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Resumen

La exposicién del concreto a ataques quimicos producto de la descomposicion de residuos
organicos (lixiviados) genera una degradacion del concreto que se caracteriza por la corrosion de
la matriz cementante, aspectos que son tratados en este estudio por medio de la experimentacion
en el proyecto de la malla vial interna de la Central de Abastos de Bogota. Para ello, se considero
el analisis de las normas que establecen la durabilidad del concreto, ensayos especializados con el
fin de identificar la causa de las patologias, el analisis del agente agresor y la evaluacién del dafio
del concreto. Asi mismo, esta investigacion plantea algunas recomendaciones que permitan mitigar
la afectacion del concreto bajo las dimensiones social, ambiental y econdmica.

Palabras claves: corrosion, lixiviado, ataque quimico, patologia, degradacion del
concreto.

Abstract

The exposure of concrete to chemical attacks resulting from the decomposition of organic
waste (leachates) generates a degradation of the concrete that is characterized by the corrosion of
the cementitious matrix, aspects that are treated in this study through experimentation in the project
of the internal road mesh of the Bogota Supply Central. For this, the analysis of the standards that
establish the durability of concrete, specialized tests in order to identify the cause of the
pathologies, the analysis of the offending agent and the evaluation of the damage to the concrete
were considered. Likewise, this research proposes some recommendations that allow mitigating
the impact of concrete under the social, environmental and economic dimensions.

Keywords: Corrosion, leachate, chemical attack, pathology, concrete degradation.
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Introduccion

El deterioro del pavimento rigido tipo MR a causa del ataque quimico por lixiviados, el
cual se define como los liquidos formados por los residuos a través de la descomposicion de
desechos organicos, que se vierten de manera directa sobre una superficie o por la percolacion de
goteo de los contenedores de basura hacia el concreto tipo MR-45, ocasiona la perdida de la pasta
cementante superficial. Para abordar esta problematica, se realizara un andlisis del comportamiento
del concreto de la malla vial interna de la Corporacion de Abastos de Bogota durante un periodo
de seis afios de exposicion continua a este tipo de ataque quimico, mediante la extraccion de
nucleos de concreto que presenta dafio para posteriormente realizar los ensayos de laboratorio de
microscopia electrénica de barrido SEM, por espectroscopia por dispersion de rayos EDX,
petrografia y determinacion del valor del pH del agente agresor, tomados durante diferentes afios
de seguimiento dando como resultado la determinacién del comportamiento fisicoquimico de los
materiales, la pasta cementante, el grado de afectacion, el impacto ambiental y las afectaciones
sociales en el marco de la comercializacion de productos agricolas en la Central de Abastos de
Bogota D.C.

1. Definicion del Problema

1.1 Antecedentes

El concreto es una mezcla de agregados pétreos gruesos (grava) y finos (arena), agua y
cemento bajo un disefio de mezcla con ciertos pardmetros. Siendo este, uno de los materiales mas
empleados en la construccion por sus diferentes propiedades como cohesion, impermeabilidad,
trabajabilidad, resistencia y durabilidad. (Garcia, 2020).

La durabilidad del concreto ha tomado fuerza a través del tiempo por su incidencia en los

aspectos ambientales, sociales, econdémicos entre otros. (Norma técnica colombiana 5551,
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Durabilidad de estructuras de concreto, 2007). Por esto, se tomé una de las patologias en el
concreto, como lo son los ataques quimicos producidos por sustancias acidas a nivel superficial
las cuales percolan la estructura de este, generando una serie de procesos fisicos y quimicos a los
que se Ve expuesto en servicio. Un factor importante para la durabilidad que retarda la degradacion
quimica (incluso la fisica y/o mecénica) causada por los agentes agresivos, es la compacidad del
concreto. La composicion y las condiciones de puesta en obra determinan esta compacidad que
esta estrechamente ligada a la porosidad inicial del concreto. (Berissi, 1986).

Ouyang Cs. 1998, abordd el ataque quimico para morteros de cemento Portland
proveniente de fuentes internas y externas de sulfatos. Considero factores como el tipo de cemento,
el contenido de cemento, la relacién agua cemento y la adicion de cenizas volantes respecto a la
expansion y el desarrollo de la resistencia y se encuentra que existen diferencias sustanciales entre
los dos tipos de ataque con sulfato. Finalmente concluyo que la adicién de cenizas volantes mejora
la resistencia de los morteros al ataque por sulfatos para los fatores internos y externos. Sin
embargo, este efecto es méas beneficioso para los ataques externos los cuales usualmente ocurren
después de las reacciones puzolanicas (curado del concreto).

Estokova, A., 2019, abord6 el tema de la durabilidad del concreto bajo varias acciones
agresivas acopladas como alta temperatura, factores climaticos, carbonatacion, compresion alcali-
silice, penetracion de cloruro, corrosion, entre otros. El analisis de correlaciéon apunta a la gran
diferencia en comportamiento de lixiviacién de los principales componentes del hormigén debido
a ataques quimicos y bioldgicos de acido sulfurico.

