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Resumen

El medio maritimo es extremadamente severo para una estructura de concreto armado,
ya que la mayoria presenta sefiales de degradacién producto de varios efectos que
pueden ser mecanicos, quimicos Yy fisicos. Aunque el problema méas importante en la
degradacion del concreto es la corrosion de la armadura debido a la presencia de
cloruros. Otros de los factores que debemos tener en cuenta son la calidad de los
materiales y la mano de obra que se utiliza al momento de la construccién, ya que

afectan muchas veces la degradacion temprana de nuestra estructura.

Un muelle en servicio, se podré observar diferentes tipos de patologias debido a su
ubicacion en un ambiente altamente agresivo, a ello se suma el impacto producido por
las embarcaciones, la antigtiedad de dicha estructura y la falta de mantenimiento. A lo
que se quiere llegar con esta investigacion, es comprender un poco mas las causas que
ocasionan las patologias en este tipo de estructuras que son los muelles. Con la
finalidad de que en construcciones futuras Ileguemos a tener estructuras con una vida

util adecuada.

El objetivo es evaluar los elementos estructurales de concreto armado existentes que
conforman el muelle, para determinar la condicion de estos elementos y asignar una
propuesta de actuacién o reparacion. La metodologia de la presente investigacion es
correccional de tipo descriptivo y explicativo, con disefio no experimental y de corte
transversal. Para la inspeccion visual el muelle se dividié en tres zonas: zona 1
(puente), zona 2 (cabezo) y zona 3 (plataforma baja). Como resultado se ha obtenido
que los elementos estructurales méas deteriorados son las losas nervadas y las paredes
laterales del cabezo y de la plataforma. La losa nervada de la zona 1 se obtuvo un 44%
deteriorada, para la zona 2 las paredes laterales presentan dafios en un 30% y la losa
nervada un 24%, para la zona 3 se resulté con un 39% de dafios en las paredes laterales
y un 36% para la losa nervada. De acuerdo al analisis llegamos a la afirmacién de que
el muelle se encuentra en mal estado, necesitando reparaciones urgentes para mantener

la seguridad y el funcionamiento correspondiente de la estructura.

Palabras Clave: muelle, patologias, degradacion, medio maritimo, inspeccion.



Abstract

The marine environment is extremely severe for a reinforced concrete structure, since
most product shows signs of various effects that can be mechanical, chemical and
physical degradation. Though the most important problem in the degradation of the
concrete one is the corrosion of the armor due to the presence of chlorides. Other
factors that must be considered are the quality of the materials and labor that is used

at the time of construction, since they often affect early degradation of our structure.

A dock in service, you will see different types of pathologies due to its location in a
highly aggressive environment, add to this the impact produced by vessels, the
antiquity of this structure and the lack of maintenance. Research, it is understand a
little more the causes that cause pathologies in this type of structures that are the docks.

In order that in constructions future come to have structures with a shelf life adequate.

The aim is to inspect the structural elements reinforced concrete existing that make up
the dock, to determine the condition of these items and assign a proposed action or
repair. The methodology of the present research is correctional of descriptive type and
explanatory, with non-experimental and cross-sectional design. For visual inspection
the wharf is divided into three zones: Zone 1 (bridge), Zone 2 (cabezo) and zone 3
(platform goes down). As a result was obtained that the most deteriorated structural
elements are ribbed slabs and sidewalls of cabezo and platform. The slab nervada of
the zone 1 obtained 44 % deteriorated, for the zone 2 the lateral walls he presents
damage in 30 % and the slab nervada 24 %, for the zone 3 one resulted with 39 % of
damage in the lateral walls and 36 % for the ribbed slab. In agreement to the analysis,
we come to the affirmation of which the dock is located on disrepair, needing urgent

repairs to maintain security and the functioning corresponding of the structure.

Keywords: Wharf pathologies, degradation, marine environment, inspection.
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I. INTRODUCCION

Un muelle portuario es el eslabon que permite una conexion fisica entre el transporte
maritimo y el terrestre, ademds del desarrollo eficiente de las diferentes actividades
desarrolladas por el hombre como son el comercio y transporte.

Durante su periodo de vida, los muelles presentan diferentes tipos de lesiones o
deterioros que se le conocen como patologias. Estas patologias son producto, en
algunos casos por un mal disefio, un proceso constructivo inadecuado o mala eleccion
de agregados; pero el factor mas importante en el deterioro de la estructura es el

ambiente marino al que esta expuesto ya que es altamente agresivo y deteriorante.

Debido al constante contacto con el agua del mar, sumado a ello la erosion fisica
debido a la accion de las olas y de las particulas en suspensidn, estas acciones producen
un aumento de la permeabilidad del concreto. De todas estas posibles causas, la
corrosion de la armadura por la accion de cloruros del agua del mar es el principal
problema del concreto. Influyendo negativamente en la durabilidad de las
edificaciones y siendo causa de costosas reparaciones para mantener la funcionalidad
de la estructura. Es por ello que un muelle requiere de construccion, conservacion y

mantenimiento eficiente y oportuno.

El trabajo desarrollado en la presente tesis, se hace sustentado en un anélisis detallado
de los diferentes tipos de patologias que los elementos estructurales de un muelle
pueden presentar, el grado de afectacién y el nivel de severidad que tiene sobre el
mismo; para luego determinar qué mecanismos son los mas idoneos para su
rehabilitacion, reconstruccion y uso adecuado mediante procedimientos de prevencion
relacionados al tipo de patologias presentes en cada elemento estructural que conforma

un muelle.



Il. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Localizacion:

La Provincia de Paita es una de las ocho regiones que integran el departamento de
Piura, bajo la administracion del Gobierno Regional de Piura. Limitada por el
norte, con las Provincias de Talara y Sullana; por el sur, con las Provincias de
Piura y Sechura; por el este, con la Provincia de Sullana y por el oeste, con el

Océano Pacifico.

El distrito de Paita es uno de los siete distritos de la Provincia de Paita, ubicada
en el Departamento de Piura. Limita por el norte con el Distrito de Colan; por el
este con el distrito de la Huaca; por el sur con la Provincia de Sechura; y por el

oeste con el Océano Pacifico.
La playa y caleta de pescadores de Yacila, se encuentra a once kilometros al
suroeste de Paita, es una playa pequefia de unos 500 m de largo, con un ancho que

fluctta entre los 20 y 200 m.

Gréfico 1: mapa de ubicacion general
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Fuente: Propia
Gréfico 2: mapa de ubicacion local
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Fuente: Internet

Clima:

Debido a su proximidad con la linea ecuatorial, la costa de Piura tiene un clima
calido durante todo el afio. La temperatura promedio es de 26 °C. El clima
costefio presenta caracteristicas de clima tropical en la zona yunga y de sabana
tropical a nivel del mar.

La temperatura maxima puede alcanzar los 40 °C y la minima 15 °C.

El clima de esta region se encuentra definido principalmente por el volumen de
las precipitaciones provenientes del océano Pacifico, a su vez determinadas por el
encuentro de dos corrientes marinas: la fria Corriente de Humboldt de 13 a 19 °C,
con la célida El Nifio de 21 a 27 °C.

La humedad promedio anual es de 66%, la presion atmosférica media anual es de
1008,5 hPa en tanto que los vientos que siguen una direccion al sur tienen una
velocidad promedio de 3 m/s. Las precipitaciones pluviales también muestran
variaciones. En la costa generalmente baja dentro de los 100 y 500 msnm
oscilando en esta parte entre 10 y 200 mm; entre los 500 y 1500 msnm, las
precipitaciones llegan entre los 200 y 800 mm y en la zona ubicada sobre los 1500
msnm el promedio de precipitaciones pluviales es de 1.550 mm.

Ubicacion de la estructura a evaluar:




En la siguiente imagen satelital se encuentra la ubicacion del muelle evaluado.

Gréfico 3: figura satelital de la estructura a evaluar

Fuente: Internet

2.1.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES
El estudio realizado por Pacheco Q. Guillermo (2013)®. Concluye que, de
acuerdo a las nuevas tendencias y necesidades de uso en el puerto de Guayaquil,
hacen necesario tener operativo los muelles, ya que son estructuras de concreto
armado lo que significa que deben estar en condiciones Gptimas para su servicio.
Considerando que las estructuras que lo conforman estan sometidos a varios
agentes patologicos, de origen tanto fisicos, climaticos, bioldgicos, etc. Los
mismos que provocan fallas tales como la corrosion, fisuras, deslizamientos,

fracturas, erosién, sobrecargas, entre otros.

Por medio de fichas codificadas plantea una inspeccién visual de muelles que
faciliten el diagnostico para los mantenimientos rutinarios. Ademas, en su



investigacion detalla ensayos para pruebas destructivas y no destructivas de las
estructuras de los muelles.
Sefiala que se debe realizar inspecciones de forma periddica para detectar y

diagnosticar fallas y deterioros que puedan ocasionar la operatividad del muelle

Rodriguez J.). En su articulo no hace una exhaustiva relacion de problemas y
patologias que conlleve la ejecucidn de obras en ambiente marino y su afeccion al
concreto. Lo que hace es mostrarnos algunos ejemplos donde la presencia del mar
es determinante tanto para la ejecucion de la obra como en las patologias
aparecidas.

A través de una inspeccion visual, apoyada por medio de fotografias; describe la
o las causas que han podido originar la patologia y las medidas que adoptadas para
su correccion.

Sefiala que desde el punto de vista de la ejecucidn de una obra en ambiente marino
se puede encontrar con innumerables problemas. Ademas, hace un resumen de las
tipologias de los dafios, en la cual encontramos: Optimizacion de un buen disefio,
fallos debido a una deficiente calidad de los materiales o desafortunada eleccion
de los mismos, defectos ocasionados por una ejecucion poca cuidadosa.
Rodriguez J. concluye que hasta el acero mas inoxidable utilizado en el mejor de
los yates requiere de un adecuado mantenimiento y, aun asi, con mucha frecuencia

se aprecian las antiestéticas manchas de 6xido.

Bermudez O. Miguel, Alagjos G. Pilar (2007)®. El objetivo de este trabajo fue
estudiar el comportamiento del concreto armado en los cajones de dos muelles.

Sefialan que el concreto expuesto a un ambiente marino puede deteriorarse debido
a los efectos combinados de la accion quimica de los constituyentes del agua de
mar sobre los productos de hidratacidn del cemento. La corrosién de las armaduras
suele ser la principal causa del deterioro del concreto en estructuras de concreto

armado expuestas al agua de mar.



Para el estudio de los dos muelles hicieron un ensayo de laboratorio donde
concluyen que, aunque la resistencia del concreto resulte elevada, el concreto
contiene una elevada porosidad. Ademas, sus analisis realizados parecen indicar
que para evitar la penetracion de grandes cantidades de cloruros es necesario
alcanzar calidades de concreto especialmente buenas.

En su inspeccion visual de las armaduras en estudio, indican que no hay sintomas
de corrosion a pesar de que el contenido de cloruros a esa profundidad sea muy
superior al 0.4% indicado en la EHE.

De acuerdo a sus resultados indican que es posible que en un ambiente marino sea
suficiente un concreto tipo H-25, mientras que para los ambientes de carrera de
mareas y atmosférico, donde si hay una exposicion mayor al oxigeno atmosférico,

sera necesario utilizar concretos de una calidad superior.

2.1.3. ANTECEDENTES NACIONALES
Avila M. Yoji (2011)®. Esta investigacion tuvo como objetivo estudiar
especificamente los tipos de lesiones que los muelles pueden presentar, como se
originan estas lesiones y las consecuencias a las que conlleven las mismas sobre
elementos estructurales de los muelles portuarios. Ademas, en su trabajo plantea
una propuesta de inspeccidn no destructiva para este tipo de estructuras, y también
propone varios métodos de reparacién segun el tipo de lesion y segun el tipo de
elemento estructural. Al finalizar su investigacion concluye que estas estructuras
son susceptibles a la corrosion debido a lo agresivo del ambiente en que se
encuentran. Los ataques por cloruros es uno de las causas de dafios mas
importantes para estructuras de concreto armado. Asimismo, resalta que la
permeabilidad es la clave de la durabilidad, el origen de la mala impermeabilidad
puede deberse a muchas causas, concreto mal preparado, las fisuras producidas

por los motivos expuestos en su trabajo, etc.



2.1.4. ANTECEDENTES REGIONALES

Ramos L. Néstor (2014)®), concluye que las estructuras de concreto armado al
estar expuestos a un ambiente marino y sufrir dafios como el deterioro por
corrosion, es de gran magnitud debido al impacto econémico que trae como
consecuencia. Por lo que sefiala que es importante conocer las causas de su origen
y desarrollo para controlar los dafios a fin de prolongar la vida Gtil de estas obras
civiles.

Ademas, cuando sea necesario determinar la durabilidad de una estructura de
concreto armado sefiala que es necesario identificar los factores que originan el
problema y establecer el ritmo de deterioro de la estructura mediante mediciones
de velocidad de corrosion, ya que son fundamentales a la hora de encarar tareas

de mantenimiento o reparacion.

Alvarado E. Luis (2015)®, su investigacion tubo como finalidad determinar las
patologias mas comunes que se pueden encontrar en estructuras de concreto
expuestas a un ambiente marino. En su proyecto analizo dos muelles maritimos
en la cual concluyo que, debido a los diferentes cambios de temperatura, alto
indice de humedad, asi como también el contenido de sulfatos, el golpe de las
embarcaciones con la estructura, etc.; que existe en el litoral peruano. Generan
lesiones graves a las estructuras ya mencionadas; como fisuras, corrosion en la
armadura, entre otras. Es por ello que recomienda hacer estudios mas profundos a
las estructuras para asi poder saber el grado de severidad de las mismas, para poder

dar una solucion de reparacion o mantenimiento a dicha estructura.



2.2. BASES TEORICAS DE LA INVESTIGACION

2.2.1. CONSIDERACIONES GENERALES

2.2.1.1. Concreto
Basicamente es una mezcla de cemento, agregados, aire y agua, a los cuales se
incorpora eventualmente un cuarto componente que genéricamente se designa
como aditivo. La mezcla se da en proporciones adecuadas para obtener ciertas

propiedades establecidas, como la resistencia.

