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Resumen

Este texto analiza los problemas y retos de la conservacion del hormigon visto de
las fachadas del edificio Vilanova Artigas. Los trabajos referidos a estos compo-
nentes edilicios necesariamente implicaron relevar caracteristicas ambientales,
visuales y de textura, realizar ensayos in loco de profundidad de carbonatacion y
de absorcion de agua vy llevar a cabo inspecciones de armaduras. Los resultados
de dichas acciones indican que el frente de carbonatacion, de hasta 30 mm, ha
alcanzado la profundidad del refuerzo vy la corrosién atmosférica del acero es el
mecanismo predominante de degradacion, agravada tanto por los ciclos de hu-
midificacion y secado del hormigén como por la falta de mantenimiento durante
casi cincuenta anos. El espesor prevalente de recubrimiento de la armadura es
10 mm. Las irregularidades, la textura porosa del hormigon v la disposicién de las
armaduras son caracteristicas del proyecto y del proceso constructivo de estas
estructuras. Tres frentes de estudios son orientados hacia la conservacion de las
fachadas: armonizacion cromatica y de la textura entre hormigén y materiales de
reparacion; proteccion y control de humedad de las superficies de hormigén (tra-
tamientos no invasivos con hidréfugos conjugados con aditivos inhibidores de la
corrosion); elaboracién de un modelo analitico estructural para verificar estados
de tensién y deformacion frente al agravamiento de la corrosion.
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Introduccion

Este texto aborda el analisis del estado de conservacion de las fachadas del
edificio Vilanova Artigas, que constituyo la Tarea n°3 del Plan de Conservacion
Preventiva, preparado con el apoyo del programa Keeping It Modern [KIM] de la
Fundacion Getty. Tal como se presenta en el articulo n®1, la Tarea n°3 consistio
en la investigacion del hormigon armado visto de las fachadas y su estado actual
de conservacion con el fin de subvencionar los procedimientos de mantenimiento
que deben aplicarse al edificio. En el texto se presentan algunos resultados del
trabajo del equipo compuesto por Claudia Andrade Oliveira (coordinadora), Ana
Paula Arato Gongalves, Fabio Gallo Junior, Leticia de Almeida Chaves, Carmen Sa-
raiva y Tatiana Simao. Otros estudios acerca de la microestructura del hormigon y
de la corrosion del acero también han sido realizados en el ambito de la Tarea n®3.

Un primer aspecto que cabe aclarar es que la investigacion plantea el cam-
bio de paradigma con respecto a la durabilidad de las estructuras de hormigon
visto carbonatado, tal como fue propuesto por Angst et al. (2020). En lugar de
basarse en el modelo de que la pérdida de la capa pasivadora del acero lleva a
su corrosion, la durabilidad debe abordarse desde la vision sistémica que analiza
las condiciones en las que la carbonatacion conduce a dafios estructurales. Mas
precisamente, en qué medida inciden esas condiciones y con qué consecuencias.

Desde el punto de vista técnico y de la preservacion del patrimonio, las pro-
puestas de Angst et al. (2020) se adhieren a la recuperacion de estructuras de
hormigdn visto de la arquitectura moderna, ya que en estas el frente de carbo-
natacién ha alcanzado la profundidad del refuerzo y la corrosién atmosférica del
acero es el mecanismo predominante de degradacion. Sin embargo, este cam-
bio de paradigma requiere un conocimiento mas profundo de los materiales, asi
como de la configuracion estructural y constructiva y su ambiente circundante.

Por lo tanto, el texto propone un primer abordaje del tema, presentando el
estado de conservacion del hormigon v las condiciones del entorno del edificio
Vilanova Artigas, desde el que se discuten los problemas y retos de la conserva-
cion de sus fachadas.