1.2 Justificacion
Se consider6 una via en concreto de alta resistencia tipo MR-45, ubicada en Corabastos

afectada por el ataque quimico durante un periodo de servicio de seis afios. Dicha investigacion,
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esta enfocada al deterioro del concreto a causa de sustancias acidas con valores de PH menores a
seis, como marco normativo se realizo el andlisis de la NTC551 durabilidad del concreto y se
contrasto si dichas especificaciones son suficientes para mitigar los dafios y/o patologias. Asi
mismo, este estudio identificd las causas de la degradacion del concreto sometido al ataque
quimico por lixiviados y permitié generar buenas practicas en las dimensiones social con
capacitaciones en la correcta disposicion de residuos, ambiental evitando la contaminacion de los
cuerpos de agua por vertimientos de sustancias acidas y econémica aumentando el periodo de vida
atil del pavimento hecho que contribuye a la sostenibilidad.
1.3 Planteamiento

El pavimento rigido con usos industriales y comerciales es sometido a ataques quimicos
por lixiviados, siendo estos generados por la descomposicion durante procesos de fermentacion y
descomposicion de residuos organicos, que se producen por la disolucion de uno o mas compuestos
de residuos solidos urbanos en contacto con el agua (Alvarez & Suarez, 2006). Para el caso bajo
estudio, los residuos son vertidos sobre el corredor vial de Corabastos, mismos que producen
contaminacion, infiltracion y ataque al concreto rigido tipo MR-45, esto genera degradacion del
concreto, la cual se evidenciara por medio de ensayos de laboratorio asi:

- Microscopia electrénica barrido (SEM).

- Espectroscopia de dispersion de rayos (EDX)

- Petrografia

- Caracterizacion del lixiviado

- Revision de normatividad existente

Lo anterior, con el fin de evaluar la afectacion referente al espesor de la losa de concreto,

la pérdida de adhesién entre el agregado y la pasta cementante, la variacion de la concentracion de
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los elementos quimicos del concreto tipo MR-45 afectado, la incidencia del valor de pH del
lixiviado en la degradacion del concreto.

Por otro lado, la incidencia del dafio en aspectos sociales y ambientales que afectan el
entorno y la poblacién de la comunidad de Corabastos.
1.4 Objetivo General

Analizar las patologias del concreto tipo MR-45 para obras de infraestructura vial sometido
a ataques quimicos por lixiviados para la prevencion y/o mitigacion del dafio.
1.5 Objetivos Especificos

- Determinar el nivel de dafio del concreto tipo MR-45 frente a sus componentes.

- Contrastar los requerimientos de la normatividad vigente contra el disefio de mezcla
implementado en la Central de Abastos de Bogota — Corabastos S.A.

- Desarrollar un procedimiento que genere politicas y reglamentacion para la prevencién
y/o mitigacion en el manejo de residuos organicos en la Central de Abastos de Bogota D.C
promoviendo cultura ambiental y social.

- Estimar un presupuesto detallado para la reparacion de la zona afectada a causa del ataque
quimico.

2. Marco Tedrico

El ataque quimico de los concretos es una de las patologias que se presenta por “una
degradacion de la microestructura del hormigon que limita seriamente la vida util de los
componentes de la construccion” (Robin et al., 2005), esta accion se presenta cuando los acidos
atacan las bases y las sales basicas formadas por la hidratacion del cemento deteriorandolo debido
a la formacién de sales solubles y acciones de disolucion que eliminan el hidroxido de calcio. Los

parametros que gobiernan el ataque estrictamente &cido son la fuerza del alcali y su concentracion,
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es decir el valor de pH. En la practica puede estimarse que ningun cemento porltland resiste la
accion de aguas con pH inferior a 4.5, por otro lado, los cementos portland resisten sin problema
la accidn de sustancias con un pH superior a 6.

Asi mismo, la norma técnica Colombiana NTC 5551, establece los criterios para la

durabilidad de estructuras de concreto, definiendo la gravedad del ataque acido y se divide en tres

clases de exposiciones segun la Tabla 1.

Tabla 1.
Clases generales de exposicion
Tipo de Descripcidn del ambiente de .
I I L Ejempl
Clase  Subclase Proceso exposicion Jjemplos
6.0 Atague quimico
Instalaciones industriales
Elementos situados en con sustancias

. . débilmente agresivas de
ambientes con contenidos de

Lo acuerdo con la Tabla 2,

- sustancia quimicas capaces de .
6.1 Débil D construcciones en
provocar la alteracion del - )
. proximidades de area
concreto con velocidad lenta. X .
, industriales, con
Véase la Tabla 2. g iy .
agresividad débil segln
la Tabla 2.

Elementos en contacto con el

agua de mar. Elementos situados  Estructuras marinas en

en ambiente con contenidos de general.