2.2.1.2. Patologia Estructural
Ciencia dedicada al estudio sistematico y ordenado de los dafios y fallas que se
presentan en las edificaciones, analizando el origen, las causas y consecuencias
de los mismos a fin de seleccionar las medidas correctivas apropiadas (Avila M.
Yoji, 2011).

2.2.1.3. Lesion
Son cada una de las manifestaciones observables de un problema constructivo.
Se trata de un sintoma o un efecto final del proceso patolégico en cuestion.
Existiendo diferentes tipos de lesiones, primarias y secundarias, diferenciadas
por el hecho de que, en muchas ocasiones, una lesién es, a su vez, origen de otra
(Jelpo Pia — Padilla Leticia, 2010) .

2.2.1.4. Causa
Es el agente, activo o pasivo, que actia como origen del proceso patoldgico, y
que desemboca en una o varias lesiones. En ocasiones, también puede ocurrir
que varias causas actlen conjuntamente para producir una misma lesion. Con el
diagnostico, se pretende conocer la causa o causas de la enfermedad, su origen
(Jelpo Pia — Padilla Leticia, 2010).



2.2.1.5. Inspeccién
Permite asegurar Unicamente que no se detectan sintomas que indiquen la
existencia de deterioros inminentes. Una inspeccion se basa en un trabajo

sistematico.

2.2.1.6. Diagnastico
Consiste en analizar el estado actual de la estructura, previa inspeccion, toma de
datos y estudio de los mismos. En general incluye la evaluacion de la capacidad
residual, asi como las necesidades de actuacion y urgencia (Avila M. Yoiji,
2011).

2.2.1.7. Mantenimiento
Es el conjunto de actividades necesarias para que el nivel de servicios para el
que ha sido proyectada la estructura, no disminuya durante su vida 0til de
proyecto. Estas actividades son tendentes a corregir errores detectados y a evitar

que lleguen a cuestionar la seguridad de la estructura.

2.2.1.8. Reparacion
Consiste en restituir los niveles originales de seguridad de la estructura, cuando
estos se han reducido considerablemente por alguna causa. Consecuentemente,

implica la existencia previa de un dafio de cierta entidad (Avila M. Yoji, 2011).

2.2.1.9. Sustitucion
Se utiliza cuando el estado de deterioro de la estructura es tal que la mejor
solucion consiste en trasladar las cargas del elemento original a un nuevo
elemento. La sustitucion aporta un material nuevo que pasa a desempefiar la

funcion resistente del elemento original (Avila M. Yoji, 2011).



2.2.2. EL CONCRETO

El concreto es una mezcla resistente y durable, dado que se trabaja en su forma
liquida, practicamente puede adquirir cualquier forma. Esta combinacion de
caracteristicas es la razon principal que hace del concreto un material de

construccidn universal.

Ventajas del Concreto:

¢ Facilidad con la que puede conseguir piezas de cualquier forma mientras
se encuentra en su estado pléastico.

e Su elevada resistencia a la compresion, lo que lo hace un material
adecuado para elementos sometidos a compresion.

e Elevada resistencia para soportar altas temperaturas, provenientes, por
ejemplo, el fuego. También resistencia a la penetracién del agua.

e Posee la caracteristica de conseguir ductilidad.

Desventajas del Concreto:

e Material pesado con una relacion peso/resistencia elevada.

e Debido a que muchas veces el concreto se prepara en el sitio, no hay un
control de calidad tan bueno.

e Es sensible a determinados agentes agresivos, tanto de tipo fisico como
quimico.

e Es un material de escasa resistencia a la traccion.
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2.2.3. MUELLES MARITIMOS
Es una construccion de piedra, ladrillo o madera realizada en el agua, ya sea en el
mar, en un lago o en un rio, afianzada en el lecho acuéatico por medio de bases que
los sostienen firmemente ®. Ademas, se define como una obra de atraque que tiene
zona de transferencia de mercancias en toda su longitud y ademas una explanada
adyacente a dicha zona donde se realiza el almacenamiento provisional de la
mercancia hasta que esta es definitivamente cargada a los medios de transporte

terrestre ¥,

2.2.3.1. Clasificacion de Muelles
Los muelles generalmente se clasifican mediante dos criterios: el primero es de
acuerdo a su funcionalidad de la obra y el segundo, se basa en la configuracion de

sus elementos.

2.2.3.1.1. Por la funcionalidad
» Comerciales: destinados al comercio de mercancias y cuentan con una

infraestructura logistica y mercantil para distribuirlos a las zonas de consumo.

» Pesqueros: estos albergan buques y particularmente pequefias embarcaciones,
dependiendo el tipo de pesca ya sea industrial o artesanal.

» Nautico-deportivo: en este tipo de muelles se alojan yates y mega-yates, el cual
deben garantizar una permanencia segura de los barcos durante estancias mas

0 menos prolongadas.

» Industriales: dedicadas al uso de la construccion y reparacion de buques o de

otros elementos.

» Militares: destinados a un conjunto amplio de funciones destinadas al
embarque y desembarque de pasajeros y vehiculos, ademas deben presentar la
caracteristica que permitan la proteccion contra la fuerza del mar y contra el

enemigo.

11



2.2.3.1.2. Por el tipo de estructura

>

b)

Partes de un muelle

Alvarado E. Luis sefiala que las partes son:

Moldn de acceso: esta constituido por un terraplén o plataforma construida con

material de relleno, este material debe ser afirmado, rodillado y compactado.
Sus taludes se encuentran protegidos por un enrocado acomodado por gravedad
a manera de proteccion contra la erosion del mar. EI molon no siempre termina
en un uro de arranque conformado por tablestacas, esto depende de las
condiciones geoldgicas costeras.

Puente: es el tramo inicial del muelle que conecta el camino de acceso
practicamente en la batimétrica cero con el cabezo, tiene como finalidad
facilitar el transito de los vehiculos y peatones. La longitud esta basicamente

en funcidn de dos factores:

— La profundidad necesaria en el cabezo para que puedan fondear las
embarcaciones. Se deben definir las caracteristicas de las
embarcaciones de disefio, se requiere alcanzar una profundidad mayor
calado méaximo, lo cual obliga al puente a prolongarse hasta llegar a
la profundidad adecuada donde se iniciara el cabezo.

— La ubicacion debe estar fuera de la zona de formacion de olas, ya que
no permite el acoderamiento de embarcaciones al producirles

excesivo movimiento.

El ancho del puente dependera del requerimiento. Se considera 3.10m como
ancho minimo necesario para el transito de vehiculos y grdas. La estructura
béasica del puente estd conformada por cerchas, conjunto de pilotes y vigas
prefabricadas de concreto armado sobre los cuales se apoyaran las losas
prefabricadas de concreto armado. En cada poértico dependiendo del disefio se
deben hincar pilotes inclinados en sentido transversal al puente con la finalidad

de controlar los desplazamientos laterales.
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c)

d)

b)

Cabezo: es la parte mas ancha donde termina el muelle. En el cabezo se efectia
la mayoria de operaciones de servicio tales como carga y descarga mediante
gruas colocadas sobre el muelle u otro tipo de maquinaria que pueda prestar el
mismo servicio.

La estructura bésica del cabezo es similar a la del puente, con la diferencia que
el espaciamiento entre pilotes es menor o igual, ademas esta provisto de
defensas para amortiguar el impacto de embarcaciones al momento de las
maniobras, estas defensas en el caso de muelles artesanales consisten en la

colocacion de neumaticos o llantas.

Defensa: cubre los bordes de atraque del cabezo del muelle. Generalmente
estan construidas con pilotes de madera de fibra larga, por cuartones y tablas
de madera, 0 por blogues y llantas de jebe. Tienen por objetivo evitar el
impacto directo de las embarcaciones contra el muelle, estas defensas también
disipan parte de la energia de impacto y reparten la energia remanente de
manera uniforme. El impacto directo de las embarcaciones se origina por el

acoderamiento, por accion del viento y las corrientes sobre la embarcacion.

Elementos de la estructura de un muelle

Pilotes

Son elementos estructurales hechos de concreto, metal y/o madera que son
usados para construir cimentaciones cuando son profundas y son mas costosas

que las superficiales. (Braja Das, 2009) (9,

Losas nervadas

Son vigas paralelas al eje del muelle, que unen los pérticos entre si y sirven de

losa o tablero de rodamiento. (Hincapié K, 2011) @1,
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c) Vigas transversales

Son aquellas que se encuentran perpendiculares al eje del muelle. En forma
conjunta con los pilotes forman el portico resistente y reciben el tablero de
rodamiento. (Aliaga G, 2011) ¢2,

» Cerrados
Ocon G. Erick (2014) ¥ en su investigacion clasifica los muelles de tipo

cerrados de la siguiente manera:

a) De gravedad
Estructuras de atraque que soportan el desnivel de tierras de trasdos a trasdos

fundamentalmente mediante el peso propio de la estructura. Estas a su vez se

dividen en:

De bloques: esta formado por una estructura de bloques pétreos o
prefabricados de concreto, que pueden ser macizos o huecos y se rellenan

generalmente con material granular.

Gréfico 4: muelle de bloque
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(4) ENRASE (9) RELLENO DE CORONACION
(5) PROTECCION CONTRA LA EROSION BLOQUES MACIZOS

Fuente: Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM)
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De concreto sumergido: construidos casi en su totalidad bajo el agua, a

través del bombeo de concreto mediante una tuberia en la zona a concretar.

Gréfico 5: muelle de concreto sumergido
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Fuente: Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM)

De cajones: construidos en su mayoria mediante cajones prefabricados de concreto
armado con celdas interiores que aligeran su peso. Posterior a su construccién son
fondeados y llenados con agua, material granular o concreto pobre.
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Grafico 6: muelle de cajones
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Fuente: Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM)

Muros en L: el funcionamiento de estos muelles es similar al de los muros de

contencion. Habitualmente el elemento en “L” se construye “in situ”.

Gréafico 7: muelle de elementos en "L"
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Fuente: Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM)
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b) De pantalla

De pantalla sin plataforma de descarga: constituida por una pantalla

vertical con anclajes que aumentan su capacidad resistente y rigidez.

Gréfico 8: muelle de pantalla sin plataforma superior de descarga
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Fuente: Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM)

De pantalla con plataforma de descarga: la estructura es la misma que la

anterior, per con la incorporacion de una pantalla que transmite las cargas

directamente a la cimentacion.

Gréfico 9: muelle de pantalla con plataforma superior de descarga
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Fuente: Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM)
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c) Recintos de tablestacas
La estructura esta formada por una pila de recintos formados por tablestacas

metélicas, conectados entre si, los cuales se pueden construir con varias

configuraciones geométricas.

>

Gréafico 10: muelle de recintos de tablestacas
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Fuente: Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM)

Abiertos
Nuevamente Ocon G. Erick (2014) en su apartado menciona los muelles de

tipo abierto de la siguiente manera:

Los muelles abiertos son aquellos en la que la estructura esta formada por una
plataforma sostenida en pilotes o pilas, siendo el parametro que conforma la

linea de atraque no continuo, permitiendo el paso del flujo del agua.
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a) De pilotes

Estd formada por una plataforma soportada por un conjunto de pilotes

verticales y/o inclinados y, en el caso de que exista un relleno adosado, puede

complementarse con una estructura de contencion de tierras y de unién con la

plataforma en la coronacion del talud.

Su construccion esta especialmente indicada en los siguientes casos:

Cuando la capacidad portante del terreno es baja y/o altamente
deformable.

En zonas sismicas donde la estructura con menor peso tiene mejor
comportamiento.

En lugares donde se pretende disminuir la reflexion del oleaje.

Gréfico 11: muelle de pilotes
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Fuente: Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM)

A diferencia de la de los pilotes, la estructura en estos muelles se compone de

una plataforma apoyada en pilas, generalmente constituidas por estructuras de

gravedad.
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2.2.4. EL MEDIO MARITIMO

2.2.4.1. Agua de Mar
Los constituyentes del agua de mar son los iones del cloro, sodio, magnesio,
calcio y potasio y su mayor funcion la cumplen como un muy buen electrolito
entre metales disimiles y entre concentraciones de sal y acero. Como el pH del
agua de mar, es alrededor de 8, y la corrosion de la armadura ocurre con un pH

por debajo de 11, la alcalinidad debe ser suplida por el cemento.

2.2.4.2. Organismos Marinos

Los organismos que atacan al concreto son los moluscos, algas y bacterias. Las
algas, asi como los moluscos pueden ser un problema cuando la superficie del
concreto es poroso lo que puede generar una pérdida importante de alcalinidad.
Los moluscos ejercen una alta presion sobre la superficie, desde su etapa
embrionaria hasta su madurez.

Esta presion puede erosionar o desgastar radialmente el concreto que se haya
usado, ademas de depositar acidos, que pueden disolver el cemento y son mas
agresivos en un concreto poroso. Asimismo, se debe tener en cuenta el
crecimiento de las algas sobre la estructura, ya que pueden aumentar la
rugosidad superficial influyendo en la estabilidad de la estructura. Cabe sefialar
que los ataques producidos por bacterias aerdbicas que transforman el sulfuro
de hidrogeno (H2S) en acido sulfarico que es altamente corrosivo tanto para el

concreto como para el acero.

2.2.4.3. Temperatura
La temperatura del agua es un factor determinante de las reacciones quimicas
y electroquimicas en las estructuras de concreto. En general, los climas célidos
0 muy célidos aceleran los procesos de inicio y progresion de los mecanismos

de deterioro del hormigdn. Debemos tener en cuenta la temperatura del aire a
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la que estd sometida la estructura, ya que el gradiente térmico generador de
tensiones térmicas de la temperatura del aire es mucho mas grande que el de la

temperatura del mar.

2.2.4.4. Presion Hidrostatica
Actla como una fuerza que conduce al agua de mar a intentar entrar en
cualquier estructura marina que se encuentra sumergida. A mayor profundidad
mayor presion y mayor fuerza va a tener el agua para tratar de penetrar la
estructura. A la hora de proyectar y construir una estructura en el mar, debemos
tener en cuenta la accion de la presion hidrostatica, no debiendo aceptar

estructuras de concreto porosos ni estructuras fisuradas.

2.2.4.5. Accion de las Mareas
Las mareas también es uno de los factores a las que esta expuesto la estructura
marina. La parte de la estructura que esta sometida a la intensa accién de las
olas se denomina zona de salpicadura y puede ser atacada por erosion por

cualquier solido en suspension que lleva las olas.

