la
interfase entre la reparacion y el concreto origen. En reparaciones
espesas el aumento excesivo de temperatura de algunos materiales en
la reparacion puede producir descomposicion térmica, aunque el efecto
del agua circundante baja la calor reduciendo el aumento de
temperatura.

En muchos casos puede ser necesario realizar reparaciones al
refuerzo debido a que esta torcido o la corrosion sea significativa. La
reparacion del refuerzo se muestra en la secciéon 8.5.

Los procedimientos generales para emprender una reparacion de
gran escala son como sigue:

» Se prepara el area danada como se mostré en la Seccion 8.2.,
donde sera necesario cortar el refuerzo después del concreto para
asegurar que las barras sean protegidas de corrosion adicional. Esto
también asegurara que la reparacion este bien atada en la estructura.
El perimetro del area debe ser cortado a por lo menos 20 mm para
prevenir un borde suave. En la cima del area danada del concreto debe
reducirse la superficie inclinado para asegurar que el agua no se

entrampa contra el concreto y se agua puede escapar.
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» Las barras de refuerzo deben limpiarse completamente, si es
necesario, reemplazarlas o complementar con barras adicionales. En la
zona de la salpicadura se cubren las barras para la proteccién de la
corrosion que pueda adicionarse. Bajo agua esto no es generalmente
factible, y en todo caso el riesgo de corrosion no es serio.

» La seleccion del tipo de encofrado dependera del método a ser
usado para colocar el concreto en la reparacion. El minimizar el efecto
de exudacion asegura una buena adhesion, es beneficioso si la presion
puede ser aplicable hasta que el concreto pueda endurecer. Esto
requerira encofrado robusto que es lechada densa y herméticamente
sellada a la estructura. Donde el prevaciado de agregado sera usado,
entonces el encofrado debe ser modular tal que puede construirse en
secciones como los beneficios de la colocaciéon de agregado

» Inmediatamente antes de poner el concreto de la reparacion, en
el encofrado deben vaciarse completamente agua fresca para reducir
contaminacion del concreto con las sales.

» Bombear es el método mas conveniente de la colocacion del
concreto. El concreto se bombea cerca del fondo del encofrado y va
desplazando el agua hacia fuera de la cima de este. El bombeado puede
continuar vaciando hasta poder expulsar hacia fuera la capa de la cima
del concreto que pueda entremezclarse con el agua en el encofrado. Al
minimizar el entremezclado, el concreto fluye alrededor del refuerzo en
proporcion lenta de bombeo que deben adoptarse y la vibracion sélo
debe llevarse a cabo después de que el encofrado esta lleno de concreto.
Cerrando con llave la apertura superior, una presion puede construirse
para neutralizar los efectos de exudacion de la mezcla; la presion
también fuerza al concreto de la reparacion en la superficie preparada y

aumenta asi la fuerza a la adhesion.

8.4.3 Prevaciado de concreto agregado

Agregado bien graduado minimiza el volumen de vacio, este es

vaciado dentro del encofrado y se vibra o se varilla (compactar con
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varilla) hasta que este bien compactado. Una lechada conveniente es
luego inyectada dentro de la base del encofrado que contiene al
agregado compactado. La elevacion del nivel de la lechada densa
desplaza la corriente de agua ascendente hacia afuera de la cima del
encofrado cuando llena el producto.

Para una inyeccion exitosa de lechada, el encofrado debe
disenarse para tener una lechada densa previniendo la dispersiéon y
deben sellarse herméticamente al concreto circundante. También debe
adecuarse una abertura en la cima facilitando aire para poder escapar
en el agua. El uso de una ventana en el encofrado facilita el movimiento
de la lechada que va a ser supervisado cuando se llena.

Antes de llenar el encofrado de lechada, el agregado debe vibrarse
en el lugar y debe vaciarse con agua fresca para reducir el agua de mar
o la contaminaciéon de sedimentos. Se debe tener cuidado en asegurar el
encofrado cuando esta lleno con agregado hasta la cima del area
danada, por otra parte si encontramos una zona de solo lechada
ocurrira como resultado una alta contraccion y fisuracion. La lechada
se inyecta entonces a través de tubos de entrada al fondo del encofrado
en un proceso continuo sin interrupciéon hasta que la lechada fluye
fuera de la cima del encofrado. La inyecciéon debe continuar asegurando
que la primera porcion de lechada inyectada sea vaciada hacia fuera del
encofrado, por considerar que pueda estar entremezclada con el agua y
podria padecer deslave de cemento. Se recomienda que el encofrado no
sea vibrado durante la inyeccion (como seria el caso sobre agua), como