6.2 Medio sustancias quimicas capaces de  Instalaciones industriales
provocar alteracion del concreto con sustancias de
con velocidad media, de acuerdo agresividad media.

con la Tabla 2.
Instalaciones industriales
con sustancias de alta
Elementos expuestos a fuertes agresividad, de acuerdo
alteraciones del concreto. con la Tabla 2.
6.3 Fuerte

Véase Tabla 2.

Instalaciones de
conduccion y
tratamiento de aguas
residuales.

Fuente: NTC — 5551 Durabilidad de estructuras de concreto, 2007

Esto tiene coherencia con lo argumentado por (Robin et al., 2005) “La capa corroida
aumentara desde el valor del acido atacante en la superficie del hormigon hasta el pH de la

solucion de los poros en el interior del hormigon intacto, el cual su valor sera aproximadamente
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de pH 13. La capa corroida comprende zonas de composicidn y estructura variables determinadas
por diferentes variaciones del pH de los productos, deshidratacion y la solubilidad de los iones
disueltos con respecto al pH.” indica la naturaleza del concreto y su alcalinidad, “Cuanto menor
sea el pH de una solucion acida mas rapida sera la afectacion en la corrosion del cemento”
(Caijun Shia & Ja Stegemannb, 2000).

Por otra parte, cabe definir la corrosion como, “la destruccion o deterioro continuo a través
del tiempo de un material debido a una reaccién quimica con el medio ambiente, donde se encuentra
trabajando u operando el material en cuestion. Siendo este proceso acelerado por el oxigeno, el agua,
los productos quimicos o bioldgicos, la temperatura y el cambio en la composicion fisicoquimica del
material” (Casallas & Salinas, 2006).

A su vez, durante la corrosion se genera “la disolucion de las fases solidas provocando
aumento de la porosidad” (Robin et al., 2005), por tanto, permite el avance de dafio hacia el interior
del concreto, generando tal como lo sefiala el autor “la porosidad aumenta a medida que se elimina
el calcio de la matriz solida, lo que potencia el transporte de iones en la capa corroida, desde el
punto de vista quimico es simplemente el volumen de poros creado por la disolucion del hidroxido
de calcio contenidos en los productos de hidratacion”. (Robin et al., 2005).

Para abordar alteraciones en la pasta cementante se definié cemento portland como el
producto que se obtiene para la pulverizacion del Clinker Portland con la adicion de una o mas
formas de sulfato de calcio. Se admite la adicion de otros productos siempre que su inclusion no
afecte las propiedades del cemento resultante. Todos los productos adicionales deben ser
pulverizados juntamente con el Clinker. (Norma Técnica Colombiana — 121, 1982).

Se abord¢ la durabilidad del concreto por alteraciones en la pasta cementante, por medio
de un analisis en la descripcion de los mecanismos de transporte de iones, humedad y gas, la

degradacion quimica, alteraciones microestructurales, ataques por sulfatos y mineralogia. El
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concreto a pesar de ser un material altamente resistente a compresiones es susceptible a ataques
quimicos, fuego, CO», entre otros afectando su durabilidad entendiéndose como la capacidad que
tienen las estructuras de concreto reforzado de conservar inalteradas sus condiciones fisicas y
quimicas durante su vida Util cuando se ven sometidas a la degradacion de su material por
diferentes efectos de cargas y solicitaciones, las cuales estan previstas en su disefio estructural
(Mufioz et al, 2012). Como resultado infieren que el costo real de la construccién con hormigon
depende de la vida util y las emisiones de CO2 asociados con la produccion de cemento que deben
reducirse, la vida Gtil es un factor importante para compensar emisiones asociadas con la
produccidn, uso de cemento y mejorar la competitividad de la construccién. (Glasser, FP., 2008).

Se contemplo la influencia del ataque quimico combinado multiple en el hormigon colado
in-situ, siendo este el que se deposita y permite que endurezca en el sitio donde permanecera en la
estructura terminada. (Comité ACI 116R-0, 2000). Los parametros que se evaluaron son los
incrementos de masas, la resistencia a la compresién, concentracion de sulfatos que permiten ver
los cambios minerales y microestructurales en un periodo de tiempo determinado. Como resultado
los cloruros internos retardan el proceso de desarrollo de la resistencia del concreto vaciado in situ
e inducen mas grietas y poros iniciales en el hormigén, facilitando la penetracién de iones
corrosivos externos en concreto interno. (Zhao GW, 2020). Los cloruros remezclados inducidos
por el agua o las materias primas agravan el dafio del hormigon colado in situ causado por maltiples
ataques quimicos combinados, mientras que los iones de magnesio coexistentes restringen la
difusién de iones corrosivos externos y, por lo tanto, limitan la degradacién inducida por ataques
corrosivos. (Zhao GW, 2020). Sin embargo, este método de vaciado de concreto es el mas comun

en la construccion.
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Otro concepto por analizar y de gran relevancia para el proyecto de investigacion es el de
lixiviado, segun (Raco et al. 2013), los lixiviados son fuente de sustancias quimicas y biologicas
altamente toxicas, que pueden generar perjuicios en la salud humana y el ambiente, entre tanto
(Pablos et al., 2011) establece que el mayor impacto ambiental de los lixiviados esta asociado a la
contaminacion de fuentes de agua superficial y subterranea. Generalmente, los lixiviados se
componen de una amplia gama de contaminantes organicos e inorganicos, que pueden ser
clasificados en cuatro grupos (Kjeldsen et al. 2002; Wiszniowski et al. 2006; Aziz et al. 2010):