2.2.4.6. Zonas de Exposicion Marinas
El medio maritimo presenta diversos grados de agresividad de acuerdo al tipo
de exposicidon en la que se encuentras. Las que podemos clasificar de la

siguiente manera:

a. Zona sumergida: es la zona por debajo del nivel de marea baja, donde el
concreto siempre esta saturado y el agua se penetra bajo presion cuando

esta a cierta profundidad.
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b. Zona de mareas: comprendido entre los niveles de marea alta y baja. El

concreto no llega a secarse, por lo que siempre esta saturado. En esta zona

los cloruros avanzan lentamente por difusion, pero con el tiempo pueden

alcanzar el nivel de armaduras.

c. Zona de salpicaduras: situado por encima de marea alta y baja. Se

humedece y seca alternativamente. en esta zona si hay acceso de oxigeno

elevada humedad, por lo que el riesgo de corrosion es alto.

d. Zona de atmosfera marina: en esta zona el concreto nunca estara en

contacto con el agua de mar. No obstante, recibe la brisa marina y niebla
salina. El avance es mas lento que el resto de las zonas, y tarda mucho en
alcanzar la armadura. Cuando esto sucede, se produce corrosion porque

hay oxigeno y humedad accesible.

Gréfico 12: zonas de exposicién marinas
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2.2.5. DURABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

Cuando se habla de durabilidad, es indispensable pensar en los ambientes en los
que la estructura va a desarrollarse y es indiscutible considerar el comportamiento
del material en su desarrollo como objeto fundamental de estudio. Un concreto
durable es aquel que por su configuracién quimica, fisica y mecanica puede llegar
a resistir ambientes exigentes como aquellos que estan expuestos diariamente a
diéxidos de carbono, cloruros y sulfatos, durante todo su periodo de vida util
(Osorio Jests) 4,

De acuerdo a lo dicho anteriormente se puede afirmar que no existe un concreto
durable por si mismo ya que las caracteristicas quimicas, fisicas y mecanicas que
pueden ser apropiadas para ciertas condiciones, no necesariamente lo acreditan para

seguir siendo durable bajo condiciones diferentes.

El problema de la durabilidad es sumamente complejo en la medida en que cada
situacion de exposicion ambiental y condicion de servicio ameritan una
especificacion particular tanto para los materiales y disefio de mezcla como para los
aditivos, la técnica de produccion y el proceso constructivo, por lo que es usual que

en este campo las generalizaciones resulten nefastas.

Si consideramos el modelo de la figura siguiente, como factores determinantes de
la durabilidad de una estructura de concreto estan: el disefio y el célculo de la
estructura (geometria y cuantia de acero de refuerzo); los materiales empleados
(concreto, acero y productos de proteccion); y, los procedimientos de proteccion y

curado (condiciones de humedad y de temperatura).

Esto genera una capacidad resistente y de deformacion maxima permisible ante las
cargas de servicio; desarrolla una textura superficial para el intercambio con el
exterior (micro-clima); y también, permite obtener una estructura y una
microestructura del concreto, que a su vez definen la naturaleza y distribucion de

poros al interior de la masa.
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Grafico 13: relacion entre los conceptos de durabilidad y comportamiento del concreto
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2.2.6. PATOLOGIAS DE LOS COMPUESTOS DEL CONCRETO
Los materiales que componen el concreto también experimentan cambios
significativos y su seleccidn debe estar basada en una calidad, una capacidad y una
formulacién. Ademas, la dosificacion de los materiales debe hacerse por peso, con
correccion de la humedad en los agregados, y con ajuste al agua de mezclado por
absorcion o aporte del agua libre de los mismos agregados.

2.2.6.1. Patologias del Cemento
El cemento es un conglomerante que tiene las propiedades de endurecerse al
contacto con el agua. Los dafios que puede presentar el cemento son:
— Falso fraguado debido a la hidratacién rapida del yeso
— Retraccion por exceso de calor de hidratacion debido al ACs
(Aluminato Tricalcico).
— Fisuras debido al exceso de cal libre
— Reacciones con los éaridos silicios, produciendo compuestos

expansivos

2.2.6.2. Patologias de los Agregados
Los agregados son esenciales para definir la resistencia del concreto, y
constituyen entre el 70 y el 80% del volumen del concreto. Las patologias mas
comunes son:
— El exceso de finos produce bajas resistencias.
— Los agregados muy alargados exigen mayor cantidad de agua y
producen igualmente bajas resistencias.
— Cuando lo agregados contienen azufre, como la pirita, la cual
reacciona con el cemento dando compuestos expansivos que destruyen

la masa del concreto.
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2.2.6.3. Patologias del Agua

La recomendacion con respecto al agua es que debe ser potable y con ello se
minimiza la existencia de dafios graves. Con ciertas limitaciones, se puede
usar agua no potable, como por el ejemplo el agua de mar para producir
concretos en masa. Considerando que la resistencia del concreto disminuye en
un 15% y normalmente aparece fluorescencia.

Con respecto al agua para el curado esta exige una optima calidad, esto con el
fin de evitar la formacion de geles o residuos del agua en la superficie del

concreto. Los dafios causados debido al agua contaminada son:

— Sustancias nocivas disueltas en agua que producen corrosion quimica
del concreto.
— Exceso de agua, que disminuye enormemente la resistencia final del

concreto.

2.2.6.4. Patologias de los Aditivos
Productos que al ser agregados a la mezcla mejoran sus propiedades con
caracter permanente. Cabe sefialar que si el concreto es defectuoso no sera
posible que el aditivo realice su trabajo. Los aditivos pueden presentar los

siguientes dafos:

— El mejorar una propiedad puede empeorar otra
— Si se usa en exceso pueden modificar su comportamiento en sentido
contrario.
Los aditivos con menores problemas suelen ser los plastificantes, mientras que

los inclusores de aire y los aceleradores de fraguado son los ms problematicos.
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2.2.7. ORIGEN Y CARACTERIZACION DE LAS PATOLOGIAS EN EL
CONCRETO ARMADO

La diversidad de patologias que se manifiestan en las edificaciones es infinita;
ademas de ser un tema muy complejo. Dificilmente se logra determinar con
precision, las causas 0 motivos de muchas de las manifestaciones que presentan
las estructuras; en muchos casos ni siquiera la experiencia de un experto es
suficiente para dar una respuesta totalmente certera. Por ejemplo, las causas de
aparicion de una grieta en una edificacion, pueden ser maltiples; algunas veces es

posible identificarlas facilmente, pero otras veces no lo es 9,

De la figura siguiente podemos observar un conjunto de acciones en relacion con
una capacidad de servicio que afectan la durabilidad del concreto y pueden aclarar

muchos conceptos sobre los mecanismos de falla de una estructura.

Gréfico 14: modelo de equilibrio de durabilidad del concreto
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2.2.7.1. Patologias Causadas por Acciones Mecéanicas

2.2.7.1.1. Impacto
Por impacto tenemos las continuas caidas de contenedores de las maquinas
transportadoras, asi también las malas maniobras en los acoderamientos de los
buques, lo que provoca impactos horizontales en las estructuras causando
roturas, que si no tienen una intervencion inmediata es proceso de corrosion

inminente.

2.2.7.1.2. Sobrecarga

Pacheco Quintana sefiala que los excesos de carga que sobrepasan las cargas
de disefio, sumado a los equipos modernos de operacion de carga que tienen
pesos no considerados en los disefios originales de las estructuras.

Cuando las sobrecargas exceden los limites establecidos por los coeficientes de
mayoracion pudieran producirse dafios a largo o corto plazo. De acuerdo a lo
dicho por Bozo Pinto y otros (1993) @7 los efectos de sobrecarga excesivas no
se manifiestan de forma inmediata sino cuando han pasado meses e incluso
afios, de la puesta en servicio de la estructura. Ademas, los dafios aparecidos
como consecuencia de sobrecargas dependen de la intensidad y la duracion de

la accion.

2.2.7.1.3. Movimientos
Se refiere a los movimientos excesivos que pueden ser provocados por la
presencia de un sismo, o por las cargas vivas como por ejemplo las maquinarias
que constantemente estdn en movimiento para el traslado de la carga lo que
genera movimientos verticales.
Cuando hablamos de sismos depende de varios factores como: la fuerza y la
duracion del movimiento, el tipo de suelo, la tipologia de la cimentacion y de

la estructura.
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2.2.7.1.4. Vibracion
Nuevamente Pacheco Quintana menciona que la vibracion se refiere a
oscilaciones mecanicas desde un punto de equilibrio. La vibracion es uno de
los efectos que pueden generar dafios debido a la generacion o contribucion a:
— Inestabilidad de taludes

— Danfos estructurales con afectaciones severas.

2.2.7.1.5. Decoloracién y Manchado
Es la falta de uniformidad en el color o en el matiz de la superficie de un solo
vaciado de concreto. Esta puede tomar la forma de manchas oscuras o de
decoloracion extendida sobre la superficie ya terminada, cambios fuertes de
color en grandes areas provocados por un cambio en la mezcla de concreto, 0
parches claros de decoloracion provocados por eflorescencia, asi como

también como consecuencia de la meteorizacion.

2.2.7.1.6. Fuego

El fuego afecta las caracteristicas resistentes y de deformaciones tanto del
concreto como del acero, y las dilataciones que provoca generan a su vez
incremento de tensién transmitidos a través de los nudos rigidos de la
estructura.

El concreto comienza a deteriorarse a temperaturas superiores a los 380 °C en
periodos prolongados de tiempo. A los 400 °C se produce una pérdida de
resistencia entre 15-25 %, segun sea de aridos calizos o siliceos. Por encima de
0s 800 °C, deja de poseer una resistencia a la compresion viable, y se debilitara

en mayor medida al enfriarse cuando se apague el fuego.
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Los principales efectos del fuego sobre el concreto armado son:

» Darios a la adherencia por salto térmico entre las armaduras de acero
y el concreto que las recubre.

» Pérdida significativa de espesor del recubrimiento del concreto,
debida al efecto spalling o desprendimiento por explosion del
concreto.

» Una disminucion de la resistencia de las armaduras del acero cuando
la temperatura supera los 250 °C.

» Dafio o destruccion de la juntas y sellados, lo que en determinadas

estructuras puede conducir al colapso.

Las altas temperaturas inciden también sobre las condiciones de adherencia
entre el acero y el concreto. En efecto, estos dos materiales, a pesar de tener
coeficientes de dilatacion térmica muy parecidos, difieren significativamente
en sus conductividades térmicas, siendo mucho mayor la del acero, lo que
provoca que dicho material se caliente o se enfrie mucho antes que el concreto
(Avila M. Yoiji, 2011).

La existencia de coqueras o debilitamientos en la seccion del concreto, permite
que las altas temperaturas atraviesen el concreto y lleguen a la armadura muy
rapidamente. Debido a que el acero es un buen conductor, se calienta toda la
barra de acero pero no el concreto. Como el acero tiende a dilatar y el concreto
no. Esto produce compresiones y fisuras. Después se produce el enfriamiento

y la rotura.
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Gréfico 15: dafios a la adherencia
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Tabla 1: esquema temperatura, color y dafio en el concreto por incendio

RANGO 4
COLORACION ~
TEMPI(EORC?TURA SUPERFICIAL DANO
Calcinacién incipiente:
0-300 Gris Natural Microfisuras y mapeo superficial
Calcinacidn superficial:

300 - 600 Rosado Fisuracion térmica por alabeo y
Descarbonatacion superficial
Calcinacién avanzada:

600 - 900 Gris Claro Desc_arbonatacmn profunda y
perdidas de masa por
descascaramiento
Calcinaciéon muy avanzada:

> 900 Blanco o Amarillo Claro

Descarbonatacion avanzada y

pérdida de masa

Fuente: adaptado de Avendafio R. Elizabeth (2006) @®)
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2.2.7.2. Patologias Causadas por Acciones Quimicas

2.2.7.2.1. Desagregacion

Es un dafio que se aprecia en la superficie del concreto, es producto por
agentes quimicos que atacan la pasta del cemento a través de diversos
mecanismos. Mufioz Hidalgo (1994) @9 explica que cuando un elemento de
concreto reforzado es atacado por un agente quimico “desde su interior o le
afecta desde el exterior, se deshace o se desmorona. A esta destruccion
quimica se le llama desagregacion, mientras que si el ataque y la destruccion
es por un medio fisico se llama disgregacion”.

De acuerdo a Porrero y otros (2004) ?? sefialan que “en el ataque externo del
concreto, el agente agresor penetra por una superficie y va destruyendo la
masa en una accion lenta y persistente que se denomina corrosion del concreto
o desagregacion”.

Seglin menciona Ramirez y otros (1985) @Y la desagregacion ocurre cuando
“el cemento va perdiendo su caracter conglomerante quedando, por
consiguiente, los agregados libres de la union que les proporciona la pasta”.
Este fendmeno se inicia en la superficie de los elementos de concreto con un

cambio de coloracidn y desintegracion de la pasta de cemento.

2.2.7.2.2. Descascaramiento
Es la delaminacion local o desprendimiento de una superficie terminada de
concreto endurecido como resultado de su exposicion a ciclos de congelacion
y deshielo. Generalmente comienza en pequefias zonas aisladas, que después
pueden fusionarse y extenderse a grandes areas. El descascaramiento ligero
no expone al agregado grueso. El descascaramiento moderado expone al
agregado y puede incluir pérdidas de 3 a 10 mm del mortero superficial. En
el caso de descascaramientos severo la mayor parte de la superficie se pierde

y el agregado esta claramente expuesto y sobresale.
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2.2.7.2.3. Eflorescencia

Son manchas blanquecinas que aparecen debido la precipitacion de algunas
sales. De acuerdo a Porres y otros (2004) la eflorescencia surge “como
consecuencia de distintos tipos de sales solubles que son transportadas con el
agua de mezclado o el agua de lluvia, las cuales precipitan y se recristalizan
cerca o lejos de la superficie”.

Las causas principales son la presencia de sales solubles y la humedad, esta
altima permite la disolucion de las sales, y luego al evaporarse, la

precipitacion. Las sales pueden ser carbonatos, sulfatos, nitratos o cloruros.