sabemos la vibracion aumentara el riesgo de deslavar de cemento.
8.4.4 Inyeccion

Las grietas o huecos en el concreto bajo agua pueden ser
reparados por la inyeccion de resina o lechadas cementoso que siguen
procedimientos similares a aquellos usada en el seco. La opcion de
material es principalmente dependiente del tamano de la grieta o hueco

a ser inyectado y el movimiento futuro que se espera.
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Para las grietas mas de unos milimetros en anchura, la lechada
cementosa penetrara suficientemente y para las grietas delgadas debajo
de O0.lmm aproximadamente, es conveniente la resina de epoxico.
Generalmente no es necesario inyeccion de grietas cuando la anchura
de la grieta sea menos de 0.1 mm. La profundidad de penetracion en las
grietas también dependera de la presion aplicada y el tiempo para que
el material penetre debido a la presion antes que se solidifica.

Donde hay evidencia de corrosion en la grieta, sera necesario
romper el concreto hasta el refuerzo y llevar a cabo una mejor y
completa reparacion que la de inyectar lechada en la grieta.

El procedimiento general que debe adoptarse para la inyeccién de la
grieta es como sigue:

» Preparar la superficie de concreto a lo largo de la longitud de la
grieta.

» Adhiera pezones (boquillas) de inspeccion a intervalos a lo largo
de la grieta usando material cementoso de rapido fraguado o masilla de
resina. El espacio de los pezones y sus diametros dependeran del
tamano y forma de la grieta a ser inyectado y el material a ser usado.
Un espacio de entre pezones de 100 y 300 mm y un diametro de 5 mm
es tipico. Los pezones pueden ligarse directamente a la superficie sobre
la grieta o pueden insertarse en un agujero perforando la grieta.

» El sello de la superficie de la grieta a lo largo de su completa
longitud puede ser logrado cortando una ranura pequena a lo largo de
la grieta y llenando esto con mortero o mas simple aplicando el mortero
a la superficie concreto.

» Baldear o limpiar la grieta con agua fresca para quitar los
contaminantes y asegurar que el camino de la inyeccion este libre. El
uso de agua de color permitira identificar el punto de filtracién y
sellado.

» Inyecciéon cementosa o lechada de resina en las grietas a través
de los pezones a un extremo de la grieta. Continue inyeccién a través de
los pezones sucesivos hasta que la grieta esta completamente lleno.

Cierre con llave cada pezon después del uso.
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Los dos meétodos de inyeccion normalmente usados son la
alimentacion por gravedad y la inyeccion de presion. Donde se usa
presion para la inyeccion de resina, se pueden mezclar los dos
componentes de la resina en la superficie y luego transportado al sitio
de la reparacion en un recipiente sobrepresionado, o ser mezclado en
una especial boquilla de entremezclado inmediatamente antes de la
Inyeccion (sistema shotcrete).

Las resinas de epoxico pueden tener una densidad similar al
agua, entonces cualquier material que se dispersa flotara alrededor y
causara un riesgo a los buzos que emprenden la reparacion. Todos los
pasos deben tomarse para minimizar cualquier dispersion de resina
durante las operaciones de inyeccion.

Donde se usa una resina de epoxico rigida puede restaurarse la
tension y la resistencia al esfuerzo cortante de la seccion. Los sistemas
de resina epoxico son capaces de restaurar algun grado de resistencia al
concreto y es importante donde la integridad estructural es critica.

Donde la causa original del agrietamiento se repite en una
reparacion; en estos casos es mejor tratar la grieta como una junta en
movimiento usando material de modulo mas bajo para inyectar en la
grieta o proporcionar un sello en la superficie. Materiales convenientes
basados en el poliuretano mas flexible o selladores del polisulfuro
proporcionaran una barrera al ingreso de humedad y sales aunque

todavia permite algin movimiento.
8.4.5 Mortero lanzado (shotcrete)

Su uso se encuentra en areas grandes de la superficie que seran
reparadas o una columna o viga que seran encajonadas, es por €so que
el uso de mortero lanzado puede ser la mejor solucion. El proceso de la
mezcla en seco es generalmente usado, consiste en la mezcla de la
arena y el cemento que pasa a través de la manguera y al momento de

la entrega se mezcla con el agua en la boquilla.
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Aunque no pueden aplicarse mortero lanzado bajo agua, el uso de
aditivos promueve el fraguado muy rapido para permitir usar este
meétodo en la zona del salpicadura y la zona de la baja y alta marea. Los
productos estan disponibles (ej. El mortero lanzado de Sika Inertol
llamado Sigunite) y pueden producir un fraguado inicial dentro de 30 s
y un fraguado final dentro de 1 min.

La aplicacion exitosa de mortero lanzado es muy dependiente en
la habilidad y experiencia del operario de la boquilla en ir ajustando el
suministro de agua y la presion y asegurando uniformidad de espesor.
Con aplicaciéon cuidadosa pueden lograrse resistencia de concreto de 30
MPa (250.2 Kg/cm?) prontamente con buena adhesiéon al concreto
padre y una resistencia alta a la abrasién.