- materia organica disuelta (DQO, COT, AGV, acidos humicos y falvicos);

- macro componentes inorganicos (Ca, Mg, Na, K, NH4", Fe, Mn; Cl, SO4, HCO3);

- metales pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn)

- Compuestos xenobidticos (hidrocarburos aromaticos, fenoles, alifaticos clorados,
pesticidas, plastificantes).

Otros compuestos pueden estar presentes en los lixiviados (boratos, sulfuros, arsenato,
selenato, Ba, Li, Hg, Co), pero, normalmente, en concentraciones muy bajas (Ramirez - Sosa et
al. 2013).

Es de gran importancia revisar la aplicacion de la petrografia en estructuras de concreto de
tal forma que ayude a identificar las caracteristicas mineral6gicas, quimicas y microestructurales.
También hacer la revision de los métodos, técnicas y procedimientos para abordar el anélisis de
las muestras de concreto desde el muestreo hasta métodos de analisis estadisticos. (Poole A., &
Sims |., 2015) Por medio de la aplicacion de la norma ASTM C856-20 Analisis petrografico de
nucleos de concreto en bloque semipulido y seccién delgada para hacer el contraste con

normatividad vigente.



Ataque quimico al concreto 22

La cantidad de residuos generados por la sociedad esta ligada estrechamente con su nivel
economico; la mayoria de éstos son el resultado de los productos usados que, luego de cumplir la
funcion para la que fueron adquiridos, se convierten en desechos denominados residuos sélidos
urbanos- RSU (Shekdar, 2009), cuya eliminacién adecuada es una necesidad y hace parte integral
del entorno urbano y la planificacion de la infraestructura, para garantizar un ambiente seguro y
saludable, considerando la promocidn del crecimiento econdmico sostenible (Karak et al. 2013).

El proyecto de investigacion para el andlisis del ataque quimico se desarrollara en
Corabastos, nodo logistico por excelencia en la seguridad alimentaria de Bogota, esta Central
abastece a gran parte de la ciudad de Bogota con productos como frutas, verduras, lacteos,
carnicos, pescado, granos, abarrotes entre otros. Esta central presenta en la actualidad diversos
tipos de problemas asociados con una gestion inadecuada de los residuos organicos a pesar de
tener un contrato de manejo de residuos especializado donde se dispone mas de 180 ton de residuos
diarios.

Segun Escalona (2014), describi6 que la repercusion de las causas de la mala disposicion
de los residuos en las capitales trae como consecuencia que las poblaciones eliminen
incontroladamente los residuos en cualquier lugar, y su falta de conocimiento sobre los posibles
dafios que estos producen.

Entre tanto Acevedo (2007), plante6 que, debido a la alteracion del entorno por la
incorporacion de sustancias producidas por las actividades humanas de forma directa o
indirecta, las cuales modifican el entorno natural, esto traerd consigo diferentes riesgos para la
salud, por lo cual, es importante sefialar que los problemas ambientales no son principalmente

técnicos sino sociales.
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Por otra parte, Mosquera (2009), sefial6é que los olores en el ambiente de los basureros
causan molestias a los residentes y visitantes. Por lo tanto, Quintana (2013), prefiri6 realizar una
propuesta de educacion ambiental para la comunidad educativa en el manejo integrado de los
residuos solidos, con el fin de crear habitos en la correcta separacion en la fuente y que estos no
generen dafio en el ambiente.

La contaminacion producida por residuos solidos, vegetales, vertimientos y emisiones,
tienen gran efecto negativo en la comunidad circundante. Generado la acumulacion de residuos en
las vias internas, asi como la contaminacién de las aguas lluvias, la obstruccion de redes y obras
de captacion, generacion de malos olores, proliferacion de plagas, contaminacion de alimentos
entre otros.

Este tipo de residuos biodegradable puede ser aprovechable atreves del compostaje, pero
estd directamente relacionado con una cultura social que esté orientada a la correcta disposicion
de los residuos.

3. Marco Metodoldgico

Este apartado define el método de investigacién de conformidad con la naturaleza, el fin,
el enfoque y el tipo de investigacion. En primer lugar, el fin de la investigacion toca los limites de
las ciencias puras, en este caso la quimica, por tanto, se indagara sobre la composicion
fisicoquimica a través de experimentacion para encontrar las reacciones que generan la
degradacion del concreto y comprender las causas raiz del dafio, en tal sentido esta investigacion
entra al campo de la investigacién aplicada.