2.2.7.2.4. Acidos
Seguin Porto Q. Jesus (2005) 2 al ser el concreto un material de naturaleza
alcalina, los &cidos reaccionan con los hidréxidos (célcico, sodico y potasico)
para formar sales que degradan al concreto. Debido al marcado caracter
alcalino de la pasta de cemento, causado por hidroxido calcico procedente de
la hidratacién de los silicatos, los distintos tipos de acidos atacan generando
las llamadas sales célcicas. Estas sales son solubles y su eliminacién provoca
el aumento de la porosidad del concreto dejando una mayor superficie
expuesta al ataque. La velocidad de ataque de los &cidos en el concreto
depende del pH que posean (se consideran altamente agresivos cuando son
menores de 4).
Son agresiones acidas tipicas los medios industriales donde se dan acidos
fuertes organicos e inorganicos, como la industria alimentaria (lacteos,

aceites abonos, vinagres, etc.) y la industria quimica.

33



2.2.7.2.5. Agua de mar
Cerna V. y Galicia G. (2010) ©® dice que la destruccion del concreto por
accion del agua de mar es debida a uno o varios de los siguientes factores:
— Accion mecénica del oleaje.
— Evaporacion provocada por el viento lo cual deposita las sales por
encima del nivel de zona sumergida.
— Diferencia de mareas que favorece la accion destructiva debido a la
cristalizacion de sales.
— Reaccion quimica entre las sales del agua y el concreto, la cual
favorece a la corrosion del acero de refuerzo.
— Los organismos marinos y los productos de su actividad biolégica.
— La accidn destructiva debido a la corrosion y expansién del acero de

refuerzo.

2.2.7.2.6. Reaccion arido-alcali

Se conocen tres versiones distintas, que son el alcali-silice, el alcali-silicato y
el lcali-carbonato.

La reaccién alcali-silice, este tipo de ataque es la que se produce entre los
alcalis del cemento y la silice de terminados aridos que en presencia de agua
suficiente pueden provocar una expansion destructiva. Esta reaccion se
produce al ser atacados los minerales siliceos del arido por los hidroxidos
alcalinos derivados de los 6xidos de sodio y potasio. El gel que se forma en
la reaccion absorbe agua sufriendo una fuerte expansion, que al estar
impedida por la pasta endurecida del cemento da lugar a | creacion de fuertes
tensiones que fisuran el concreto.

La reaccion alcali-carbonato, no se le da mucha importancia como a la de
alcali-silice, pero suele dar problemas importantes sobre todo cuanto mayor
es el contenido de alumina que posean. Un factor para distinguirla de la
reaccion entre alcali-silice es la usencia de gotas gelatinosas en los
agrietamientos, y en algunos casos el hecho de que las juntas de expansion

aparecen cerradas rodeadas en ocasiones de concreto desmoronando.
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2.2.7.2.7. Porosidad
La porosidad de la masa del concreto la aporta fundamentalmente la pasta del
cemento endurecida y es a traves de ella que el agua ejerce su funcion de
vector de transferencia de los elementos agresivos externos, razon por la cual
la relacion agua/cemento, el grado de hidratacion y la cantidad de pasta son
factores determinantes en la cantidad y tipos de poros en el concreto.
Los nuevos conocimientos cientificos avalados por la practica de produccion
aportan que en el disefio de las mezclas de concreto hay que tener en cuenta
los siguientes factores que garantizan su maxima compacidad y por ende, su
durabilidad:

a) La forma de proporcionar los aridos componentes de la mezcla, que
garantice el menor volumen de vacio que sera ocupado por la pasta de
cemento endurecida.

b) La influencia que ejerce la cantidad de agua de la mezcla en la
consistencia del concreto en estado fresco.

c) Lainfluencia de la relacion agua — cemento, la cual podra ser mejorada
substancialmente con el uso de aditivos quimicos.

d) La influencia del grado de hidratacion del cemento en la cantidad de
poros del concreto endurecido.

e) La influencia de la “caracteristica” de los aridos que se empleen en la

calidad final del concreto.

El concreto es un conglomerante de particulas formado por un cierto volumen
de aridos, un cierto volumen de masa aglutinante y un cierto volumen de
huecos. De la relacion entre estos volumenes dependera en gran medida la
porosidad y por tanto la durabilidad del concreto. Avila Yoji (2011) sefiala
que la importancia de la granulometria en la compacidad del volumen de
aridos es enorme. Una granulometria que lleve a un conjunto cerrado dota al
hormigon de una estructura interna mas durable. Por otro lado, la propia masa
aglutinante (conglomerantes + aditivos + adiciones + agua) tampoco debe

considerarse como un volumen compacto.

La cantidad de agua adecuada para conseguir la plasticidad adecuada a los

medios de compactacion y a la geometria de la pieza, es superior a la necesaria
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estrictamente para producir las reacciones quimicas de hidratacion del

conglomerante.

Tradicionalmente se consideran hormigones de baja porosidad aquellos que
presentan valores inferiores al 10% Yy de alta porosidad (y con problemas de
durabilidad “a priori”) aquellos que dispongan de una porosidad superior al

15%. Esta simplificacion debe considerase meramente orientativa.

La red capilar es la permite el transporte de liquidos y gases (y el intercambio
de sustancias disueltas) por el interior de la masa del hormigon, y por tanto,
es el vehiculo que posibilita distintos ataques que posteriormente se

estudiaran.

2.2.7.2.8. Ataque por sulfatos
El sulfato puede provenir de los propios aridos y otros componentes del
concreto, de los suelos con yesos y otros sulfatos, de suelos con abonos
(sulfato amoniaco) y de las aguas que lo atraviesen. Porto Quintan agrega que
el ataque por sulfatos es el ataque mas perjudicial de los diferentes ataques
que pueden desarrollar los aniones que componen las sales. Los sulfatos
centran su ataque en el cemento creando unos componentes fuertemente
expansivos que provocan la destruccion del concreto. EI mecanismo de
actuacion es el siguiente: los iones sulfato reaccionan con el aluminato
tricalcico (C3A) del cemento en presencia de agua dando sulfoaluminato
tricalcico, méas comunmente conocido por etringita, y en menor medida yeso.
La etringita presenta la particularidad que su volumen es un 250% superior al
aluminato origen, dando lugar a una fuerte expansion que disgrega el
hormigon por la mencionada destruccion del cemento que deja suelto el arido.
Esto provoca una fisuracion irregular que permite el acceso de los sulfatos y
de ataques posteriores. La degradacion del hormigén comienza en la
superficie con un cambio de coloracion seguido de la aparicion de fisuras
entrecruzadas cuyo espesor aumenta a la vez que el hormigén superficial
sufre una delaminacion con curvado de las capas mas externas debido a las

tensiones que producen la expansion de los productos producidos.
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2.2.7.3. Patologias Causadas por Acciones Fisicas

2.2.7.3.1. Fisuracion
» Fisuras del concreto en estado plastico

a) Fisuras por retraccion pléstica: ocurre cuando esté sujeto a una pérdida de

humedad muy répida provocada por una combinacion de factores que
incluyen las temperaturas del aire y el concreto, la humedad relativa y la
velocidad del viento en la superficie del concreto. Estos factores pueden
combinarse de manera de provocar niveles altos de evaporacion superficial
tanto en clima caluroso como en clima frio (ACI 224. 1R-93) %),
Generalmente, la causa que genera estos tipos de fisuras es el rapido
secado del agua exudada. EI momento en el que aparecen las fisuras
coincide precisamente con el de menor deformabilidad a traccion
(elongabilidad) del material dentro de la fase plastica.

Las fisuras por retraccion plastica aparecen entre la primera y octava hora,
aproximadamente, después del vertido del concreto, aunque a veces
pueden aparecer al dia siguiente. Comienzan como fisuras de poca
profundidad, pero pueden convertirse en fisuras cuya profundidad abarque
la totalidad de la altura del elemento.

A menudo son bastante anchas en la superficie. Su longitud varia entre
pocos milimetros y méas de un metro, y su separacién puede ser de pocos
milimetros o de hasta 3 metros.

De lo anterior se deduce la importancia del proceso de curado para evitar
este tipo de fisuras, puesto que sera el aporte complementario de agua lo
que suplira los efectos de la evaporacion excesiva en los momentos criticos
en que la elongabilidad de la masa es menor, lo cual se presenta de las 2 a
las 6 horas posteriores al vertido del hormigén o un poco antes en tiempo

muy caluroso.
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Gréfico 16: fisura por retraccion plastica

Fuente: Price, 1982

b) Fisuracion por precipitacion de los agregados: el comité ACI 224 sefiala

que luego del vaciado, vibrado y el acabado, el concreto tiende a continuar
consolidandose. Durante este periodo el concreto pléstico puede estar
restringido por las armaduras, por una colada previa de concreto o por los
encofrados. Estas restricciones localizadas pueden provocar vacios y/o
fisuras adyacentes al elemento que impone la restriccién. Si estd
relacionado con las armaduras, la fisuracién por asentamiento de los
agregados aumenta a medida que aumenta el tamafio de las barras, que

aumenta el asentamiento del concreto y disminuye el recubrimiento.
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Gréfico 17: fisuracion por precipitacion de agregados

Fuente: Price, 1982

> Fisuracion del concreto endurecido

a) Retraccion por secado: es la reduccion del volumen del concert6 causado

es la reduccién del volumen del concreto causado por la pérdida fisica y
quimica del agua durante la fase final de su proceso de endurecimiento y
la subsiguiente exposicién en un ambiente no saturado de humedad. De
acuerdo a lo dicho por el comité ACI 224 sefiala que la retraccion por
secado es provocada por la pérdida de humedad de la pasta cementicia, la
cual se puede contraer hasta un 1%. Por fortuna, los agregados proveen
una restriccion interna que reduce la magnitud de este cambio de volumen
a aproximadamente 0.06%. Cuando se humedece el concreto tiende a

expandirse.

Estos cambios de volumen inducidos por los cambios de humedad son una
caracteristica propia del hormigdn. Si la retraccién del hormigon se
produjera de manera no restringida el hormigon no se fisuraria. Es la
combinacion de la retraccion y la restriccion (generalmente proporcionada
por otra parte de la estructura o por la subrasante) lo que provoca el
desarrollo de tensiones de traccion. Cuando se supera la resistencia a la
traccion del hormigon éste se fisura. Las fisuras se pueden propagar a

tensiones mucho menores que las requeridas para provocar el inicio de la
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b)

fisuracion. La fisuracion superficial irregular en muros y losas (piel de
cocodrilo) constituye un ejemplo de retraccion por secado a pequefia
escala. Generalmente hay fisuracion irregular cuando la capa superficial
tiene mayor contenido de humedad que el interior del hormigon. El
resultado es una serie de fisuras finas y poco profundas, con poca
separacion. La retraccion por secado se puede reducir aumentando la
cantidad de agregado y reduciendo el contenido de agua. Un
procedimiento que ayudara a reducir la fisuracion por asentamiento de los
agregados, como asi también la retraccion por secado de muros, consiste
en reducir el contenido de agua del hormigén a medida que se cuela el
muro, desde la parte inferior a la parte superior. Usando este
procedimiento, el agua de exudacion de las partes inferiores del muro
tenderd a igualar el contenido de agua dentro del muro. Para que este
procedimiento sea exitoso es fundamental controlar el hormigén

cuidadosamente y compactarlo de manera adecuada.

Fisuras por cambio de temperatura: Pacheco Quintana (2013) explica que

los dafios debido a los cambios de temperatura se encuentran los siguientes
mecanismos:

v’ contraccién térmica inicial, en condiciones normales el concreto
no disipa el calor a suficiente velocidad y alcanza temperaturas mas
altas que el ambiente. Generalmente aparecen entre el primer y el
quinto dia de vida del hormigdn como micro-fisuras y se presentan
por un enfriamiento superficial mas rapido que el interior de la masa,
lo cual genera un estado de traccion en la zona superficial y un estado
de compresidn en su nucleo.

v dilatacién y contraccion por temperatura, el concreto como la
mayoria de materiales que se utiliza en la construccion, se dilata por
el aumento de temperatura y se contrae cuando la temperatura baja.
Estos cambios de temperatura producen agrietamiento indebido y
particularmente cuando se restringe el movimiento por alguna causa

0 se combina con la contraccién por secado.
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¢) Fisuras en mapa: nuevamente Avila Yoji (2011) sefiala que las fisuras en

mapa son un tipo de retraccion plastica superficial intensa, generalmente
de menos de 1 cm de profundidad y de 0,05 a 0,5 mm de anchura
aproximadamente, que aparecen habitualmente entre uno y quince dias
después del hormigonado, durante la fase de endurecimiento, dibujado una
especie de red en forma de malla de 5 a 10 cm. de lado, a modo de piel de
cocodrilo. Su formacion se debe fundamentalmente a la retraccion causada
por unas condiciones extremas de sequedad atmosférica, en unos
momentos en que el material ain no ha adquirido toda su capacidad de
deformabilidad a traccion. Las losas de la figura N°14 ilustran estos
ultimos casos: la primera representa a una solera excesivamente vibrada,
con una clara disgregacion del arido en su seccion y una acumulacién de
arido fino en la parte superficial que es la fisurada; y la segunda, la
fisuracion del grueso del recubrimiento de una pieza, inducida por efecto
rigidizador de la armadura sobre el nicleo de la misma. La mejor manera
de prevenir en lo posible estas fisuras consiste en evitar las mezclas
demasiado ricas en cementos o con demasiado contenido de agua, proceder
a un buen compactado y evitar los acabados superficiales demasiado
pulidos que eleven en exceso el contenido de pasta de cemento junto a la

superficie en contacto con el exterior.

Grafico 18: Fisuras en Mapa

Fuente: Internet
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Grafico 19: Fisuras en mapa en losas de concreto simple y concreto armado
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Fuente: Avila Yoji (2011)

2.2.7.3.2. Erosion
En el concreto hay dos maneras de manifestarse: abrasion y cavitacion.
Ambas son tipicas de las obras hidraulicas en las que el agua a gran velocidad

provoca un desgaste superficial de la estructura.