El espesor del mortero lanzado generalmente debe limitarse a un
maximo de 50 mm, aunque pueden aplicarse segundas capas si se

requiere aumentar el espesor.
8.4.6 Manga de acero

Es utilizado mayormente en las reparaciones de pilotes de
concretos reforzados o columnas afectada por la corrosion del refuerzo
que se muestran con la ruptura exterior del concreto danado. Esta
operacion exigira mantener los apoyos temporales a la estructura
restante.

Una alternativa a este método de reparaciéon es la provision de
una manga de acero alrededor del pilote. El vacio entre la manga y el
pilote es luego llenado con mortero o concreto. La manga puede
disenarse para acomodar corrosion extensa (y la expansiéon resultante)
del refuerzo. También debe poder resistir las fuerzas en el pilote en el
hecho que las barras se corroen suficientemente para volverse
ineficaces debido a cualquier pérdida de area o pérdida de adhesion.
Para lograr esto, la pared de la manga debe ser suficientemente espesa
y debe extenderse sobre y debajo de la longitud danada del pilote. La

carga es luego transferida y la manga por corte.
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Figura 8.4 Reparacion con una manga de acero

El arreglo general de una reparacion con una manga de acero se
muestra en la figura 8.4 y el método de la reparacion se resume a
continuacion:

» Prepare el pilote danado quitando el crecimiento marino y
cualquier seccion suelta de concreto.

~ Sujetar con un soporte de anillo de cierre temporal alrededor del
pilote cerca y debajo del area danada. En general, el dano de corrosion
se limitara a la zona de salpicadura y el nivel medio dela alta y baja
marea. En la zona debajo del agua se tiene el pilote ileso.

» Se emperna las dos secciones semi-circular de la manga que van
junto alrededor del pilote.

» Bombear el concreto o mortero de la reparacion cerca del fondo
de la manga para desplazar el agua hacia afuera.

» Al desencofrar o quitar el soporte de anillo de cierre temporal, se

debe aplicar a la capa una proteccion de corrosion a la manga de acero.
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8.5 Refuerzo de reparacion.

En los casos de dano severo a la estructura de concreto reforzada
hay una posibilidad de que las barras reforzadas se rompieran o por
deformacién menos severas. Donde el dano ha sido causado a través de
impacto, el dano al refuerzo puede localizarse al punto de impacto o
donde las rotaciones de columnas o pilotes han ocurrido. En muchos
casos sera suficiente forzar las barras torcidas atras en su posicion
original y asegurar la tapa adecuada y reemplazar el concreto danado.

Una reduccion en el esfuerzo excesivo de rotura y la vida de fatiga
puede esperarse aunque la resistencia a la traccion no puede reducirse
grandemente.

En particular, en la zona de la salpicadura la corrosion general o
las picaduras locales pueden producir una pérdida significante de area
de acero y pueden hacer necesario la provision de barras adicionales. Al
unirse el refuerzo, sobre todo en las esquinas, puede afectarse
particularmente mal.

Cuando disenamos, el método a ser usado para reparar el dano
del refuerzo, debe considerarse varios problemas:

» El refuerzo confinado puede estorbar el acceso.

» Que existen barras que pueden estar atados.

» Las reparaciones pueden ser llevadas a cabo bajo agua.
» El acceso puede ser de uno solo lado.

Cuando se han danado tendones de prefatigando que no sélo sera
necesario unir en nuevos tendones, pero también para proporcionar un
método de reesfuerzo al area.

Si los problemas se reconocen, es posible disenar un sistema de
la reparacion conveniente para permitir arreglar el reemplazo de

refuerzo y proporcionar una reparacion estructuralmente resistente.
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8.5.1 Union o empalmes

La longitud minima de empalmes en tensién, como es
especificado en BS 8110 (British Standards Institution-19895), es 37
veces el diametro de la barra (Barra tipo 2 en 30 N/mm? en concreto).
Ejemplo, para barras cuyo diametro es de 20mm, entonces el empalme
es 740 mm. Reintegrando las areas danadas esto traeria consigo
ruptura exterior a unos 800 mm del concreto circundante del dano
inmediato en orden para formar el empalme apropiados en el refuerzo.
Donde la tapa a la barra o el espacio entre las barras es pequena, o
donde los regazos deben temblarse, se puede tener una area aun mas
grande de concreto en ruptura exterior. En EE.UU., se siguen los
requisitos de ACI 318.