Método

Relevamientos y ensayos in /oco se llevaron a cabo en el marco del proyecto
KIM. Sin embargo, la experiencia previa de la autora, producto del seguimiento
y documentacién de las intervenciones realizadas en el edificio desde 2005, fue
decisiva para la construccion de la referencia que permitio el avance de los es-
tudios, junto con la contribucién documental aportada por el equipo responsable
de la Tarea n°1 (véase el articulon®1). Con estas subvenciones, la primera fase
de la Tarea n°3 comprendia relevamientos y ensayos realizados por los investi-
gadores del proyecto y técnicos de las instituciones asociadas a la investigacion.”
El Cuadro n°1 informa las actividades de la primera etapa. El detalle completo

TEXTOS DE TECNOLOGIA
EXPERIMENTACION

ACTIVIDADES NIVELES DE OBJETIVO
INVESTIGACION

Relevamiento y Caracteristicas Identificar posibles riesgos estructurales.
reconocimiento del ambientales.
entorno.

Investigacion de las Inspecciones visuales a Detectar caracteristicas de las fachadas:
fachadas. simple vista o con el uso reparaciones estructurales realizadas
de binoculares. en la intervencién 2013-2015, patrones
superficiales del hormigén, manifestacion
patolégica adn no registrada.

Ensayo sin loco. Inferir el nivel de proteccion de los refuerzos

por el hormigon.

VARIABLES Y CARACTERISTICAS
DE INTERES DEL ESTUDIO

Temperatura, humedad relativa,
precipitacion, intensidad

y direccion del viento,
contaminantes, masa vegetal.

Area de reparaciones
estructurales (laser scanning),
textura, cavidades superficiales,
discontinuidades, manchas y
fisuras.

Carbonatacion, absorcion de
agua superficial, espesor del
recubrimiento.
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CUADRO 1. RESUMEN DE LAS ETAPAS INICIALES DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL DE LA TAREA N°3.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

de las actividades realizadas esta disponible en el informe técnico del proyecto
(Pinheiro et al.,, 2018).

En los puntos posteriores se presentan consideraciones sobre los métodos
y protocolos adoptados, los resultados v los respectivos analisis, agrupados por
temas: caracteristicas ambientales y aspecto general de las fachadas; carac-
teristicas superficiales y textura; ensayos in Joco: carbonatacién y absorcion de
agua; disposicion de las armaduras.

Caracteristicas ambientales y aspecto general de las fachadas

En laimagen que trae la implantacion del edificio [Fig. 1] se pueden observar las
masas vegetales cerca de las fachadas, especialmente en la fachada noreste,
creando un microclima que favorece el sombreado y aumenta el tiempo de hu-
midificacion del hormigon.

En base a series histéricas de 1967 a 2015 se sabe que los valores me-
dios de precipitacion mensual en Sao Paulo oscilaron entre 36,4 mm (invierno) y
256,2 mm (verano). El andlisis de series histéricas de 1961 a 2016 indica hume-
dad relativa media local de entre 65% y 85% vy temperatura media compensada
entre 15°Cy 25°C.

El clima de Sao Paulo, con caracteristicas de clima tropical hGmedo con invier-
nos secos, favarece el avance del proceso de corrosién en estructuras de hormi-
gon, ya que ofrece condiciones tanto para su humidificacion frecuente (disminuye
la resistencia del medio al flujo de corriente de corrosion) como para el acceso de
oxigeno a la interfaz hormigon-acero (agente oxidante de las reacciones de corro-
sion) (Almeida y Panossian, 1999). Sin embargo, la tendencia de intensificacién
del régimen de lluvias se verifica en el afio 2017, en el que se registraron 1648,8
mm de lluvia vy un total de 187 dias de precipitaciones (Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciencias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo, 2017). El valor es
un 16,7% superior a la media climatolégica, teniendo en cuenta la serie historica
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FIGURA 1. EMPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO VILANOVA ARTIGAS. FUENTE: GOOGLE MAPS (2015).

desde 1933. La tendencia de aumento de la frecuencia e intensidad de lluvia en la
regién metropolitana de Sao Paulo [RMSP] también ha sido confirmada por otros
estudios recientes de series histéricas (Marengo et al., 2020).

El edificio esta emplazado en zona urbanizada de una metrépolis, cerca de
autopistas con intenso trafico vehicular, donde el principal contaminante del aire
es el monéxido de carbono [CO]. La concentracién de este oscild entre 20381
pg/m?3 (17800 ppb) y 2862,5 pg/m? (2500 ppb) entre 1981 y 2015. En el mismo
periodo, el diéxido de azufre [SO,] oscilé entre 242 pg/m? (6633,5 ppb) y 11 pg/
m? (28,8 ppb). No hay evidencia de fuentes locales de contaminantes de cloruro.