» Erosion por abrasion
Es el desgaste de una superficie producido por friccion o frotamiento
causado por diferentes tipos de sélidos que rozan la superficie del concreto.
Ademas, el agua cuando se desplaza a gran velocidad y choca contra la
superficie del concreto, desgasta primero la pasta del cemento para pasar
después al arido fino haciéndolo saltar y acabar finalmente con el arido

grueso provocando la formacién de huecos en el concreto.
» Erosion por cavitacion

Se produce cuando las estructuras de concreto armado estan destinadas a

estar en contacto con corrientes de agua. Cuando el paso del agua
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encuentra algin cambio de geometria mal disefiado puede provocar que el
flujo de agua se separe de las paredes del conducto de concreto, creando
en estos sitios zonas de baja presion. Si la presion estatica de la corriente
de agua llega a ser menor que la presién de vapor, se forman burbujas de
vapor de agua en estas zonas. Si dichas burbujas fluyen hacia zonas en
donde la presion estatica de la corriente supera a la presion de vapor de
agua, el vapor de las burbujas se condensa y estas estallan con brusquedad.
Esta situacion unida a la presion existente genera ondas expansivas,
similares a las explosiones, que provocan picaduras y roturas superficiales

de cierta amplitud.

2.2.7.3.3. Agrietamiento

Debido a que la capacidad del concreto de deformarse por esfuerzos de
traccion es baja, lo que explica que las grietas siempre se forman por traccion.
Nuevamente Porrero y otros (2004) dicen que una grieta es la “separacion
total o parcial de dos 0 mas partes de un elemento de concreto producida por
rotura o fractura”. Ademas, mencionan que las grietas pueden ser activas o
estabilizadas, donde las activas son aquellas cuyo ancho de abertura cambia
con las acciones externas (temperatura, cargas ciclicas y otras); las grietas
estabilizadas son grietas cuyo ancho no cambia con el tiempo; pueden ser
selladas con productos relativamente rigidos.

Algunas grietas no comprometen el comportamiento estructural del concreto,
sin embargo, permiten la entrada de agua o de sustancias agresivas que
podrian corroer el acero. La posicion y forma de las grietas en los elementos
estructurales, son aspectos que deben observarse y analizarse para poder
determinar la solicitacion que les dio origen, o si éstas son debidas a la

corrosion del acero.
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» Grietas en una direccion: las grietas en el concreto es el indicativo mas
fiable de futuros problemas en el elemento, por lo tanto, es importante
determinar su causa. Las grietas en una direccion son fisuras lineales en el
concreto causadas en muchos casos por esfuerzos debido a la carga viva 'y

muerta.

» Grietas en dos direcciones: la causa principal de las grietas en dos
direcciones es la fatiga causada por la repeticion de carga viva. La
extension y el patron de la malla de la grieta deben ser cuidadosamente
inspeccionados, ya que es una de las sefiales mas claras del deterioro.

2.2.7.3.4. Corrientes

Las corrientes son producto de la accién del viento, la variacion de las mareas
y el oleaje, es importante conocer sus velocidades y direcciones a diferentes
profundidades, ya que estan ampliamente relacionadas con el desarrollo de
cualquier proyecto sobre el mar. Uno de los aspectos mas importantes a tener
en cuenta de las corrientes para la construccion de muelle es el arrastre o
socavacion de materiales del fondo marino.

Las corrientes suelen afectar de forma directa e indirecta el dragado. La
primera corresponde al transporte de sedimentos generado por el
desplazamiento de las masas de agua a determinada velocidad y rumbo.

La segunda corresponde a las labores de mantenimiento; es decir cuando se
llevan a cabo trabajos de dragados en la zona. Suelen presentarse problemas
cuando la direccion de la draga y la corriente sean diferentes. Cuando la
corriente es en sentido transversal a la draga de succion con cortador, se
presentan problemas en el winche que abanica la draga, debido a las presiones

generadas por la corriente.
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2.2.7.4. Patologias Causadas por Agentes Bioldgicos

Avendafio R. Elizabeth (2006) menciona que la presencia de organismos y
microorganismos de origen vegetal o animal en la superficie de concreto, no solo
afecta la estética de la obra, sino que puede producir dafios y deterioros fisicos,
mecanicos, quimicos y bioldgicos.

Por ejemplo, la vegetacion y los microorganismos asociados a la misma, pueden
retener y generar humedad (ciclos de humedecimiento y secado). En el
desarrollo de la vida de las plantas y microorganismos, se generan sustancias que
pueden causar ataques quimicos, como los acidos humicos y sales producto de
la descomposicion vegetal.

Las condiciones que favorecen el establecimiento y desarrollo de

microorganismos de origen vegetal y animal, son las siguientes:

e Lapresenciade agua: cualquier tipo de vida necesita la presencia de agua
para desarrollarse.

e Condiciones ambientales: las bacterias aerébicas requieren
concentraciones de oxigeno superiores a 1 g/l, mientras que las
anaerobicas requieren apenas 0.1 g/l de oxigeno. La temperatura
ambiental entre 20 y 35°C y la humedad relativa superior al 80%,
favorece el desarrollo de bacterias.

e Superficie de colonizacion: se facilita la creacion de colonias de
microorganismos en superficies rugosas o asperas, que ofrecen la

posibilidad de anclaje.

El principal mecanismo de meteorizacion y deterioro de origen bildgico es el
ataque que producen las sustancias acidas provenientes de la accion metabdlica

de los microorganismos y los productos de la degradacion de hidrocarburos.

Los &cidos disuelven la pasta de cemento y algunos agregados, ademas
favorecen la corrosion del acero de refuerzo. Entre las sustancias agresivas
producto del metabolismo de las bacterias, se tienen: el acido sulfurico, nitrico,

citrico, acético y humico. Algunos microorganismos, tienen la capacidad de

45



oxidar los hidrocarburos en medios acuosos, produciendo didxido de carbono,
metano, sales solubles, benceno, tolueno, hierro reducido y &cido acetico.

Tabla 2: Microorganismos y acciones sobre el concreto

MICROORGANISMOS ACCIONES

La mayoria necesita CO2 para Sus procesos
metabdlicos y excretan acidos organicos, oxidan el
azufre en sulfato, el cual se mezcla con el cemento
Bacterias para formar sulfatos de calcio que produce ataques de
sulfatos en el concreto. Ademas, forman nitratos,
acido sulflrico, &cido acético y gas sulfhidrico
causante de corrosién del acero.

Los hongos son vegetales inferiores abundantes en el
suelo y aire. Producen dafios mecénicos por le
Hongos agrietamiento que causa el crecimiento de raices
dentro del concreto, ademas de ataque de acidos
orgénicos y formacién de manchas y moho.

Son organismos vegetales (plantas) relacionadas con
el medio acuético. Utilizan el calcio y magnesio del
cemento como alimento, generan grietas y fisuras que
facilitan la entrada de sustancias agresivas.

Algas, liqguenes y musgos

Fuente: Avendafio R. Elizabeth (2006)

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua de mar, son favorables para el
desarrollo de la vida, y por esta razon la flora y fauna son tan ricas en el océano.
Los principales organismos que atacan la estructura del concreto son los cuerpos
incrustados que se fijan a las estructuras causando dafios directamente,
desgastando parte de la estructura, o de una forma indirecta, la produccion de

residuos metabdlicos, enzimas y cidos.

Organismaos tales como los moluscos, crustaceos, equinodermos y algas, que son
ejemplos de incrustadores, afectan tanto positiva como negativamente las
estructuras de concreto. La forma negativa es equivalente a lo que se ha
mencionado anteriormente, provocando desgaste superficial o el aumento de
peso de la estructura.

Otro ejemplo es el efecto ambiguo de las algas. Estos pueden ser considerados
perjudiciales para las estructuras cuando observamos que forman compuestos de

azufre, acido carbonico y didxido de carbono. Por otro lado, las algas en las
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zonas sumergidas pueden sellar la superficie de la estructura mejorando asi su
durabilidad.

2.2.7.5. Patologias de la Armadura
A pesar de la variedad de procesos nocivos para el concreto descritos
anteriormente, el problema mas importante para los elementos estructurales del
concreto armado es la corrosion. Muchos estudios realizados sefialan que los
dafios en las estructuras se deben a problemas de la corrosion. La mayoria de los

casos se dan en ambientes himedos y en ambientes urbanos y marinos.

2.2.7.5.1. La corrosion del acero

La corrosion, puede definirse como la interaccion de un metal con el medio que
lo rodea, ocasionando el deterioro de sus propiedades tanto fisicas como
quimicas. La corrosion, no solo afecta la integridad estructural de una edificacion
de concreto armado, sino que ademas compromete la seguridad de las personas
que se encuentran en ella.

La caracteristica fundamental de este fendbmeno, es que solo ocurre en presencia
de un electrolito, ocasionando regiones plenamente identificadas, Ilamadas estas
anodicas y catodicas. La anddica es la zona donde se genera la disolucion del
metal (corrosion) y la catddica, donde el metal permanece protegido.

Avila M. Yoji, (2011) dice que, para el proceso de corrosion del acero en
presencia de agua y oxigeno, el agua actla de electrolito y anodo y catodo estan
muy proximas, incluso en el mismo grano. El 6xido se forma y deposita fuera de
la superficie, lo que permite que la corrosion fuera continua. El electrolito es en
el concreto el liquido de los poros (pH 12-13). En estas condiciones el producto
del proceso anddico no es fe*" sino Fe3Oa, que se deposita en la superficie del

metal como una fina capa protector que bloquea la corrosion (pasivacion).

47



Grafico 20: representacion electrogquimica del concreto y el acero
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Fuente: Internet

2.2.7.5.2. Formas de corrosion
> Naturaleza de la sustancia corrosiva

La corrosion puede ser clasificada como himeda o seca, para la primera se

requiere un liquido o humedad mientras que la segunda, las reacciones se
desarrollan con gases a alta temperatura.

» Mecanismo de corrosion

Comprende las reacciones quimicas o bien las reacciones electroquimicas.

» Apariencia de metal corroido

La corrosion puede ser uniforme y entonces el metal se corroe a la misma

velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser localizada, cuyo caso
solamente resultan afectadas areas pequefas.

2.2.7.5.3. Tipos de corrosion

De acuerdo al articulo “Patologias de la Edificacion 24” %> menciona los
siguientes tipos de corrosién:
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» Segun el medio

a)

b)

Quimica: reacciones producidas por la accion del medio ambiente (agua,
ambientes marinos, gases industriales, etc.). las estructuras expuestas a
estos medios sufren efectos corrosivos debido a la accion de cloruros,
que son arrastrados por el viento y depositados en el acero, que son ciclos
alternados de humedad posibilitan la reaccion de celdas galvanicas.

Electroquimica: la corrosion no se distribuye de manera uniforme sobre

la superficie del hierro, sino que queda localizada en determinadas zonas
(&nodos) de las que fluye una corriente eléctrica hacia las zonas
protegidas (catodos), al darse corrientes eléctricas entre dos zonas del
material con diferentes potenciales. Este tipo de corrosion es la mas

peligrosa.

» Segun su forma

a)

b)

d)

Corrosiéon uniforme: la corrosién quimica o electroquimica actla

uniformemente sobre toda la superficie del metal.

Corrosidn localizada: se produce en algunos sectores del metal, es la méas

peligrosa.

Corrosién intergranular: se produce en los limites del metal, ocasiona

pérdidas de resistencia del material. Comun en aceros inoxidables.

Corrosion por picadura: se producen hoyos o agujeros por agentes

quimicos, se puede encontrar en la superficie del metal y se presenta

como tuneles pequefios y a escala microscopica.

Corrosidn por esfuerzo: producida por los esfuerzos externos a la que se

es sometido el material. También puede ser causado por esfuerzos

internos, producidos por remaches, pernos.
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f)

9)

h)

)

K)

Corrosion por fatiga: pérdida de la capacidad del metal para resistir los

esfuerzos, rompe la pelicula de Oxido produciendo una mayor

exposicion.

Corrosion por friccion: se produce por el roce entre dos metales

produciendo asi un dafio material de los metales. El calor de la friccion

elimina el 6xido.

Corrosion selectiva: proceso donde es eliminado un elemento debido a

una interaccion quimica (ejemplos mas conocidos: desincificacion,

grafitica).

Corrosién bajo tension: ocurre cuando el metal es sometido a la accion

de tensiones, aparece como fisuras.

Corrosidn-erosion: causada por un tipo de corrosién y abrasion (causados

generalmente por liquidos y gases).

Corrosion atmosférica: producida por una accion agresiva por el

ambiente sobre los metales (efecto simultaneo del aire y el agua).

Corrosién galvanica: ocurre cuando metales diferentes entran en

contacto, ambos metales poseen potenciales eléctricos diferentes lo cual
favorece la aparicion de un metal como anodo y otro como catodo, a
mayor diferencia de potencial el material con mas activo sera el anodo

(efectos superficie).
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Gréfico 21: tipos de corrosion
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2.2.7.5.4. Factores que causan la corrosion de la armadura
» Penetracion de Cloruros
Los cloruros pueden proceder desde el interior del concreto, porque se
agregan con sus componentes (agregados, aditivos, etc.) durante la mezcla,
a esto se le puede llamar un concreto contaminada. Como segundo caso se
da porque los cloruros penetran desde el exterior por medio de los poros de
la estructura. Esta situacion es la que se da en las estructuras expuestas a un

ambiente marino.

El pH fuertemente basico del concreto (aproximadamente 12.5) conduce a
la formacién de un “film protector” sobre las armaduras y, en estas
condiciones, se dice que el acero esta “pasivado”; esto es, aun en presencia
de oxigeno y humedad, no se oxida. Los iones cloruro son capaces de
romper este film pasivante y dejar al acero sin proteccion, dado que forman
un compuesto soluble, el cloruro ferroso (FeCli) con los éxidos de hierro
que constituyen el film. Una vez que se ha perdido la pasivacion, el acero es
susceptible de corroerse si estan presentes todos los elementos necesarios:

oxigeno, humedad y un medio (el concreto) de baja resistividad eléctrica.
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» La Carbonatacién del Concreto

Aunque la carbonatacion es una causa de la corrosion menos importante que
los cloruros, no por ello es menos seria en términos del dafio que provoca y
del dinero que cuesta reparar sus efectos.

La carbonatacion en el concreto es la perdida de pH que ocurre cuando el
dioxido de carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro de los
poros del concreto y convierte el hidréxido de calcio con alto pH a
carbonato de calcio, que tiene un pH mas neutral.

Sanchez de Rojas (2004) ©® dice que el aumento de la relacion
agua/cemento favorece el proceso de carbonatacion, al proporcionar
concretos mas permeables. Con respecto a la humedad, en concretos secos
0 completamente saturados no es posible que se produzca carbonatacion,
produciéndose la penetracion maxima de CO2 en el concreto a humedades
comprendidas entre el 50% y el 70%.