La extensa ruptura exterior del concreto resistente para
mantener una longitud de empalme adecuada para el refuerzo
ocasionaria mayores costos, no sélo en la ruptura exterior, sino en
tiempo y materiales para reemplazar el concreto. En secciones
altamente reforzadas, al aprovisionar barras adicionales aumentara la
congestion grandemente y puede producir dificultad en colocar los
materiales de reparacion. Este método debe ser considerado por
consiguiente solo conveniente en casos donde el dano del concreto es

considerablemente mas extenso que el dano al refuerzo.

8.5.2 Soldadura

La tendencia con barras modernas es producir los aceros
teniendo valores de carbono mas bajo que los equivalentes y siendo mas
facilmente a ser soldable. Las conexiones pueden ser hechas soldando
la unién a tope o empalmes. BS 8110 permite ambas formas de
conexion pero generalmente los limites la resistencia de una soldadura
en la unioén al tope es el 80% de la resistencia de las barras. La longitud
requerida de una conexién de empalme-soldada es del orden de sélo 80

mm para barras cuyo diametro de la barra es 20 mm y minimiza la
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cantidad de concreto necesitado a ser desmenuzado. El ACI 318 permite
el uso de empalmes soldados para las barras grandes (No. 6 o mas
grande) en miembros estructurales principales, con tal de que las
conexiones soldadas desarrollan por lo menos en tension 125% de la
resistencia del rendimiento especificado.

El soldar puede ser considerado como un método factible para
conectar el refuerzo de reemplazo al refuerzo danado existente. Debe
notarse que el soldado tiene un efecto adverso en las propiedades de
fatiga, y no debe permitirse en algun refuerzo.

Los ensayos de soldar bajo agua deben llevarse a cabo y la
muestra de ensayo se deben probar antes de emprender la reparacion

principal.

8.5.3 Enganches del refuerzo

Estos pueden ser mecanicos o enganches de resmna. Los
enganches mecanicos consisten en una manga (un tubo sin soldadura)
qué se pone encima de los extremos de las dos barras a ser unidas. Una
prensa hidraulica es usada entonces al estampar el tubo hacia las
barras. BS 8110 y ACI 318 permiten el uso de enganches mecanico
sujeto a pruebas llevadas a cabo usando el tipo exacto de refuerzo para
determinar la deformacion después de cargar y la resistencia ultima.

Cuando se tenga un refuerzo confinado ocasiona que se no puede
tener acceso suficiente para las herramientas de aserradura hidraulica.
Este método puede usarse donde se tenga una conexion compacta
(tipicamente 150 mm largo para una 20 mm de diametro de la barra).
Como el método confia en enclavamiento mecanico entre la manga y la
barra, este puede hacerse bajo una variedad ancha de condiciones en el
sitio desde que no sea afectada por la temperatura, la condicién de la
superficie del acero o la presencia de agua.

Las inyecciones de resinas enganchadas son similares a los
enganches mecanico, en eso que ellos consisten en una manga puesta

encima de los extremos de las barras a ser conectada. En este caso, la
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manga se sella a cada extremo antes de inyectarse con una resina de
rapido endurecimiento para proporcionar la trasferencia de carga entre
las barras y la manga. La transferencia de carga cuenta con la
resistencia de la propia resina, la adhesion y el entrelazar mecanico
entre la resina, la barra y el tubo. La longitud de enganches es
tipicamente igual que para un enganche mecanico.

Las resinas enganchadas inyectando lechada pueden acomodar
distorsiones limitadas de la barra y pueden disenarse para las barras
multiples. Un problema con enganches al inyectar lechada es el
escurrimiento plastico de la resina bajo tensiones altas. Sin embargo, el
refuerzo del reemplazo es por lo menos inicialmente sin refuerzo, el

escurrimiento plastico puede ser menos importante que otros factores.
8.5.4 Plancha de acero externo

En algunas situaciones en la reparacion no puede ser ventajoso la
conexion del refuerzo individual, pero abastece de un refuerzo extra por
medio de una plancha de acero que se pega y se adhiere en la cara de
adelante de la seccion de concreto.

Una cantidad considerable de estudios realizados se ha llevado a
cabo, en la actuacién de vigas fortalecidas y puentes por el uso de
planchas de acero garantizados y entre las principales conclusiones a la
reparacion de estructuras costanera se puede resumir mencionando las
siguientes:

» La anchura de la grietar para una carga dada son reducidas y el
momento ultimo incrementado, particularmente si se usan resinas del
epoxico rigidos.

» Pegar un espesor menos a 1 mm podria ser perjudicial aunque
alli parece que no hay beneficio extra en aplicar la resina del epéxico en
capas mas de 2 mm espesor. En el caso de una plancha de acero unido
a una superficie de concreto desparejo, la variacion en el espesor de la
resina se necesitaria compensar irregularidades en el perfil de la

superficie.
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» Se han observado grietas muy finas en los dos: en el concreto y
en los materiales de resina de epoxico, para lo cual se ha permitido a
los agentes de corrosion que alcancen la superficie de acero interno. Un
poco de corrosion es notado después de 2 anos de exposicion, aunque
esto no afecta a la actuacion estructural.