El Cuadro n°2 muestra los resultados de faser scanning con la identificacién
de areas reparadas, con mortero de reparacion estructural, en las caras externas
de las fachadas durante la intervencién 2013-2015 y el porcentaje respectivo de
reparaciones en relacion con la superficie total del hormigén visto.

FACHADA AREA DE LA FACHADA (M?) AREA DE REPARACION (M?) RELACION
ENTRE AREAS (%)

NO 588,62 94,20 16,0
NE 909,92 333,36 36,6
SO 992,90 162,71 16,4
SE 588,14 140,72 23,9
TOTAL 3079,60 730,99 23,7

CUADRO 2. AREA DE REPARACIONES REALIZADAS EN LA CAMPANA DE INTERVENCION 2013-2015.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Se constato que las fachadas con el porcentaje mas alto y mas bajo de repa-
raciones eran la noreste y noroeste, respectivamente, razén por la que ambas se
seleccionaron para la extraccion de testigos. La fachada noreste tiene mas de un
tercio del hormigon original reemplazado por mortero de reparacion estructural.
Esta condicion probablemente se agravo por la prolongada humidificacion de la
superficie del hormigon [Fig. 2]. La fachada sureste tiene el segundo porcentaje
mas alto de reparaciones: 23,9% de la superficie exterior. Tal vez esto fue re-
crudecido por su grado de exposicion a la lluvia, explicacion que se discute mas
adelante en el texto.

A continuacion, se realizd un estudio visual de los puntos de las fachadas
con acumulacién de productos de corrosion. Los resultados se muestran en el
Cuadron®3.

La primera hipétesis es que han surgido nuevos focos de corrosion de la ar-
madura después de la intervencién concluida en 2015. A medida que la manifes-
tacion visual ocurre después de cambios internos, como la pérdida de adherencia
entre el acero y el hormigon, la situacion inspira cuidado. La continuidad de los
ensayos de corrosion permitira comprender esta manifestacion. Otra hipotesis
se refiere a la posible oxidacion de la pirita [sulfuro de hierro FeS,], detectada
en el agregado grueso de las fachadas en el analisis petrografico (Pinheiro et al.,
2018). Esta segunda hip6tesis se apoya en observaciones divulgadas por Dou-
glas (2015) sobre manchas, en el hormigon visto, resultantes de la reaccion de la
pirita presente en los agregados. Esta hipétesis aln requiere verificacion a través
de una prueba que se realiza con un fragmento extraido de la fachada, por lo que
es necesaria una nueva autorizacion de los organismos de proteccion del patri-
monio. La tercera hipotesis es que las manchas estan asociadas con la oxidacion
de la armadura expuesta (sin indicios del efecto expansivo de la corrosién) por
fallas de llenado en la construccion original, |a corrosion de pasadores o barras
de acero utilizadas para la estabilizacion de los encofrados.

Otra condicién investigada es el grado de exposicion de cada fachada del
edificio a la lluvia, que se puede inferir a través del indice de lluvia conducida por
el viento o Wind-Driven Rain Index [WDR].

El WDR, presentado en De Andrade et al. (2018), se calculd, sobre la base de
datos del afio 2016, para los meses de enero vy febrero (verano) y los meses de

FACHADA AREA (M?) PUNTOS DENSIDAD DE PUNTOS DE

DE CORROSION CORROSION (PUNTOS/M?)
S0 907,5 153 0,169
SE 544,5 58 0,107
NE 808,5 71 0,088
NO 544,5 131 0,241
TOTAL 2805 413 0,147

CUADRO 3. PUNTOS DE CORROSION DETECTADQS EN LAS FACHADAS POR OBSERVACION VISUAL, A
SIMPLE VISTA'Y CON LA AYUDA DE BINOCULARES, EN EL ANO 2016. .FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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SE so NE

FIGURA 2. FOTOGRAFIAS DE TRAMOS DE LAS FACHADAS CON MANCHAS DE HUMEDAD REGISTRADAS
DESPUES DE LLUVIA DE BAJA INTENSIDAD DURANTE EL OTONO. FUENTE: CLAUDIA OLIVEIRA (2017).