Factores que afectan la carbonatacion:
» Contenido de CO2 en la atmosfera
Humedad relativa y contenido de humedad del concreto
Contenido y tipo de cemento
Permeabilidad del concreto
Relacién agua/cemento
Colocacion y consolidacion del concreto

YV V. V V VYV V

Curado.
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Grafico 22: Proceso quimico de la Carbonatacion
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» Combinacion de Carbonatacién més Cloruros
Nuevamente Sanchez de Rojas sefiala que, si la carbonatacion tiene lugar en
un concreto que contiene cloruros, los efectos de ambos agresivos se suman
dando lugar a una fuerte corrosion. Ademas, por efecto de la accion del CO2
sobre las fases solidas del cemento, los cloro-aluminatos se pueden
disgregar y dejar libres a los cloruros que mantenian combinados.

La velocidad del proceso depende a su vez de la facilidad con que el C02
penetre en el interior de los poros del concreto. En el proceso de difusion la
humedad relativa del aire de los poros juega un papel decisivo. El
coeficiente de difusién del es 10.000 veces superior en el aire que, en el
agua, por tanto, si los poros estan saturados de agua la penetracion del gas
es muy deébil y las reacciones inexistentes. Pero en el hormigdn muy seco,
la cantidad de agua es insuficiente para disolver el y la carbonatacion resulta
muy moderada, dado que la reaccién se efectla a partir del y la cal disueltos
en el agua.

En definitiva, la carbonatacion no afecta al hormigbn mas que si las
moléculas de agua tapizan la superficie de los poros sin obstruirlos. Este
estado se da con mé&xima eficacia cuando la humedad relativa del aire de los
poros es, aproximadamente del 60%.
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2.2.8. PATOLOGIAS MAS HABITUALES EN UN MUELLE MARITIMO

En este punto de la investigacion se quiere explicar de una forma simplificada los
dafios mas comunes que se presentan en los elementos estructurales de un muelle
maritimo. Los muelles maritimos tendran patologias similares a las demas
estructuras ya que usan el concreto armado como base para su construccion, la
diferencia radica en que un muelle maritimo esta expuesto a un ambiente

altamente agresivo como es el mar.

Se mencionaran los diferentes tipos de deterioros que se pueden encontrar en los

diferentes elementos estructurales y la calificacion del grado de dafio asociada.

2.2.8.1. Impactos

Tabla 3: Grado de dafio por impactos

Grado de Dafo Descripcién
1 No se observa dafios por impacto
2 Se observa dafios leves por impacto (Fisuras)
3 Se observa dafios considerable por impacto (Agrietamientos)
4 Se observa dafios severos por impacto (Cavidades)

Se observa dafios muy severos por impacto (Fracturas con

exposicion de estructura de acero)

Fuente: Propia

2.2.8.2. Decoloracion y Manchado

Tabla 4: Grado de dafio por decoloracion y manchado

Grado de Dario Descripcion
1 No se observa ninguna decoloracion y/o manchado
2 Se observa una leve decoloracion y/o manchado
3 25% de la estructura esta decolorada y/o manchada
4 50% de la estructura esta decolorada y/o manchada
5 No se observa el color original

Fuente: Propia
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2.2.8.3. Desagregacion

Tabla 5: Grado de dafio por desagregacion

Grado de Dafio

Descripcion

1 No hay dafios por desagregacion

2 Se observa un dafio leve por desagregacion (pulverizacion leve)
Se observa un dafio considerable por desagregacion

3 (pulverizacion y exposicién de material)
Hay un dafio severo por desagregacion (pulverizacion e

4 inexistencia de particulas)

. Se observa dafio total del elemento por desagregacion total con

exposicion de estructura metalica

Fuente: Propia

2.2.8.4. Descascaramiento

Tabla 6: Grado de dafio por descascaramiento en superficie del concreto

Grado de Daiio

Descripcién

1 No se observan descascaramiento en la superficie
2 Se observa el principio del descascaramiento
Ha crecido el descascaramiento en algunas partes de la
3 superficie de la estructura
4 Se observa un considerable descascaramiento
5 Se observa un considerable descascaramiento y oxidacion

Fuente: Manual de Inspeccion de Puentes @7

2.2.8.5. Eflorescencia

Tabla 7: Grado de dafio por eflorescencia

Grado de Dario Descripcion

1 No se observa eflorescencia

2 Se observaron pequefias manchas blancas en la superficie del
concreto

3 Se observo eflorescencia a lo largo de la grieta en menos de la
mitad del &rea de losa

4 Se observo eflorescencia en méas de la mitad del &rea de losa

5 Se observaron estalactitas en muchos lugares causadas por cloruros
de calcio

Fuente: Manual de Inspeccién de Puentes
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2.2.8.6. Erosion

Tabla 8: Grado de dafio por erosion

Grado de Dafio Descripcion
1 Hay ausencia de dafio por erosion
Se observa dafio leve por erosion minima aparicion de los agregados
2 finos
Se observa dafio moderado por erosion mayor pronunciamiento del
3 agregado
Se observa dafio considerable por erosién cantidad suelto de
4 agregados
5 La totalidad de la superficie de la estructura esta fallada por erosién

2.2.8.7. Grietas

Fuente: Propia

Tabla 9: Grado de dafio por grietas en dos direcciones del concreto

Grado de Dafio Descripcién
1 No se observan grietas
2 El espesor de la grieta es menor a 5.0 mm
3 El espesor de la grieta esta entre 5.0 y 10.0 mm
4 Se observan grietas en red
. Se observan grietas en red y en algunas partes hay desprendimiento
del concreto

Fuente: Manual de Inspeccién de Puentes

2.2.8.8. Agentes Biologicos

Tabla 10: Grado de dafio por agentes biolégicos

Grado de Dafio Descripcion
1 No existe dafio por agentes biol6gicos
2 Se observa dafio leve por agentes biol6gicos
3 Se observa dafio moderado originado por agentes biol6gicos
4 Se observa dafio severo originado por agentes bioldgicos
5 La totalidad de la estructura esta dafiada por agentes bioldgicos

Fuente: Propia
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2.2.8.9. Deformacion

Tabla 11: Grado de dafio por deformacion

Grado de Dafio Descripcion
1 No se observan dafios de deformacion en el elemento
2 Deformacion menor a 5.0 cm
3 Deformacion entre 5.0 y 10.0 cm con respecto al original
4 Deformacién entre 10.0 y 20.0 cm con respecto al original
5 Deformacién mayor a 20cm con respecto al original

Fuente: Manual de Inspeccién de Puentes

2.2.8.10. Faltante

Tabla 12: Grado de dafio por faltante

Grado de Dafio Descripcién
1 Se cuenta con la totalidad del elemento
2 Algunas partes del elemento estan dafiadas
3 Hace falta menos del 5% del elemento
4 Hace falta entre el 5% y el 15% del elemento
5 Hace falta mas del 15% del elemento

Fuente: Manual de Inspeccién de Puentes

2.2.8.11. Oxidacion

Tabla 13: Grado de dafio por oxidacién

Grado de Dafio Descripcion
1 No se observa oxidacion en el elemento
2 Se observa comienzos de oxidacion
3 20% del elemento esta cubierto con oxidacion
4 50% del elemento esta cubierto con oxidacion
. Mas del 50% de la superficie del elemento esta cubierto con
oxidacion

Fuente: Manual de Inspeccién de Puentes
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2.2.8.12. Exposicion del Acero de Refuerzo

Tabla 14: Grado de dafio por acero de refuerzo expuesto

Grado de Dafio Descripcion
1 Descascaramiento en la superficie del concreto
Se observa cascaras a lo largo del refuerzo
Refuerzo Principal
2 <
Y ‘ BT :
:\"'_
El refuerzo esta expuesto en pequefias partes
7]
3 | e - v‘
et e .
L‘_‘i‘ * ""?}, s e
ko
{
Se observa el refuerzo expuesto y oxidado
4 e
. _.1_ el P
|
Se observa el acero principal expuesto y con reduccion de seccion
o~ £ ‘|’
5 " —t el 7 /
[+ o7~ :
|
*Al: Recubrimiento del concreto

Fuente: Manual de Inspeccién de Puentes
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2.2.8.13. Corrosion

Tabla 15: Grado de dafio por corrosion

Grado de Dafio Descripcion
1 No se observa corrosion en el elemento
2 Se observa el principio de la corrosion
3 La corrosidn crecio y ha ocasionado orificios en partes del elemento
4 Algunas partes del elemento estan reducidas por corrosion
5 Algunas partes del elemento se han perdido por la corrosién

Fuente: Manual de Inspeccion de Puentes
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I1l. METODOLOGIA

3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacion es, descriptiva, explicativa, no experimental y de

corte transversal.

e Es descriptivo porque vamos a identificar y analizar las patologias
encontradas a partir de sus caracteristicas. Sin alterar el fenGmeno en
estudio.

e Explicativo porque se pretende buscar el “por qué” de los hechos
patoldgicos mediante la relacion causa-efecto.

e No experimental porque se realiza sin manipular deliberadamente los
fendmenos en estudio, lo que se hace es observar el fenémeno tal como
se da en su contexto natural para luego ser analizado. No usamos
laboratorio.

e Esuna investigacion Transversal ya que se analizara el fenémeno en un
determinado tiempo, septiembre 2015.

e Escorreccional porque existe una relacion dependiente del tipo de
patologias con la estructura del muelle de concreto; asi como el nivel de
vulnerabilidad del mismo.

e Laevaluacidn realizada fue de tipo visual y personalizada.

e el procesamiento de datos se realiz6 mediante hojas de calculo.

Para la determinacién de las muestras se tomo todas las estructuras que
conforman el muelle de Yacila, tomando las medidas respectivas y las fotos
correspondientes donde se demuestra el estado real de los elementos

estructurales del muelle en mencién.

60



El disefio se grafica de la siguiente manera:

Muestra

O

©

Observacion

Andlisis

©

O

Resultados

Evaluacion

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. Universo o Poblacion

©

Esta dada por la delimitacién geografica del muelle de Yacila, provincia de

Paita departamento de Piura.

3.2.2. Muestra
La muestra son las estructuras que conforman el muelle de Yacila (columnas,

vigas y losa)

3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES E

INDICADORES
Cuadro 1: Definicidn y Operacionalizacion de las Variables e Indicadores

o del concreto

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Inspeccién y | Establecimiento Tipos de Variabilidad Tipo, forma de
evaluacioén de patologias que | patologias que se dafio
de las | presentan los | presentan en los en
patologias de | elementos elementos
los estructurales del | estructurales de
elementos muelle de Yacila. | concreto armado Clase de dafio,
estructurales del muelle de
de concreto Yacila, como: nivel de severidad
o el s | G
Paita - Desprendimient afectacion

Excelente
Bueno
Regular
Malo
Fallado

Fuente: Propia
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Se utilizara la evaluacion visual, la cual serd determinante para empezar la toma
de datos. Ademas, la toma de datos se utilizard como instrumento de recoleccion
de informacién de la muestra, segun el analisis de muestreo, para lo cual es
fundamental contar con los instrumentos necesarios, tales como:
Para la recoleccion de datos se usaran libreta de apuntes o tablas de ingreso de
datos, software (Word, Excel, etc.). Todo esto serd necesario para mantener un
orden adecuado en el proceso de investigacion y posterior evaluacion.
Entre los equipos auxiliares usaremos, regla, equipo de medicién manual (wincha),
para realizar mediciones en areas afectadas de los elementos estructurales de
concreto, pilotes, vigas, losas, etc. Para poder asi garantizar una evaluacion
detallada de las patologias que se presentan en las diferentes zonas identificadas.
Camara fotogréafica, la que nos permitira detallar las zonas afectadas de la
estructura en estudio.
Embarcacion pequefia (lancha), la que nos permitira movilizarnos por debajo de la
estructura para poder obtener datos mas completos de los dafios que presentan la

estructura.

3.5. PLAN DE ANALISIS
Los resultados estaran comprendidos en lo siguiente:

— Ubicacion del area de estudio.

— Definir patologias

— Tipo de patologias existentes

— Cuadros del &mbito de la investigacion
— Proceso de datos

— Cuadros estadisticos de las patologias existentes
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3.6. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Cuadro 2: Matriz de Consistencia

TITULO PROBLEMA | OBJETIVOS | HIPOTESIS | VARIABLES | INDICADORES MARCO METODOLOGIA
TEORICO

“Inspeccion y [Enunciado del | Objetivo Con la | Variable Tipo de falla en los Antecedentes: Tipo y Nivel de la
Evaluacion de |Problema: General evaluacion y el | independiente elementos investigacion

las Patologias diagnostico, Evaluar y estructurales en Se consultd
en las [Mediante una | Evaluar  10s | optendremos el | diagnosticarla | forma: diferentes Es una investigacion
Estructuras de [eXhaustiva elementos grado de | condicién de las investigaciones, | de tipo descriptivo,
Concreto evaluacion y un | estructurales de | afectacion que | estructuras del Fisuracion: tanto en el | explicativo y de corte
Armado  del [cOrrecto concreto ocasionan  las | muelle ytomar | Longitudinales, ambito transversal.

Muelle de |diagnéstico armado internacional

Yacila — Paita
- Piura,
Septiembre
2015

podremos obtener
un indice de
integridad
estructural del
muelle de Yacila
I Paita, Piura?

existentes, para
determinar  la
condicion de los
mismos.

Objetivos
Especificos
Investigar  las
patologias que
pueden afectar a

muelles de
concreto

armado, con el
fin de

proporcionar los
conocimientos
necesarios para
realizar analisis
y diagnosticos
eficaces.

Clasificar  los

tipos de
patologias

encontrados y
analizar las

posibles causas
que generan un

tipo de
patologia en
particular.

patologias en los
elementos
estructurales,
para establecer
el nivel de
vulnerabilidad
del muelle
Yacila

en cuenta para
mejorar la
infraestructura.

transversales, en
mapa.

Fallo en Juntas:
Juntas de
construccion,
dilatacion.

Dafios Superficiales:
Erosion, perdida del
agregado grueso,
descascaramiento.

Textura:
Eflorescencia,
incrustacion, lavado
de finos.

como nacional,
ademas de
articulos
relacionados al
tema.