» El largo efecto térmico en la adhesion de la resina de epoxico,
ocasiona en la inmersion del agua del mar un efecto de reduccion en la
adhesion y resistencia al corte o cizallamiento.

Aunque alli pareceria ser experiencia suficiente en el uso de
refuerzo externo para permitir un sistema laborable a disenar, la
actuacion a largo del plazo del rendimiento térmico de una resina con
plancha adherida tiene todavia que ser establecida. Es por consiguiente
esencial proporcionar arreglando mecanico en la forma de pernos de
concreto o a través de ligazon en adicion de resina del epoxico.

En la mayoria de las aplicaciones las planchas de acero adheridas
se han usado para fortalecer estructuras de bajo dano. Donde la
estructura se ha danado la plancha de acero y su accesorio no sélo
debe disenarse para proporcionar continuidad de refuerzo, sino también
para resistirse presiones de concreto durante el funcionamiento de la
reparacion.

Para las reparaciones de columnas o pilotes, el uso de un tubo de
acero prefabricado sujetado alrededor del miembro puede ser

considerado. Este método se describe en seccién 8.3.6.
8.5.5. Las reparaciones a los tendones pretensionado

Donde se han danado o roto los tendones pretensionado, se
puede requerirse en adicionar a la reparacion de los tendones, el
reesfuerzo del area danada. Esto puede ser necesario al inducir la
fuerza de compresion en reemplazo del concreto para prevenir el

agrietado subsecuente bajo la carga ciclica.
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Pueden considerarse varias opciones por reintegrar la prefatiga y
pueden dependerse de la naturaleza del dano. Se ilustran tres
acercamientos en Figura 8.5:

» La reparacion con una pletina-gata: Donde no hay tendones 6
los tendones no son danados, pueden usarse una pletina-gata para
inducir la fuerza de compresioén en el concreto de reemplazo.

» Enlazando tendones indirectamente: Acero empernado a la
estructura sobre y debajo del area danada y esta tensionado junto a
unas barras de esfuerzo Macolloy.

» Los tendones de extension: Los tendones rotos son extendidos
usando barras de esfuerzo Macalloy que se extienden hacia fuera de la

cara de la estructura localmente espesada.

'|
( f__,_...-/ rxistiendo tendon
- continuo
’: i
Pletina-gata
41— (oncreto de reparacion

(a) Reparacion con pletina-gata
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Figura 8.5 Reparaciones de pretensado
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8.6 Ejemplo de reparaciones de concreto bajo agua.

En esta seccion, vamos a mostrar algunos casos de reparaciones
bajo agua como son las reparaciones de pilotes de muelles, las cuales
mostramos como ejemplo:

v La Rehabilitacion del Muelle N° 1 del Terminal Maritimo de

Chimbote.

v Otro ejemplo de caso tipico en reparacion de pilotes.

8.6.1 Rehabilitacion del Muelle N° 1 del Terminal Maritimo de
Chimbote.

La Rehabilitacion del Muelle N° 1 del Terminal Maritimo de
Chimbote (en el anexo 6, se muestra un resumen donde se describe las
partes de la estructura de dicho muelle) va a servir para ponerlo en
operatividad efectiva al 100% dicho muelle.

A nivel de construccion los trabajos a realizar en el Muelle N° 1 se
describe a continuacion:

1) Encamisetado general de todas los pilotes excepto el 13 A
desde la cota -0.50m hasta el nivel de fondos de vigas
principales. El pilotaje 13 A sera encamisetado desde el nivel.

2) Reparacion en rajaduras en vigas transversales, wvigas
longitudinales, fondos de losas, prolongaciéon de tubos de
desaglie y pinturas de protecciéon en la superficie de concreto.

3) Construccion de vigas de borde y pintura de proteccion de la
superficie de concreto.

4) Colocacion de nuevas defensas.

S5) Rehabilitacion de Instalaciones Eléctricas y tuberias de

desaglie.
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8.6.1.1 Procedimiento constructivo de las reparaciones de

pilotes.

Para el estudio de este capitulo VIII, se va detallar solo el vaciado
de concreto bajo agua (en las reparaciones de los pilotes) y no alguna
reparacion de concreto en un ambiente en seco como lo que puede ser
los puntos 2 y 3 mencionados anteriormente en los trabajos a nivel de
construccion del Muelle N° 1.

En el anexo 7 se muestran dos planos, el primero muestra la
planta y elevacion general del Muelle N° 1, codificado en ENAPU S.A.
por proyecto 383-92 y por Lamina 1/5; el segundo plano muestra el
encamisetado de pilotes, codificado por proyecto 383-92 y por Lamina
2/5.