3.1 Enfoque de Investigacion
“El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar o verificar la teoria,

con base en la medicion numéricay el andlisis estadistico. La ruta Idgica del proceso es deductiva,
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parte de la teoria de la cual se derivan las hipotesis” (Creswell, J., 2013; Hernandez, R. &
Mendoza, C., 2018). Por tanto, el enfoque del trabajo es cuantitativo, puesto que se emplea un
proceso a partir de una idea para posterior hacer la recoleccion de datos por medio de ensayos de
laboratorio entre los que representan relevancia para el andlisis asi: petrografia para la descripcion
de los agregados pétreos del concreto, microscopia electrénica con la cual se determinara la
profundidad del dafio en la pasta cementante, espectroscopia electronica para hallar la
concentracion de elementos quimicos del concreto, analisis de pH con el fin de determinar el nivel
de acidez del lixiviado y ensayos de compresion, muestra destructiva para determinar la posible
variacion de la resistencia entre una muestra sana y una afectada, con base en estos resultados
realizar los respectivos analisis para la evaluacion de la degradacion del concreto tipo MR-45 en
obras de infraestructura vial afectadas por ataques quimicos acidos (lixiviados), para lo cual se
tomo la malla vial interna de Corabastos.
3.2 Tipo de Investigacién

En este proyecto de grado se empleara el tipo de investigacion explicativa, los estudios
explicativos van mas alld de la descripcion de fendmenos, conceptos o variables o del
establecimiento de relaciones entre estas; estan dirigidos a responder por las causas de los eventos
fendmenos de cualquier indole (naturales, sociales, psicologicos, de salud, etc.). (Hernandez, R.,
Mendoza, C., 2018). En este nivel de investigacién la formulacion de hipétesis es fundamental, la
cual es la siguiente:

Los pavimentos rigidos sometidos a ataques quimicos por lixiviados presentan

degradacion, corrosion y descalcificacion.
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3.3 Poblacién y Muestra

La Corporacion de Abastos de Bogota (Corabastos) se convirtio en uno de los lugares mas
emblematicos del pais luego de ser el comercio que se encargd de distribuir la comida de una
manera eficiente en los millones de habitantes en la capital a inicios de los afios 70. Debido al
éxito que se logrd con este tipo de comercio en Bogota, este modelo se replicd en las demas
ciudades del pais, asociando a ministerios, gobernaciones y empresas. Son una red logistica de
14 centrales mayoristas, entre las que aparecen la Central Mayorista de Antioguia (CMA), la
Central de Abastos del Caribe (Granabastos), la Central de Abastos del Valle del Cauca (Cavasa) y
la Central Mayorista de Alimentos (Mercasa) de Pereira que comercializan al menos 29.830
toneladas de alimentos cada dia, correspondientes a 52% de la produccion nacional. (Rojas L,
2023).

Las centrales de abastecimiento de alimentos son entes que garantizan la seguridad
alimentaria de un pais (FAO, 2005), dicho esto la comercializacion genera como resultado una
serie de pérdidas habida cuenta de productos perecederos que no cuentan con el adecuado manejo
de preservacion ocasionando residuos organicos que de no ser manejados oportunamente
deterioran la infraestructura vial donde son arrojados por los usuarios y/o comerciantes, siendo
esta una caracteristica propia en las centrales de abastecimiento en especial en las bodegas y areas
conexas donde se manejan frutas y verduras.

Para el caso de estudio se considera como poblacion las principales centrales de
abastecimiento quienes presentan situaciones similares con deterioros en el pavimento a causa de
la manipulacion inapropiada de los residuos, siendo cientificamente explicadas por el dafio que

generan los lixiviados y son motivo de analisis en esta investigacion.


http://www.centralesdeabastos.com.co/index.php?option=com_content&view=article&id=657:mercados-de-armenia-sa-mercar&catid=91:red-de-centrales&Itemid=415
http://www.centralesdeabastos.com.co/index.php?option=com_content&view=article&id=651&Itemid=364
http://www.centralesdeabastos.com.co/index.php?option=com_content&view=article&id=652:corporacion-de-abastos-del-valle-del-cauca-sa-cavasa&catid=91:red-de-centrales&Itemid=365
http://www.centralesdeabastos.com.co/index.php?option=com_content&view=article&id=654&Itemid=367
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La muestra objeto de estudio es de tipo discrecional seleccionando la Central de Corabastos
basados en el conocimiento, experiencia y trazabilidad de la afectacion objeto de este estudio.
Adicionalmente, se cuenta con la facilidad en el acceso para las inspecciones, toma de muestras y
seguimiento propios de la investigacion.