Bases Tedricas

Patologias:
ciencia que esta
encargada  dl

estudio de
lesiones en su
mas amplio

sentido, es decir,
€OMO Procesos 0
estados
anormales
debido a causas
conocidas 0
desconocidas.

Patologia del
Concreto

Se le puede
definir como el
estudio
sistematico de
los procesos y
de las
caracteristicas
de los defectos
0 dafios que
puede sufrir el
concreto, sus
causas,
consecuencias y
soluciones.

Disefio de la
Investigacion.

Es una investigacion
no experimental

Fuente: Propia
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3.7. PRINCIPIOS ETICOS

La recoleccién de informacidn que se realizara en campo, debe ser reales. Se
consultard y tomarda articulos, trabajos de investigacion, textos que estén
relacionados a nuestra investigacion. Respetando asi los derechos de autor.

Los ingenieros civiles, estaremos al servicio de la sociedad, teniendo como
obligacion de contribuir al bienestar humano, dando importancia primordial
a la seguridad y adecuada utilizacion de los recursos en el desempefio de cada
tarea profesional que nos sean asignadas. Debemos promover y defender la
integridad, el honor y la dignidad de nuestra profesion, sirviendo con

fidelidad al publico, a nuestros empleadores y clientes.
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IV. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS

APLICACION DE INSPECCION VISUAL DEL MUELLE YACILA

DATOS PRELIMINARES

Antecedentes:

El Desembarcadero Artesanal Pesquero (DPA) Yacila, se encuentra ubicado en la
caleta Yacila, Provincia de Paita, Departamento de Piura. Este muelle tiene una

antiguedad de 18 afios.

Los servicios que presta el DPA son servicio de atraque y uso de muelle a las

embarcaciones pesqueras que descargan recursos hidrobioldgicos.

Descripcion del Muelle:

Es un muelle sobre pilotes, de estructuras de concreto armado prefabricados.
Compuesto por un cabezo de 49.50 m de largo y 8.00 m de ancho, su sistema de
defensa es de enllantado con cadena, una plataforma baja de 10.00 m de largo y 4.00
m de ancho, con sistema de defensa de enllantado con cadena y un puente de acceso
de 69.00 m de largo y 4.00 m de ancho.

RECONOCIMIENTO VISUAL DEL MUELLE

Aqgrupacion en Zonas:

Numero de zonas, tenemos 3. Cada parte del muelle se nombrara por zonas:

e Puente: zona 1
e Cabezo: zona 2

e Plataforma: zona 3
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Cantidades de Elementos Estructurales por Zona:

Cuadro 3: nimero de elementos estructurales por zona

ELEMENTO
ZONA1 ZONA?2 ZONA3
ESTRUCTURAL
Pilotes (und) 54 66 8
Vigas Transversales 15 11 4
Losas 25 30 6

Fuente: Propia

Del total de elementos estructurales que conforman el muelle, solo se evalu6 a los

que se pudo acceder.
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ZONA 1-PUENTE

Losa Nervada

Grafico 23: Patologias en la losa nervada del puente
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EFLORESCENCIA | 2
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EXPOSICTON DEL ACERO . » Eflorescencia Erosion
DE REFUERZO B Grietas u Agentes Bloldgicos
CORROSION | 3 # Exposicién del Acero de Refuerzo 8 Corrosion
| 25
Fuente: Propia
Grafico 24: grado de afectacion en losa nervada del puente
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EXPOSIC. DEL ACERO DE REFUERZO I
CORROSION I
CONDICION CALTFICACION o 1 2 3 4
EXCELENTE 1 # GRADO DE SEVERIDAD
BUENO 2
REGULAR 3
MALO 4
FALLADO 5

Fuente: Propia
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Vigas Transversales

Gréfico 25: Patologias en vigas transversales del puente

GRADO DE
PATOLOGIA e
DECOLORACION Y -
DESCASCARAMIENTO 3
EFLORESCENCIA 2
GRIETAS 4
AGENTES BIOLOGICOS i
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DE REFUERZ0 + & Decoloracin y u
L = L . . Efforescencia Grietas
CORROSION 4 # Agentes Bioldgicos = Exposicién del Acere de Refuerze
23 B Corrosion

Fuente: Propia

Graéfico 26: grado de severidad en vigas transversales del puente
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Fuente: Propia

68



Pilotes

Gréfico 27: Patologias en pilotes del puente
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Graéfico 28: grado de severidad en pilotes del puente
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Fuente: Propia
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Interpretacion de resultados zona 1 - Puente

Luego de obtenidos los resultados enmarcandose todo esto en la utilizacion de los
diferentes rangos de evaluacién de las diferentes manifestaciones del impacto
ocasionado por las patologias existentes, se aprecia una mayor incidencia de los
agentes patoldgicos por decoloracion y manchado (18%), seguido esto en menor
impacto por la eflorescencia generalizado en la estructura (17%), pasando asimismo
por un descascaramiento, agrietamiento, exposicion del acero de refuerzo corrosion
(13%), y finalmente se aprecia en menor rango manifestacion de los otros agentes

patoldgicos encontrados.

Por consiguiente, se han obtenido los resultados que permiten cuantificar las

patologias encontradas en dicha estructura segun el andlisis de datos tenemos:

e Un 18% afectado por decoloracion y manchado.

e Un 17% afectado por eflorescencia.

e Un 13% afectado por descascaramiento.

e Un 13% afectado por agrietamiento.

e Un 13% afectado por exposicion del acero de refuerzo.
e Un 13%afectado por corrosion.

e Un 7% afectado por agentes bioldgicos.

e Un 6% afectado por erosion.

Se puede concluir que el grado de afectacion de la zona 1 es regular.
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Grafico 29: Patologias en vigas transversales del puente
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Fuente: Propia
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ZONA 2 - CABEZO

Losa Nervada

Grafico 30: Patologias en la losa nervada del cabezo
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Gréfico 31: grado de severidad en losa nervada del cabezo
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Fuente: Propia
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Paredes Laterales

Gréfico 32: Patologias en paredes laterales del cabezo
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Fuente: Propia

Grafico 33: grado de severidad en paredes laterales del cabezo
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Vigas Transversales

Gréfico 34: Patologias en vigas transversales del cabezo
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Gréfico 35: grado de severidad en vigas transversales del cabezo

PATOLOGIA

MANCHADO
DESCASCARAMIENTO
EFLORESCENCIA ‘

DECOLORACIONY ’

GRADO DE
SEVERIDAD

GRIETAS

AGENTES BIOLOGICOS ‘

EXPOSICION DEL
ACERO DE REFUERZO

CONDICION

: CORROSION [ 3

CALIFICACION

EXCELENTE
BUENO
REGULAR

1

MALO

FALLADO

v | Wk

GRADO DE SEVERIDAD EN VIGAS DEL
CABEZO

DECOLORACION Y MANCHADO
DESACASCARAMIENTO
EFLORESCENCIA

GRIETAS

AGENTES BIOLOGICOS

EXPOSIC. DEL ACERO DE REFUERZO
CORROSION

(=}
[
&)
w
IS

B GRADO DE SEVERIDAD

Fuente: Propia
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Pilotes

Gréfico 36: Patologias en pilotes del cabezo
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Grafico 37: grado de severidad en pilotes del cabezo
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Noray

Gréfico 38: Patologias en el noray del cabezo
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Graéfico 39: grado de severidad en el noray del cabezo
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Interpretacion de resultados zona 2 - Cabezo

Luego de obtenidos los resultados enmarcandose todo esto en la utilizacion de los
diferentes rangos de evaluacién de las diferentes manifestaciones del impacto
ocasionado por las patologias existentes, se aprecia una mayor incidencia de los
agentes patoldgicos corrosivos y decoloracion (14%), seguido esto en menor impacto
por el agrietamiento generalizado en la estructura (13%), pasando asimismo por una
afectacion de eflorescencia (12%), y finalmente se aprecia en menor rango

manifestacion de los otros agentes patoldgicos encontrados.

Por consiguiente, se han obtenido los resultados que permiten cuantificar las
patologias encontradas en dicha estructura segun el analisis de datos tenemos:

e Un 14% afectado por decoloracion y manchado.
e Un 14% afectado por agentes corrosivos.

e Un 13% afectado por agrietamientos.

e Un 12% afectado por Eflorescencia.

e Un 11% afectado por un descascaramiento.

e Un 11% afectado por exposicion del acero de refuerzo.
e Un 9% afectado por agentes biolégicos.

e Un 6% afectado por la erosion.

e Un 5% afectado por oxidacion.

e Un 3% afectado por impactos.

e Un 1% afectado por deformacion.

e Un 1% afectado por faltante.

Se puede concluir que el grado de afectacion para la zona 2 es malo.
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Grafico 40: Patologias en vigas transversales del puente
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ZONA 3 - PATAFORMA BAJA

Losa Nervada

Gréfico 41: Patologias en la losa nervada de la plataforma
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Gréfico 42: grado de severidad en losa nervada de la plataforma
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Paredes Laterales

Gréfico 43: Patologias en paredes laterales de la plataforma
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Grafico 44: grado de severidad en paredes laterales de la plataforma
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Noray

Gréfico 45: Patologias en el noray de la plataforma
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Gréfico 46: grado de severidad en el noray de la plataforma
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Interpretacion de resultados zona 3 - Plataforma

Luego de obtenidos los resultados enmarcandose todo esto en la utilizacion de los
diferentes rangos de evaluacién de las diferentes manifestaciones del impacto
ocasionado por las patologias existentes, se aprecia una mayor incidencia de los
agentes patologicos corrosivos (19%), seguido esto en menor impacto por el
agrietamiento generalizado en la estructura (14%), pasando asimismo por una
afectacion de descascaramiento y erosion (10%), y finalmente se aprecia en menor

rango manifestacion de los otros agentes patolégicos encontrados.

Por consiguiente, se han obtenido los resultados que permiten cuantificar las
patologias encontradas en dicha estructura segun el analisis de datos tenemos:

e Un 19% afectado por agentes corrosivos.

e Un 14% afectado por agrietamientos.

e Un 10% afectado por un descascaramiento.

e Un 10% afectado por la erosion.

e Un 9% afectado por exposicion del acero de refuerzo.
e Un 8% afectado por oxidacion.

e Un 7% afectado por decoloracion y manchado.
e Un 7% afectado por Eflorescencia.

e Un 5% afectado por agentes bioldgicos.

e Un 5% afectado por faltante.

e Un 3% afectado por impactos.

e Un 3% afectado por deformacion.

Se puede concluir que el grado de afectacion de la zona 3 es malo.
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Grafico 47: Patologias en vigas transversales del puente
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

ZONA 1-PUENTE

En la zona 1 de acuerdo a la inspecciédn visual y analisis de resultados, se obtuvo lo
siguiente:

Losa nervada: de la inspeccion visual esta estructura presenta un 44% de dafios ya
que hay exposicion del acero de refuerzo, descamacion, pérdida del agregado grueso,
erosion. Siendo asi es recomendable actuar de inmediato, ya que el deterioro es
evidente.

Vigas Transversales: se encontrd que el 37% de las vigas presentan dafios moderados,
debido a esto es necesario actuar para mejorar la estructura y asi asegurarla para
posteriormente hacer los ensayos correspondientes para determinar de manera mas real
el estado actual de la estructura.

Pilotes: de la inspeccion se obtuvo un 19% de dafios, en este caso los pilotes presentan
dafios leves, lo que més afecta a estos elementos son los agentes bioldgicos y la
decoloracion y manchado. Se recomienda las mismas acciones que para el caso de las
vigas.

Grafico 48: Magnitud de dafio en el puente
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ZONA 2 - CABEZO

Losa Nervada: se obtuvo que el 24% estd deteriorado observandose grietas,
desprendimientos del recubrimiento ademas de la exposicion del acero del refuerzo.
Se recomienda también su reparacion.

Paredes laterales: para esta parte de la estructura se obtuvo un 30% de deterioros.
Presenta dafios de consideracion, esta parte de la estructura necesita un tratamiento
inmediato para mantener su funcionalidad, para luego hacer los ensayos respectivos y
determinar su estado real.

Vigas transversales: resulto que el 21% de las vigas esta deteriorada de toda la zona.
De acuerdo a la inspeccion estos elementos estdn mas conservados, aungue presenta
casi en toda su totalidad decoloracién y manchado. Pero es necesario realizar una
inspeccion detallada.

Pilotes: un 13% de los pilotes es el afectado, los pilotes estan mas conservados, aunque
presentan agentes bioldgicos adheridos al elemento. Se recomendaria una limpieza
para evitar el avance de los agentes bioldgicos y de la eflorescencia, ademas de los
ensayos pertinentes.

Noray: presentan un dafio moderado, el 100% de los elementos estan oxidados y
corroidos, fracturados de su base y deformados en un 10% aproximadamente. Para este
caso también es necesario su mantenimiento y reparacion para su buen
funcionamiento.

Gréfico 49: Magnitud de dafio en el cabezo
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ZONA 3 - PLATAFORMA

Losa Nervada: presenta dafios moderados, afectado en su mayoria por grietas y en las
esquinas descascaramientos con exposicion del acero de refuerzo. Es necesario reparar
esta estructura para que siga cumpliendo su funcién de manera normal.

Paredes laterales: también presenta dafios moderados, mas del 15% por grietas
ademas de descascaramientos y facturas por impactos de barcos. Las recomendaciones
son las mismas que para el caso de la losa nervada

Noray: estos elementos que sirven de amarre para los barcos, en su totalidad estan
oxidadas y corroidas, aunque cumplen con su funcion de manera normal es necesario
hacer su mantenimiento respectivo “para conservar dicho elemento.

Grafico 50: Magnitud de dafio en la plataforma
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4.2.1. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA EL
MUELLE YACILA

4.2.1.1. SUSTITUCION DE LOSAS Y PAREDES LATERALES DEL MUELLE

De acuerdo a la inspeccion visual y el correspondiente procesamiento de evaluacion
de los datos obtenidos resulto que los elementos mas deteriorados son las losas y las
paredes laterales del cabezo y de la plataforma. Asimismo, se aprecia visualmente que
las vigas transversales se encuentran dentro de los pardmetros de regular estado de
conservacion. Ante ello Una solucion adecuada es sustituir las losas y las paredes por
otras que cumplan con los requerimientos técnicos y estructurales apropiados para los

requerimientos del muelle.