El procedimiento constructivo de las reparaciones de los pilotes es
el siguiente:

1) Picado, arenado, aplicacion de adhesivo epoxico y aplicacion

de mortero en todas las rajaduras.
2) Demolicion de la parte afectada de los pilotes del eje 45 en el
eje 13 A y en los demas que pudieran existir (ver figura 8.6,
parte (b)).

3) Limpieza general de la superficie de concreto por encamisar,
mediante la aplicacion sostenida de chorro de agua (ver figura
8.6, parte (b)).

4) Colocacion de la armadura y encofrado metalico (ver figura
8.6, parte (c)).

5) Llenado de concreto, para luego desencofrar cuando el
concreto haya endurecido (ver figura 8.6, parte (d)).

A continuacién vamos a mostrar una seccion de pilote a ser

reparado.
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Figura 8.6 Reparaciones general de pilotes, para el Muelle N° 1 de Chimbote.
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8.6.2 Otro ejemplo de caso tipico en reparacion de pilotes.

Podemos considerar que para la reparacion de un pilote danado,
ya sea por cualquiera causa descrita anteriormente, los procedimientos
de inspeccion ocular, fotografica o con filmacion y los procedimientos de
reparacion son los mismos a los antes mencionados; es por eso que a
continuacion solo mostraremos el detalle tipico de una reparacion de
pilotes en el muelle de Ilo.

En la figura 8.7 se muestra la habilitacion de los andamios para
resanar los pilotes encamisetados del muelle de Ilo.

En la figura 8.8 se muestra la habilitacion de los encofrados

metalicos en planta y elevacion para la reparacion de pilotes.
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\ pane dsfada B |
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g i DK |
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a) Vista de planta de b) Vista de elevacion de los

la habilitacion del encofrado metalicos.

encofrado.

Figura 8.7 Habilitacion de los encofrados metalicos para la reparaciéon de los

pilotes de los pilotes del muelle de llo.
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CAPITULO IX : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

1. Para el uso de cualquier métodos de un vaciado bajo agua, se
debe tratar de minimizar al maximo la zona o la interfase entre el
concreto y el agua, debido a que alli existe una zona contaminada que
es de material débil (tal como se muestra en la figura 1.1.) que no tiene
ningun valor estructural, mucho menos no se debe dejar caer el
concreto libremente porque ocasionaria el deslave de los materiales y
estos se depositarian separadamente de acuerdo al tamano del material
y al peso del mismo. Es importante mencionar que cuando usemos los
aditivos con las caracteristicas anti-washout debemos de verificar
mediante ensayos de laboratorio el grado de efectividad para las
condiciones que se requieran del proyecto.

2. La calidad global del trabajo sera afectada no solo por controlar la
calidad de los materiales, ni por la utilizacion de los ultimos adelantos
en aditivos y métodos de colocacién, sino dependeran finalmente por
factores como el grado de control en el momento del vaciado del
concreto, siendo estas operaciones realizadas por buzos, como se vié en
el capitulo V.

3. La ejecucion de cada proyecto es diferente, porque tienen
diferentes condiciones tanto en ambiente (temperatura, humedad,
vientos, cantidad de sales en el caso de aguas marinas, etc) como en
materiales (tipo de cemento, caracteristicas de los agregados y/o
aditivos) y los métodos a emplear, por eso con respecto a los materiales
seleccionado, se debe comprobar su conveniente uso mediante pruebas
o0 ensayos que experimenten el proceso de vaciado y/o reparacion,
observando si es que cumplen con las caracteristicas requeridas de
acuerdo a las especificaciones técnicas (esto a nivel de construccion).

4. De ninguna manera se debe vibrar el concreto bajo agua porque
aumenta el riesgo de mezclarse con el agua circundante; salvo si la

mezcla tiene aditivo anti-washout, porque algunos de estos aditivos
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muestran en sus hojas técnicas las caracteristicas de poder vibrarse
bajo agua, pero aun con estas condiciones no se deberia vibrar para
evitar cualquier posible inclusion, mas bien se debe conseguir una
mezcla cohesiva, trabajable y fluida para que sea de auto-compactacion
y auto-nivelacion.

S. Que los factores ambientales como la temperatura, humedad,
etc., son variables importantes para el diseno de mezcla, esto se pudo
comprobar para un mismo disennio con los mismos materiales, cabe
resaltar que los ensayos fisicos de los agregados se realizaron el
diciembre 2000 y enero 2001 y las primeras probetas se hicieron a fines
de febrero, donde la temperatura del verano es mas fuerte, ademas
cuando se abre una bolsa de cemento, esta tiene que ser utilizada, lo
cual en el ensayo no fue asi, es por eso que se tomoé todas las
consideraciones de guardado y conservacion, ya que se coloco en bolsas
dobles de plastico y en lugares protegidos del sol y la humedad para
que mantenga las mismas propiedades.