julio y agosto (invierno), representativos del periodo de precipitaciones anuales
mas altas y mas bajas, respectivamente. La fachada sureste fue la mas afectada
por las lluvias en verano, con un WDR = 4 m?/s, y las fachadas sureste, con un
WDR = 0,008 m?/s, y noroeste, con un WDR = 0,006 m?/s, fueron las mas afec-
tadas en invierno, aunque en diferente magnitud. Los parametros se comparan
con las referencias internacionales que clasifican los valores WDR® 4 m?/s como
caracteristicos del grado moderado de exposicién (Chand y Bhargava, 2002) o al
limite entre el alto y muy alto grado de exposicion (Qian y Zhang, 2021).

La humedad es mas intensa en la fachada noreste, aunque claramente per-
ceptible en la fachada suroeste. La fachada sureste, la mas vulnerable a la lluvia,
presenta manchas mas pequenfas. En la fachada noroeste las zonas de humidi-
ficacion también son mas discretas, pero no son facilmente perceptibles en el
registro fotografico debido a la proximidad de la vegetacion (arboles grandes).

Las manchas son indicios de la ineficacia del hidréfugo aplicado en 2014, ya
sea debido a la ineficacia del producto especificado o al efecto residual de la pro-
teccién, puesto que la durabilidad del producto aplicado es de dos afios, seglin
el fabricante. No obstante, es probable que las zonas con mayor retencién de
humedad superficial también sean areas con mayor incidencia de fallas superfi-
ciales y fisuras. Las manchas en la fachada noreste también son el resultado de
la proximidad de la vegetacién que dificulta la pérdida de agua de la superficie.

Para las grandes superficies desprotegidas, la influencia del estado de con-
servacion del hormigén en la interaccién con el medio ambiente es notable, rei-
terando la necesidad de los ciclos de mantenimiento preventivo.

Caracteristicas superficiales y textura

Las caracteristicas y la textura de las superficies resultan de las especificaciones de
proyecto relativas al uso de moldes con tablas de pino (30 cm de ancho) en su esta-
do natural [Fig. 3]y también de los métodos de llenado de la estructura. La textura
de los granos de los moldes de madera sobre la superficie del hormigén, tipica de
la arquitectura moderna, es uno de los principales atributos estéticos del edificio.

TEXTOS DE TECNOLOGIA
EXPERIMENTACION

Las variaciones tanto en el posicionamiento como en la estabilidad y estan-
queidad de los encofrados se evidencian en los detalles visibles, proporcionando
diferentes relieves y texturas a la superficie del hormigdn. Ademas, las cavidades
(~1 cm de diametro) y los defectos de superficie suelen ser el resultado del aire
aprisionado durante el llenado y del efecto «pared» del encofrado. La segrega-
ciény las variaciones de tonalidad son efectos de la compactacién del hormigony
de la variacion de dosificacion de los materiales entre distintas etapas de llenado.

Ademas, el relevamiento completo del estado de fisuracion de las fachadas es
necesario, especialmente por las fisuras indicativas de los esfuerzos en regiones
mas solicitadas, como en las zonas tipicas de mala adherencia del refuerzo. En
esas zonas el estado de fisuracion se agrava por la baja adherencia entre el hormi-
gon vy el refuerzo corroido. Fisuras y desplazamientos de las fachadas conformaran
la base de datos para la elaboracion del modelo analitico estructural en desarrollo,
detectando regiones con mayor concentracién de tension y deformaciones.

Estas caracteristicas comprometen la durabilidad de la superficie y también
imponen desafios a su proteccidn, como, por ejemplo, la necesidad de llenar fisu-
ras o defectos de la superficie con aberturas superiores a 0,3 mm antes de la apli-
cacion del hidréfugo, segln datos experimentales de Meier y Wittmann (2011).

FIGURA 3. CARACTERTSTICAS DE LAS SUPERFICIES EXTERNAS DE LAS FACHADAS.
FUENTE: COLECCION CONSERVAFAU (2016-2017).
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Ensayos in loco: carbonatacion y absorcion de agua

Para los testigos extraidos de lafachada noroeste, la profundidad de carbonatacion
oscilé entre T mmy 2 mm en la cara exterior y 14 mmy 18 mm en la cara interior.
Para los testigos extraidos de la fachada noreste, la profundidad de carbonatacion
0scil6 entre 20 y 25 mm en la cara exterior y 30 mm en la cara interior [Fig. 4].