La malla vial interna de Corabastos la cual tiene un area total de 206.272 m? de superficie,
cuenta con 14318 unidades de losas en concreto tipo MR-45 en buen estado que representan el
77.54% de la malla vial y 4147 unidades de losas en concreto tipo MR-45 afectadas por el ataque
quimico (lixiviados) que representan el 22.46% de la malla vial, tal cual se evidencian en la Figura

1.
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Figura 1. Losas afectadas en la central de Corabastos.
Fuente: construccion propia.

Dicho ataque quimico es el resultado ocasionado por el vertimiento de residuos organicos

en descomposicion especialmente tomate, citricos, cebolla entre otros, generando degradacion en
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el concreto en un ambiente &cido con niveles de exposicion de pH entre 3.5y 5. En la figura 1, se
muestra por medio de un levantamiento topografico la caracterizacion de la zona de losas en buen
estado y de la zona de losas afectadas representadas en color rojo. Para el analisis de la patologia
(losas afectadas), se tomd las muestras sobre los sectores representativos con mayor afectacion,
que para el caso pertenece a la via 12 donde se comercializa el tomate y la naranja, el muestreo,
resultados y analisis de resultados se desarrollaron para los periodos 2017, 2021 y 2023, los cuales
se reportan en el capitulo 6.

3.4 Herramientas Para la Recoleccion de Informacion

Segun (Hernandez, 1991), sefiala que para realizar una investigacion es necesario aplicar
técnicas y recopilacion de datos, con el fin de expandir, definir y profundizar en el asunto de
investigacion.

El autor establece la observacion como un tipo de instrumento en el cual el investigador
realiza una observacion cuidadosa en el marco de la experiencia, de tal forma que la observacion
incorpora un conjunto de métodos observados de datos y fenémenos.

Para esta investigacion a nivel de ingenieria de pavimentos la observacion a través de la
auscultacion permite evaluar el conjunto de dafio ocasionado por la patologia del ataque quimico
hacia el concreto y determino las areas de concentracion de dafio.

Asi mismo, los ensayos de laboratorio para el analisis petrografico de ndcleos de concreto
en bloque semipulido y seccion delgada norma ASTM C856-20, ensayo de laboratorio para el
analisis de microscopia electrénica de barrido SEM y espectroscopia por dispersion de energia de
rayos X (EDX) norma ASTM C1723-16, ensayo de resistencia a la compresion de especimenes

cilindricos de concreto y ensayo para caracterizacion del lixiviado, ensayos propios que arrojaran
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resultados que permitiran evaluar los dafios, identificar la causa, el nivel de deterioro del
pavimento, y a su vez son un instrumento de investigacion experimental.

En este sentido se realiza la inspeccion del proyecto de manera general con los planos
record que permite conocer sus caracteristicas geometricas, entorno, arquitectura, urbanismo entre
otros. Asi mismo, se procedera a realizar un recorrido en campo con el objeto de auscultar e
identificar las zonas afectadas y no afectadas por las patologias en estudio. Posteriormente, se
seleccionara las zonas representativas que estén afectadas por el ataque quimico y se tomaran
nucleos de concreto para hacer la evaluacion de las patologias, por medio de laboratorios, de igual
manera se tomaran muestras del lixiviado existente sobre el corredor vial para su caracterizacion.

- Recorrido en sitio, auscultacion para identificar las zonas afectadas por la patologia del

ataque quimico por lixiviados y zonas en buen estado.

Figura 2. Losas de concreto en buen estado de la central de Corabastos.
Fuente: Construccion propia.

»

quimico de la central de Corabastos.
Fuente: Construccion propia.



Ataque quimico al concreto 29

En la figura 2. Losas de concreto en buen estado de la central de Corabastos, se puede
observar zonas que no han sido afectadas por el ataque quimico puesto que estan en las bodegas
de almacenamiento de alimentos no precederos, ferreterias, bancos, entre otros. Y en la figura 3
zonas con losas afectadas por el ataque quimico y se puede observar degradacion en el concreto.

- Enla zona afectada por el ataque quimico se extrae ntcleos de 4” de didmetro y en paralelo

se toman muestras del lixiviado para su caracterizacion.

-~

de concreto en losas afectadas de la central de Corabastos.
Fuente: construccion propia.

-

Figura 4. Extraccion nucleo

Figura 5. Dimensionamiento de nicleo de concreto en losas afectadas
Fuente: construccion propia.
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Figura 6. Toma de lixiviado en zonas afectadas por ataque quimico
Fuente: construccion propia.