6. Que los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio debe
servir como referencia, debido a que se tomaron la cantidad de
muestras minimas (tres muestras, numero minimo de probetas para
ensayar segun ACI) por cada edad, con estos resultados no se puede
obtener una desviacion estandar ni una comparacion efectiva, ademas
todos los ensayos se realizaron en seco, estando limitado a realizar una
simulacion de vaciado bajo agua por espacio fisico y equipos, por lo que
solo se muestra la trabajabilidad el concreto y el facil acomodo o auto-
nivelacion y auto compactacion.

7. Al romper el sello y seguir vaciando se corre el riesgo de poner en
peligro todo el vaciado, debido a que se incluiria material detrito a la
mezcla y el corazon del vaciado, ocasionando asi un concreto débil y sin
ninguan valor estructural para el uso al que se le necesita. Lo que se
debe hacer es parar inmediatamente el vaciado, es imposible saber la
magnitud del dano que ha sido causado por la interrupcion,
generalmente los buzos inspeccionan y retiran el concreto fresco si

hubiera, ocasionalmente esto puede producir mas dano que el
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ocasionado en el vaciado. Si se sospecha de un problema mayor la
mejor politica es abandonar el trabajo y permitir que el concreto fraglie,
para asi determinar la magnitud del dano y los trabajos de preparacion
de la superficie para continuar con el vaciado.

8. Los organismos marinos forman un papel muy importante en la
deterioracion de las estructuras de concreto que se encuentran total o
parcialmente sumergidos, cada tipo de organismo que analizamos
colabora en la deterioracion del concreto, por ejemplos los poliquetos
(Gusanos con caparazon) perforan el concreto haciéndolo poroso, de la
misma manera los percebes son crustaceos que se adaptan para la vida
entre la zona de la baja y la alta marea formando bancos de percebes.

9. Los factores como la temperatura y la humedad relativa favorecen
notablemente al fenomeno de la corrosion debido a los sulfatos,
aumentando la velocidad de reaccion.

10. Se debe aprovisionar el encofrado inmediatamente después de
limpiar el concreto danado y el cortado del refuerzo, para que la
superficie del concreto no puede contaminarse con crecimiento marino
microscopico, lo cual ocurre en pocas horas y puede reducir la adhesiéon
substancialmente entre el material de la reparacion y el concreto base.

11. De la misma manera para las reparaciones de resane a gran
escala en la zona de salpicadura y la mayoria de las reparaciones bajo
agua sera necesario proporcionar encofrado para contener el material
de la reparacion. La provision de cualquier encofrado causa un retraso
en el operacion de la reparacion permitiendo desarrollar el crecimiento
marino; el retraso se puede prevenir con el uso de la capa ligante para
que la reparacion del material sea colocado mientras la capa ligante
mantiene las caracteristicas de ser pegajoso. Si la capa ligante empieza
a endurecer entonces pondra a una superficie lisa y proporcionara un

ligante de mala calidad.
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9.2 Recomendaciones

1. Tener cuidado de no arrastrar el material debilitado al centro o
matriz o corazéon del vaciado, si asi sucede se debe detener
automaticamente el vaciado para luego ser inspeccionado y/o picar el
concreto hasta poder retirar la parte débil del concreto.

2. Tener cuidado con las corrientes de aguas (marinas o dulces)
cuando este tengan flujos de velocidades altas, porque esto puede
ocasionar el deslave de la mezcla, para evitar aquello se debe desviar los
flujos colocando tablestacas o caissones, para asi disminuir y/o evitar
las velocidades de las corrientes. Ademas el deslave del cemento y los
finos hace que el agua externa se mezcle con el concreto, produciendo
no solo la debilitacién de la estructura, sino la contaminacion del agua
circundante, pudiendo crear un serio problema de impacto ambiental.

3. Se recomienda evitar las juntas de construccion horizontales
debido a que son superficies potenciales de debilidad y seran
particularmente vulnerable a erosiéon o abrasion, esta capa debilitada
en la cima de un vaciado puede ser de espesor considerable y por
consiguiente la capa de detrito tiene que ser quitada antes de realizar el
vaciado siguiente, siendo normalmente esta una operaciéon hecha por
buzos y es caro; es por eso que la mayoria de los métodos de colocacion
apuntan a realizar un vaciado continuo.

4. Se debe de considerar que para el diserio de mezcla, los agregados
finos y gruesos, no solo que cumplan con los requerimientos de la
granulometria (este dentro de los husos de las tablas 07 y 08 del anexo
1), sino que tengan una granulometria suave y homogénea porque en
las granulometrias normalmente pobres, las particulas se amoldan
inadecuadamente; ademas es importante resaltar el uso de una arena
bruscamente graduada ocasiona un aumento en la exudacion.