Estos datos confirman que, cominmente, la profundidad de carbonatacion
es mayor en lugares con menor humedad (cara interna de las fachadas), pero
la mayor profundidad de carbonatacién y la consiguiente pérdida de pasivasion
del acero no son condiciones suficientes para la corrosion del refuerzo. Hasta la
fecha, en cincuenta afos de servicio, no hubo registro de dafos causados por la
corrosion de la armadura en las superficies internas de estas fachadas.

Las profundidades de carbonatacién medidas son equivalentes o inferiores
a los valores maximos medidos por otros investigadores en edificios de hormi-
gon visto con mas de cincuenta afios de servicio: 76 mm a 102 mm (Edelson,
2007); 31 mm a 43,5 mm (Buchner y Pepi, 2015); 5 mm a 95 mm (Maldonado-
-Madala et al,, 2017).

La geometria de las reparaciones es también una caracteristica importante
para el registro y analisis. La escarificacion de algunas areas de reparacion, para
pruebas en los refuerzos [Fig. 5], permiti6 la inferencia de sus profundidades, con
resultados promedio de 20 mm y no superior a 40 mm.

Las fachadas estan conformadas por vigas de gran altura que poseen un es-
pesor de 0,20 m. Las alturas son las siguientes: 7,25 m, viga de fachada noreste;
8,15 m, vigas de fachadas noroeste, sureste y suroeste. Estan densamente ar-
madas, con recubrimiento de refuerzo en el rango predominante de 10 mm [Fig.
8]. Cabe destacar que la profundidad de las reparaciones equivale a una parte
representativa (10% a 20%) del espesor de la seccion transversal de las fachadas.

La capacidad del hormigén para absorber agua se precisé a través de en-
sayos in foco. La absorcion superficial de agua se caracteriza por el fen6meno

FIGURA 4. (A) TESTIGOS EXTRAIDOS DE LA FACHADA N.E., CON DIAMETRO 50 MM Y LONGITUD

20 MM. (B) AMPLIACION DE LOS TESTIGOS QUE MUESTRAN LA TEXTURA MAS RUGOSA Y POROSA
DE LA SUPERFICIE EXTERIOR DE LA FACHADA (CAPA CON ESPESOR ENTRE 2 MM Y 3 MM). FUENTE:
COLECCION CONSERVAFAU (2017).
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FIGURA 5. ESCARIFICACION DEL AREA DE
REPARACION PARA ENSAYOS CON ARMADURA
EN AREA DE ARREGLO EJECUTADO EN 2013.
LA REPARACION ILUSTRADA TIENE UNA
PROFUNDIDAD DE ENTRE 20 MM A 25 MM.
FUENTE: COLECCION CONSERVAFAU (2017).

de la capilaridad y permite inferir las propiedades de la superficie del material,
determinantes en la durabilidad del hormigén.

Inicialmente se prob6 un método semidestructivo, utilizando un equipo para
medir la absorcion superficial de agua,? con un dispositivo que se fijo en la super-
ficie del hormigén. En los diversos intentos no fue posible obtener resultados fia-
bles debido a la dificultad de acoplamiento del dispositivo (camara llena de agua a
baja presion) a la superficie de hormigon, incluso en regiones sin muchas irregu-
laridades. El método fue también abandonado por los vestigios en la superficie.
A continuacion, se adopto el ensayo del tubo Karsten descrito originalmente en
Rilem (1980), ensayo no destructivo que evalla la absorcion superficial de agua,
por capilaridad, del material a baja presion [Fig. 6].

El tubo Karsten es un método ampliamente utilizado para el estudio de
revestimientos de mamposteria y de construccion en piedra. Aunque con fines

FIGURA 6. (A) FIJACION DE LA CAMARA PARA EL ENSAYO CON EL POROSISCOPE. (B) AMPLIACION
DEL AREA EROSIONADA PARA FIJAR LA CAMARA DEL POROSISCOPE. (C) TUBO KARSTEN FIJADO A LA
FACHADA. FUENTE: COLECCION CONSERVAFAU (2017).