En la figura 4. Extraccion ndcleo de concreto en losas afectadas de la central de Corabastos
y la figura 5. Dimensionamiento de nlcleo de concreto en losas afectadas se muestra el
procedimiento para la toma de los nucleos de concreto y dimensionamiento para posterior llevar a
los ensayos de laboratorio. Por otra parte, en la figura 6. Toma de lixiviado en zonas afectadas por
ataque quimico, se observa el manejo inadecuado de los residuos que producen lixiviados en la
superficie de circulacion vehicular.
3.5 Fuentes de Informacion (Primarias y Secundarias)
Fuentes de informacion primaria:
- Observacion
- Pruebas de experimentacion (ensayos de laboratorio especializados)
Fuentes de informacion secundaria
- Revision de articulos de revistas de investigacion
- Libro de petrografia de hormigdn, manual de petrografia de hormigon.
- ASTM (C856-20 Analisis petrografico de ndcleos de concreto en bloque semipulido y

seccion delgada
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- ASTM C1723-16 microscopia electronica de barrido (SEM) y espectroscopia por dispersion
de energia de rayos (EDX)
- NTC-5551 Durabilidad del concreto
- Caracterizacion del lixiviado, Métodos estandar para el examen de agua y aguas residuales,
método 4500-H+B.
- Norma INV-500 Pavimentos de concreto hidraulico
4. Andlisis de Resultados
Este capitulo tiene como fin dar a conocer de manera detallada los resultados que se obtuvieron
durante el proceso de investigacion.
4.1 Nivel de Dafo del Concreto Tipo MR-45 a Causa del Ataque Quimico
Para determinar el nivel de dafio del pavimento se realizé los siguientes ensayos de laboratorio:
4.1.1 Ensayo de Laboratorio Para el Analisis Petrografico de Nucleos de Concreto en
Blogue Semipulido y Seccion Delgada Norma ASTM C856-20 Para los Afios 2017, 2021y 2023
Este analisis permite establecer las propiedades fisicas y quimicas a nivel macroscopico y
microscopico de materiales cementantes hidraulicos, como son el tipo de agregado, proporciones
de mezcla, contenido de aire, presencia de minerales en la pasta cementante y la determinacion de

caracteristicas quimicas de posibles procesos degradativos de existir en la muestra.
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Tabla 2.
Muestras de concreto
Tipo de Didmetro Longitud

Muestra - Cara superior Cara Inferior Afo
muestra  (cm) maxima (cm)
Nucleo Terminacion Terminacion lisa
10.1 30.6 concapade 2017
completo rugosa "
mezcla asfaltica
. Terminacion lisa
Nucleo

10.1 28.4 Irregular con capa de

completo d
P mezcla asfaltica 2021
¥ . ., Terminacion lisa

Ndcleo Terminacion

completo 8.8 28 rucosa con capa de

P g mezcla asfaltica 2023

Fuente: Construccion propia

El procedimiento para el analisis consistio6 en tomar las muestras y cortarlas
longitudinalmente en dos mitades. De las superficies resultantes en cada corte se tomd una, la cual
se puli6 generando el respectivo bloque semipulido, se examind utilizando un estereomicroscopio,
mientras que la otra mitad se cortd en pequefios bloques rectangulares de los cuales se extrajo de
la parte superior una tableta que es sometida a varios procesos (figura 8. Muestra de nucleo de
concreto 12, figura 9. Muestra de nucleo de concreto 13, figura 10. Muestra de nucleo de concreto
14) para obtener finalmente la seccion delgada que se examiné con un microscopio de luz

polarizada para estudiar la mineralogia y la microestructura de la muestra (figuras 7, 8, 9,).
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Figura 7. Muestra de nlcleo de concreto 12, vistas laterales, superior e inferior. Los puntos amarillo y rosado

muestran la orientacion de los cortes, (2017).
Fuente: construccion propia.
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Figura 8. Muestra de nlcleo de concreto 13, vistas Iaterales, superlor e mferlor. Los puntos amarillo y rosado
muestran la orientacion de los cortes, (2021).
Fuente: construccion propia.
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Figura 9. Muestra de nlcleo de concreto 14, vistas laterales, superior e inferior. Los puntos amarillo y rosado
muestran la orientacion de los cortes, (2023).
Fuente: construccion propia.

Para obtener la seccion delgada de la muestra se debe seguir una serie de pasos, los cuales son
los siguientes:
1. Obtencién de la muestra
2. Tinturacion (Se toma la muestra y se le inyecta una resina epéxica de color azul con el
proposito de aumentar la cohesion, permitir un mejor desarrollo en la elaboracion de la
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seccion y facilitar el reconocimiento de la porosidad, los vacios y micro fisuras en la
muestra.

Impregnacion

Pegado provisional

Desbaste con disco diamantado

Pulido con abrasivo #300, #600 y # 1000.

Pegado final

Desbaste con disco diamantado

Pulido con abrasivo #600 y # 1000.

10. Petrografia

© 0o N o g B~ w

Seccion delgada

Bloque pulido

Figura 10. Bloque pulido y seccion delgada del ndcleo de concreto, muestra 12 (2017).
Fuente: construccidn propia.
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. Seccion delgada

An
Bloque puligo

Figura 11. Bloque pulido y seccion delgada del ndcleo de concreto, muestra 13 (2021).
Fuente: construccion propia.