Esta solucion no contempla la necesidad de remover los otros elementos componentes
del muelle, pero si necesariamente se tendra que hacer reparaciones y/o rehabilitacion

a las vigas transversales ya que estos elementos estan en regular estado.

4.2.1.2. REPARACION DE DANOS

4.2.1.2.1. Protocolo de Extraccion Y Sustitucion de Materiales Afectados:
Este tipo de procedimiento se empleard en lugares donde se visualice
desprendimientos de concreto, grietas que indiquen corrosién, manchas de éxido,

acero de refuerzo expuesto y/o corroido, manchas o abultamientos de concreto.

El material dafiado debera ser removido completamente hasta llegar a las partes que
estén en buen estado; en el caso del acero de refuerzo oxidado tendra que descubrirse
hasta conseguir material sano, es indispensable y obligatorio tener que profundizar
detras del acero no menos de 2cm, para permitir una mejor y adecuada inspeccién
visual. Es de suma importancia considerar la situacion ocurrente en caso Si el acero de
refuerzo pierde més del 20% de su seccidn después de haber sido limpiado, éste debera

ser removido en su totalidad para garantizar los resultados.
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No menos importante es considerar que la cavidad abierta que resulte de la extraccion
del material dafiado y parte del que este sano, debera tener superficies rugosas para

garantizar la adherencia entre esta superficie con el nuevo material.

Las superficies descubiertas de concreto deberadn ser cuidadosamente limpiadas
buscando con ello minimizar la existencia de cuerpos extrafios a la estructura mediante
la aplicacién de chorros de agua a presion; y en el caso de las superficies del acero

oxidado ese procedimiento serd manual utilizando cepillos de alambre de acero.

Una vez culminado en su totalidad el procedimiento de limpiado en las secciones
dafadas, el acero de refuerzo debera ser reemplazado por una pieza nueva de igual
calidad y denominacidn. Para el caso del concreto debe utilizarse agregados limpios
bien gradados y un cemento resistente a la accion de los sulfatos y contemplando el
cumplimiento estricto de las recomendaciones técnicas sefialadas. La seccion reparada
deberd estar bajo curado himedo, con agua dulce, no menos de 10 dias para asi poder

garantizar la hidratacion y reducir el riesgo de agrietamiento.

4.2.1.2.2. Relleno de Cavidades
Este procedimiento debera utilizarse para reparar cualquier hoyo o cavidad, ya se
intencional o producida por el uso y/o por cualquier tipo de accion que produzca una

cavidad en el concreto:

Primeramente, debera limpiarse la cavidad hasta que quede libre de fragmentos sueltos
y/o cuerpos extrafios a la estructura, pudiéndose emplear para esta accion chorros de

agua a presion y cepillos de alambre.

Es recomendable el empleo de un mortero sin retraccion o grout, utilizando agregados
limpios, cemento resistente a la accién de los sulfatos y una correcta relacion a/c segun

las caracteristicas del sitio a rellenar.

La seccion reparada debera estar bajo curado himedo, con agua dulce, no menos de 5
dias para asi poder garantizar la hidratacion y reducir el riesgo de agrietamiento. (esto

en el caso de cavidades o grietas menores a 5.0 Mn).
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4.2.1.2.3. Tratamiento de Grieta Ancha con Abertura mayor o igual a 0.5 mm

Primeramente, debemos acondicionar la superficie cortando el concreto con el fin de
abrir la grieta en forma de cajuela, removiendo por medio de cepillado o empleando
agua o aire a presion con el fin de que la superficie quede limpia de impurezas y

contaminantes.

Se utilizaran dos tipos de mezcla, cemento mas agua. Para la cual tendran diferente
dosificacion, la primera sera la lechada que se dosificara a razon de tres volimenes de
cemento por una de agua. La segunda mezcla seria la masilla que se dosificara a razon

de seis volumenes de cemento por una de agua.

Para el curado se deberd humedecer la superficie reparada cuando ésta endurezca para
que no sea dafiada. Se debera mantener el area humedecida durante 10 dias y no se
recomienda colocar laminas de plastico directamente sobre la superficie tratada porque

se requiere la circulacion del aire para el curado adecuado.

4.2.1.2.4. Tratamiento de Fisuras con Abertura menor a 0.5 mm

Para este tipo de tratamiento no se necesita picar la seccion dafiada a menos que se
pueda visualizar una capa débil y despreciable. Todo material suelto se removera por
medio de cepillado o empleando agua o aire a presion con el fin de que la superficie

quede limpia de impurezas y contaminantes.

La mezcla sera de agua con cemento en proporciones adecuadas y para este tipo de
procedimiento se tendra que asegurar una mezcla uniforme. Para este caso
deberemos tener la superficie humeda, pero sin exceso de agua, aplicando una sola
capa de la mezcla, con un espesor aproximado de 1 mm, ya que espesores superiores
pueden causar inconvenientes de curado. La mezcla se colocara no menos de 4 cm

alrededor, utilizando brochas semi-rigidas.

Para este caso también debemos mantener himeda la superficie tratada después de
haberse endurecido para que no se produzcan dafios. Hay que mantener el area hiUmeda

durante 10 dias, sin colocar laminas de plasticos directamente sobre la superficie.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a la inspeccion realizada se ha determinado que la zona de
salpicadura (situado por encima de marea alta y baja) tiene mayor incidencia de
corrosién debido a la alternancia entre himedo y seco.

El muelle en estudio carece de la ejecucion cronoldgica y estrictamente técnica
de acciones de mantenimientos preventivos periddicos y de la correspondiente
reparacion y/o rehabilitacion apropiado. Provocando esta carencia que los dafios
y deterioros encontrados se multipliquen en grado de impacto y deterioro

agravado esto por el ambiente marino el cual resulta altamente agresivo.

Las causas del deterioro del muelle se deben principalmente al oleaje del mar, y
en menor grado al contacto directo y continuo del agua maritima por debajo del
espejo de agua y por ende se presentan en este contexto olas que golpean en
forma continua y con gran fuerza la estructura que a la larga provoca
desprendimientos, descascaramiento, corrosion interna y externa de la

estructura, entre otros dafios.

Se ha observado que tanto las vigas transversales y pilotes del muelle estan en
un estado de conservacion aceptable. En cambio, las losas nervadas se
encuentran mas deterioradas, en la parte superior siendo notorio esto por la
observacion visual de fisuras, agrietamientos, pulimento de agregado aparte de
ello asimismo la losa en su parte inferior muestra desprendimientos, exposicion

del acero, corrosion y fisuras superficiales y eflorescencia.

Después del analisis de resultados se concluye que los elementos estructurales
mas afectados son las losas nervadas y las paredes laterales. Para la zona 1, la
losa esté deteriorada en un 44%; para la zona 2, la losa presenta dafios en un 24%
y sus paredes laterales un 30%; en la zona 3 se obtuvo que el 36% de la losa esta
deteriorada, lo mismo para con las paredes laterales quienes presentan mas
deterioros en un 39%. De esta manera afirmamos que el muelle se encuentra en

un mal estado.
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5.1. ASPECTOS COMPLEMENTRIOS

Es recomendable realizar una evaluacion mas profunda con ensayos de
laboratorio que involucren tanto la estructura de concreto armado como también
el agua de mar, para que nos permita conocer el estado actual de la estructura de

una manera mas real y exacta.

A fin de contrarrestar los dafios y deteriores del muelle en estudio se recomienda
realizar un mantenimiento correctivo para asegurar una 6ptima funcionabilidad

de los elementos estructurales.

Para evitar dafios por impacto en la zona del cabezo que es donde atracan las
embarcaciones, es recomendable cambiar el sistema de defensa ya que con el
sistema que cuenta actualmente es inadecuado, debido al rapido deterioro y
corrosién de las llantas y cadenas producto del oleaje e impacto de

embarcaciones.

Las personas a cargo de la administracion del muelle deben realizar
inspecciones, evaluaciones y diagndsticos de forma periddica para determinar el

estado en que se encuentra la estructura y tomar las medidas pertinentes del caso.

91



5.2. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

10.

11.

12.

Pacheco Quintana Guillermo Alexander (2013). “Estructuracion de una guia
metodologica para la inspeccion, diagnostico y mantenimiento de los muelles
de puertos a partir del caso muelles del puerto de Guayaquil”.

Rodriguez José. “Obras Portuarias: Problemas y Soluciones en el Hormigon”.
Bermidez Odriozola Miguel Angel, Alaejos Gutiérrez Pilar (2007).
“Permeabilidad de los Cloruros del Hormigén Armado situado en Ambiente
Marino Sumergido”

Avila Mezarino Yoji Hobberg (2011). “Patologias, Inspeccion y Propuestas de
Reparacion de Estructuras de Muelles Portuarios — caso Region Ancash Pera”.
Ramos Lachira Nestor Daniel (2014). “Severidad Del Deterioro De Las
Estructuras De Concreto Armado Del Centro Educativo San Pedro,
Influenciado Por Un Ambiente Marino, Parachique — Sechura — Piura,
Septiembre - 2014”

Alvarado Escobedo Luis Enrique (2015). “Determinacion Y Evalucion De
Patologias En Estructuras De Concreto Expuestos A Ambiente Marino En
Muelles De La Provincia De Sechura, Departamento De Piura, Febrero 2015
Pia Jelpo y Leticia Padilla, tesina 2009-2010. “Patologia en Elementos
Estructurales: Madera, hierro — acero y muro portante ceramico”

https://es.wikipedia.org/wiki/Muelle (construcci%C3%B3n)

Guia de buenas Practicas para la Ejecucion de Obras Maritimas, capitulo 8 —
Muelles.

Braja M. Das. “Principios de ingenieria de Cimentaciones”. Cuarta Edicion.
California. International Thomson Editores 2009.

Hincapie Pasiminio Katherin. “Construccion y Reforzamiento del Muelle en
Prolongacion de la viga riel lado mar y lado tierra”. Repositorio [seriado en
linea] 2011 [citado 2014 Enero 15], disponible en
http://repositorio.uniquindio.edu.co/handle/123456789/243

Aliaga Miranda Gustavo, Castillo Chan Christian (2009). “Aspectos

Relevantes de Cimentacion con Pilotes y Proceso Constructivo de Muelle

Artesanal”. Proyecto como parte del curso de actualizacion profesional.

92


https://es.wikipedia.org/wiki/Muelle_(construcci%C3%B3n)
http://repositorio.uniquindio.edu.co/handle/123456789/243

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Ocon Goémez Erick José (2014). “Consideraciones de Ingenieria para la
Construccion de Muelles en Cartagena de indias D. T. Y C.”
Jestis David Osorio. “Durabilidad del Concreto en Zonas Costeras y Obras

Portuarias”. Disponible en http://blog.360gradosenconcreto.com/705/

Diego Sanchez de Guzmén. “Durabilidad y Patologia del Concreto”.
Asociacion Colombiana de Productores del Concreto, Colombia - 2002.
http://pe.globedia.com/que-es-la-patologia-de-la-construccion

Bozo Pinto, Alfredo E., Caballero Ruiz, Mariela J., Yabur Addiego, Antonio
A. (1993). “Patologia de los Puentes de la Troncal 009 tramo Kempis-Boca de

Uchire”. Trabajo especial de grado para optar el titulo de Ingeniero Civil.
Universidad Central de Venezuela. Caracas.

Elizabeth Avendano Rodriguez (2006). “Deteccion, Tratamiento y Prevencion
de Patologias en Sistemas de Concreto Estructural Utilizados en Infraestructura
Industrial”. Proyecto de Graduacion, Costa Rica.

Muoz Hidalgo, M. (1994). “Diagnosis y Causas en Patologia de la
Edificacion”.

Porrero S. Joaquin, Ramos R. Carlos, Grases G. José, J. Velazco Gilberto
(2004). “Manual del Concreto Estructural”.

Ramirez Salazar Raiza, Martinez Leon Diego, Parima Andrés (1985).
“Patologia y Correctivos a Danos en Estructuras de Concreto Armado”.
Trabajo especial de grado para optar al titulo de Ingeniero Civil. Universidad
Central de Venezuela. Caracas.

Porto Quintan Jests Manuel (2005). “Manual de Patologias en las Estructuras
de Hormigén Armado”.

Cerna Viasquez Marco, Galicia Guarniz William (2010). “Vida 1til en
Estructuras de Concreto Armado desde el Punto de Vista de Comportamiento
del Material”.

ACI 224. 1R-93. “Causas, Evaluacion y Reparacion de Fisuras en estructuras
de Hormigén™.

Patologias de la Edificacion 24. “Corrosion en la Estructura del Acero”.
Disponible en

http://www.concretonline.com/pdf/07construcciones/art tec/patologia24.pdf

93


http://blog.360gradosenconcreto.com/705/
http://pe.globedia.com/que-es-la-patologia-de-la-construccion
http://www.concretonline.com/pdf/07construcciones/art_tec/patologia24.pdf

26. Sanchez de Rojas Noguera Maria José (2004). “Extraccion Electroquimica de
Cloruros del Hormigon Armado: Estudio de Diferentes Variables que Influyen
en la Eficiencia del Tratamiento”. Tesis de Doctorado.

27. “Manual de Inspeccion de Puentes”. Direccion de Obras Publicas y

Transportes (MOPT), Costa Rica — 2007.

94



5.3. ANEXOS

> PANEL FOTOGRAFICO

Gréfico 51: vista lateral del muelle Yacila

Fuente: Propia

Gréfico 52: el oleaje del mar golpeando la estructura del muelle
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Fuente: Propia
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Gréfico 53: perdida del agregado grueso

Fuente: Propia

Grafico 54: descamacion y perdida del agregado fino
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Fuente: Propia
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Grafico 55: descascaramiento y exposicion del acero de refuerzo

Fuente: Propia

Gréfico 56: descascaramiento y exposicion del acero de refuerzo — zona 2

Fuente: Propia
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Grafico 57: exposicion del acero, corrosion y fracturas — zona 2

Fuente: Propia

Gréfico 58: grietas, desgaste de la superficie y fracturas — zona 3

Fuente: Propia
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Grafico 59: descascaramiento severo con exposicion del acero y corrosion — zona 3

Fuente: Propia

Gréfico 60: manchas de dxido, fisuras y erosion — zona 3
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Fuente: Propia
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PLANO DE UBICACION DE LA ESTRUCTURA
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