2. Equipo Porosiscope
C-P-6000 C-P-6050, James
Instruments.
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comparativos, se trata también de un método indicado para el control de la
aplicacion de hidréfugo en estructuras de hormigén ante la imposibilidad de
extraer testigos para la verificacion de la penetracion del hidréfugo (Raupach
y Blittner, 2014).

La norma EN 16302:2013 (European Standard, 2013) se adopté como refe-
rencia, con mediciones del nivel del agua en el capilar realizadas en los siguientes
intervalos: 5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 30 min, 60 min, 120 min y 180 min.
El resultado se presenta en kg.m-*h5 a efectos de la comparacion con datos
de investigaciones llevadas a cabo en morteros de revestimiento. El coeficiente
de absorcion de agua, como se describe en Duarte et al. (2020), se puede obtener
graficamente como el coeficiente angular de Ia linea en el grafico que correlaciona
la masa de agua absorbida por area (kg.m-?) y el tiempo en vh.

Los tubos se fijaron con silicona que, después de los ensayos, fue retirada
con agua caliente, detergente neutro y accién mecanica con cepillo con cerdas de
nylon, sin dejar vestigios notables.

A pesar de todos los intentos, solo se logré completar un ensayo. Se trata del
ensayo en la fachada sureste, realizado en abril de 2017 en un dia sin precipita-
ciones y con temperatura y humedad relativa de 24 °C y 82%, respectivamente.
La humedad superficial del area de ensayo, medida por medio de un instrumento
con sensor capacitivo, vario entre el 4%y el 7%.

En el momento del ensayo, la proteccion por hidréfugo (base silano-siloxano,
aplicado en 2014) tenia todavia un efecto residual. El resultado del ensayo, teniendo
en cuenta el tiempo de medicion de 180 min, indicé un coeficiente de 0,2177 kg.m-
2h©5 Dada la escasez de resultados referenciales de ensayos no destructivos eje-
cutados en estructuras de hormigon, se adoptan resultados de ensayos realizados
en morteros, ampliamente difundidos en Ia literatura. Los ensayos ejecutados por
Apps (2011), por ejemplo, indican coeficiente medio de absorcion de agua que va
desde 0,05 kg.m=2.h"5a 0,28 kg.m2.h"°5 para mortero, predosificado, base cemento
con adicién de resina. El ensayo realizado en la fachada sureste aporta evidencias de
que el hormigdn, bajo las condiciones actuales, tiene absorcion superficial de agua
dentro de un rango consistente con morteros de revestimiento base cemento.

Cuando existe la posibilidad de extraer pequefios testigos para la medicién
de la absorcion de agua superficial, los resultados de las pruebas de laboratorio
pueden compararse con la referencia de 0,5kg.m2h5, indicada como el valor
maximo de absorcion de la superficie de agua en la norma EN 13057:2002 (Eu-
ropean Standard, 2002) para estructuras de hormigdn en general. Por lo tanto,
es necesario correlacionar el coeficiente obtenido en ensayos de laboratorio con
el coeficiente obtenido en el campo a través de ensayos no destructivos (con
tubo Karsten, por ejemplo) bajo las condiciones climaticas y de humedad del hor-
migon. El objetivo de tales correlaciones es proponer soluciones de bajo impacto
para la conservacion del patrimonio de hormigon.

Cabe sefalar que, dada la escala del edificio en cuestion, tanto |a realizacion
como la calibracion de dichos ensayos resultan impracticables sin infraestructura
que garantice el acceso a las fachadas con relativa facilidad y seguridad.
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Disposicion de las armaduras

Durante la intervencién de emergencia 2013-2015 (ver articulo n°® 1) fue posible
registrar imagenes de varios tramos de las armaduras de las fachadas, su estado
de conservacion, su posicionamiento y el espesor del recubrimiento de hormigdn
[Fig. 7]. Gran parte del refuerzo estaba a la vista después de la primera limpieza
con chorro de agua a presion baja, con |a eliminacion de partes sueltas del hormi-
gon. Las fallas constructivas en la disposicion de las varillas resultan de la falta de
separadores adecuados en cantidad y dimensién para garantizar el recubrimiento.
También se puede observar que el proceso constructivo no garantizo una distancia
adecuada entre las varillas del refuerzo principal (varillas longitudinales con diame-
tro 25 mm en el borde de la viga). Estas caracteristicas, tipicas del proyecto y del
proceso de construccion en aquella época, afectan la durabilidad de la estructura.