S. Debido a la naturaleza especial de modificadores del polimero, es
esencial recibir el consejo del fabricante para mezclar y aplicar,
asegurando asi una actuacion satisfactoria de los materiales. Una

variedad de morteros cementosos conveniente para el uso bajo agua se
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presentan en la tabla 3.2. En general se debe tener la ficha técnica del
aditivo y/o adicionante que se va a utilizar, para hacer la mejor
combinacién o utilizaciéon del producto, pero para esto se deben hacer
ensayos de laboratorio de estos materiales para verificar las
caracteristicas descrita en la ficha técnica.

6. Para el uso del aditivo Sika Viscocrete3, en vaciado cuya
condiciones son bajo agua promete con las caracteristicas del producto
ser una gran ventaja para vaciados bajo agua, es importante mencionar
que para algun caso en particular se debe realizar ensayos de
laboratorios con este aditivo y los materiales a usar, tratando en lo
posible en cubrir todas las condiciones similares al vaciado, para ver y
comparar todas las bondades que nos ofrece el producto de acuerdo a
las especificaciones técnicas del proyecto.

7. Para condiciones donde exista complejidad en la operacion del
buzo ocasionando un aumento en el costo y riesgo humano del mismo;
se utilizara los ROV bajo agua (ROV es una unidad controlada desde la
superficie por presion y con una Television de Circuito Cerrado-CCTV),
la unidad puede reforzarse con camaras inmoéviles, manipuladores y
otros articulos como maquinas y herramientas.

8. Para una buena evaluacion en la inspeccion se debe instruir a los
buzos con experiencia en este tipo de trabajos, a diferencias de otras
partes del mundo, esto esta normalizado debido a que para poder
inspeccionar, los buzos deben de tener una acreditacion que certifique
su capacidad y adiestramiento de Instituciones especializadas y
reconocidas (por ejemplo las calificaciones del buzo en el Reino Unido
HSE).

9. Cuando se tiene contenidos altos de aluminatos tricalcico en el
cemento, estas disminuyen las reacciones quimicas y ocasionan el
deterioro de un buen concreto colocado en agua de mar, debiendo estar
en el rango admisible de C3A descrito en el ACI 318

10. Se recomienda el uso adecuado de los cementos segun su
exposicion a los sulfatos, de acuerdo al ACI-318 se debe de considerar

que la utilizacion del cemento Tipo Il es para exposiciones moderadas
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de sulfatos y el Tipo V, para exposiciones severas. Ademas los cementos
combinados segun ASTM C 595 hechos con clinker de cemento Portland
con menos de 8% de C3A cuya designacion es MS, son apropiadas para
exposiciones moderadas a sulfatos, como ejemplo tenemos los Tipos IP
(MS), IS(MS), P(MS), I(PM)(MS)y [(SM)(MS). Ademas se puede considerar
las exposiciones de agua de mar o resistencias a los sulfatos se pueden
emplear otros tipos de cementos con un contenido de C3A del 10%,
siempre y cuando la relaciéon agua/mat. cementosos sea maxima a 0.40

11. La relacion a/c es el factor mas importante en la proteccion de
las armaduras, porque controlan el volumen de vacios capilares y su
interrelacion en el interior del concreto, siendo este el camino para la
penetracion de las sales agresivas. Ademas se debe de considerar que el
minimo de vacios se obtiene con relaciéon a/c igual a 0.37. En general
para cualquier disenno se debe seguir las recomendaciones del ACI
descritas en el capitulo VII, para obtener los resultados esperados.

12. Utilizando la experiencia de Europa para garantizar la
durabilidad y en concordancia del Comité 357 se recomienda usar un
contenido de cemento por cada m3 del volumen del concreto, la cual el
minimo es de 356 Kg/m3 (600 Lb/yd3), para proteger al acero de la
corrosion y un contenido maximo de 415 Kg/m3 (700 Lb/yd3), para
prevenir los esfuerzos térmicos en la masa de concreto.

13. Para la realizacion de proyectos en colocar concreto en
reparacion, se debe de considerar todos los procesos necesarios,
involucrando el alto costo en la reparacion debido al tipo de acceso,
preparaciéon y provision de encofrado para las reparaciones debajo del
agua, la cual es significativamente alto que las reparaciones normales.

14. Las resinas de epoxico pueden tener una densidad similar al
agua, es por eso que se debe tener las precauciones porque el material
que se dispersa flotara y por consiguiente causara un riesgo a los buzos
que emprenden la reparacion. Todos las recomendaciones deben
tomarse para minimizar cualquier dispersion de resina durante la

operacion de la inyeccion.
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