En algunas partes, la pérdida de masa del hormigon fue de una intensidad
tal que dejo expuestas las varillas del refuerzo a flexion de la viga. En la dltima
intervencion se sustituyeron las varillas con pérdida de seccion y se recompuso
la seccion de hormigon de acuerdo con especificaciones de disefo, siguiendo los
procedimientos tipicos de ingenieria de rehabilitacion de estructuras de hormigon
armado.

Enbase alas observaciones realizadas en el afio 2013 [Fig. 7], las armaduras
con bajo espesor de recubrimiento y, por lo tanto, mas propensas a la corrosion,
son las armaduras para control de la fisuracién (diametro 8 mm), que estan dis-
puestas en malla ortogonal cada 12 cm o 20 cm, segln se indica en las hojas del
proyecto estructural.

La variacion en el espesor del recubrimiento de las armaduras se confirmo
mediante mediciones tomadas en 393 posiciones, con detector de metales, cuya
distribucion se presenta en la Figuran°8.

Como se puede ver, hay un predominio de espesores de recubrimiento en el
rango de hasta 10 mm en los refuerzos para control de la fisuracion.

La variacion en el recubrimiento, asociada a las condiciones de humidificacién
del hormigén, influye en los cambios por los que pasan las superficies externas de
estas fachadas, con impactos significativos en la durabilidad del hormigén y en la

apariencia de las fachadas.

FIGURA 7. ARMADURAS CORROIDAS DESPUES DE LA REMOCION DEL HORMIGON DESPRENDIDO.
FUENTE: CLAUDIA OLIVEIRA Y RODRIGO VERGILI (2013).
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FIGURA 8. DISTRIBUCION DE LOS ESPESORES DE RECUBRIMIENTO DE LAS ARMADURAS MEDIDOS
EN LAS FACHADAS DEL EDIFICIO ARTIGAS. FUENTE: ELABORACION PROPIA

Conclusion

Las condiciones y caracteristicas criticas de las fachadas son la absorcién super-
ficial del agua, laintensidad y el tiempo de humidificacién de la superficie del hor-
migon, ya que son determinantes en el proceso de corrosion del refuerzo y, por
tanto, en la durabilidad de la estructura. Los resultados publicados por De Aradijo,
De Andrade y Da Silva (2021) demuestran que, para la estructura en cuestion,
expuesta a periodos intermitentes de humidificacién, el contenido de humedad
del hormigon es un parametro controlador de la resistividad eléctrica del hor-
migdn va carbonatado vy, en consecuencia, de la tasa de corrosion del refuerzo.

A partir de los relevamientos realizados vy de las inspecciones hechas, se es-
tructuraron tres lineas de investigacion de posgrado. La primera comenzé con
los trabajos de Castro (2018) sobre estudios de armonizacién cromatica v de la
textura entre hormigon y materiales de reparacion. La segunda linea se ocupa de
los sistemas de proteccién de superficies de hormigén a través de tratamientos
no invasivos (hidréfugos conjugados con aditivos inhibidores de la corrosion) e
incluye, también, la investigacion de métodos no destructivos para el control de
la aplicacion del hidréfugo en la estructura. La tercera linea se centra en el desa-
rrollo del modelo analitico estructural de las fachadas del edificio para verificar
sus estados de tension y deformacion, detectando regiones mas criticas en las
que los efectos de la corrosion pueden conducir a la pérdida de la capacidad re-
sistente de la estructura-

Las investigaciones ya llevadas a cabo, asociadas a estudios en curso, pro-
porcionan una nueva comprension del desempeno del hormigon visto que da mas
coherencia a las nuevas propuestas de intervencion, teniendo en cuenta la urgen-
cia de garantizar las condiciones de seguridad y la funcionalidad de la estructura
sin perder el sentido del compromiso de preservar sus valores patrimoniales

TEXTOS DE TECNOLOGIA
EXPERIMENTACION
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