Bloque pulido .
Figura 12. Bloque pulido y seccion delgada del ndcleo de concreto, muestra 14 (2023).
Fuente: construccion propia.
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El analisis petrografico del bloque pulido se llevé a cabo con estéreo microscopio Optiks
XTL. Para la toma de imagenes se emple6 una camara Nikon modelo coolpix 955 de alta
resolucion adaptada a un estéreo microscopio Nikon SMZ 800 C-DS, para el analisis microscépico
de la seccion delgada se llevo a cabo con microscopio de luz transmitida. Para la toma de imagenes
se empled una cdmara olympus modelo DP-12 adaptada al microscopio.

Se determind todos los rasgos importantes en el bloque semipulido y seccién delgada,
mediante un conteo de 700 puntos en el blogue semipulido y 300 puntos en la seccion delgada
sobre lineas horizontales y verticales espaciadas 2.5 mm en el bloque y 1 mm en la seccién delgada.
Lo anterior para las muestras 12 (afio 2017) y 13 afio (2021). Para la muestra 14 afio (2023)., se
determind todos los rasgos importantes en el blogue semipulido y seccion delgada, mediante un
conteo de 500 puntos en el bloque semipulido y 300 puntos en la seccion delgada sobre lineas
horizontales y verticales espaciadas 2.5 mm en el blogue y 1 mm en la seccion delgada.

Para el desarrollo del laboratorio se realizo la caracterizacion petrografica por medio de la
descripcion cualitativa y cuantitativa de la muestra en seccion delgada y en bloque semipulido para

cada afio en estudio.

e, P F .}

A

Figura 13. Parte superior del bloque semipulido de la muestra 12, (2017). Textura y distribucidn de los diferentes
componentes de la muestra y localizacion de la seccidn delgada.
Fuente: construccion propia.
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Figura 14. Parte superior del bloque semipulido de la muestra 13, (2021). Textura y distribucion de los diferentes
componentes de la muestra y localizacion de la seccion delgada.
Fuente: construccion propia.

Figura 15. Parte superior del bloque semipulido de la muestra 14, (2023). Textura y distribucién de los diferentes
componentes de la muestra y localizacion de la seccion delgada.
Fuente: construccion propia.
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Tabla 3.
Volumen de constituyentes principales resultado del conteo de bloque semipulido
Agregado  Agreado fino Pasta™* Vacios Grietas  Acero de 0
Muestra grueso (%) (%) (%) (%) (%) refuerzo (%) Total (%)
Blogque —— 51.9 16 303 17 0 0 199.9
semipulido
13 284 21.6 49.2 0.8 0 0 200
14 26.8 30.5 39.7 3 0 0 100

Agregado grueso (particulas con tamafios que equivalen a retenido en el tamiz No 4)
Agregado fino (particulas con tamafios que equivalen a pasa tamiz No 4 hasta No 50)
Pasta cementante y agregado muy fino (particulas con tamafios que equivalen a pasa tamiz No 50)
Vacios  Otros Microporosidad /
P Total (%)

* (0 Agregados
Muestra  Pasta ™ (%) ** (0) (%) (%) Microgrietas
Seccion
12 29.3 66.3 1 29 0.5 199.9
delgada
24 70.4 04 3 21 199.9
14 44.3 51.7 0.5 25 1 100

Pasta cementante *
Agregado grueso, fino y muy fino **

Fuente: Construccion propia.



Tabla 4.

Ataque quimico al concreto

Condiciones generales de las muestras

Orientacion

Las muestras de concreto corresponde a un nucleo tomado a
través de un pavimento Yy tienen las siguentes dimensiones:

Muestra Diametro (m) Longitud méaxima (m)
12 0.101 0.306
13 0.101 0.284
14 0.88 0.244

Superficies

Las muestras 12 (2017), 13 (2021) y 14 (2023) presentan en la
parte superior una superficie irregular y en la parte inferior
presenta una terminacion lisa en contacto con una capa de
mezcla asféltica.

Composicién
general

En general en muestras 12 (2017), 13 (2021) y 14 (2023) el
concreto es duro y compacto

Segregacion

No se observé segregacion en las muestras

Forma

El agregado grueso de las muestra 12 (2017), 13 (2021) y 14
(2023) corresponde a grava de origen natural con formas
subangulares a subredondeado y subdiscoidales a
subprismoidales. El agregado fino corresponde a arena de
rigen natural presenta formas subangulares a
subredondeadas y dubdiscoidales a subrismoidales

Gradacion

En general se observa una buena gradaciéon con un tamafio
nominal superior de 25 mm que equivale al tamiz N° 1 para las
tres muestras en los diferentes afios

Distribuciéon

Los agregados estan relativamente bien distribuidos

Fuente: Construccion propia.
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Continuacion de la Tabla 4.
Condiciones generales de las muestras

Contacto Easta En general los agregados se encuentran bien adheridos a la pasta cementante en las tres muestras
agregado

El agregado grueso corresponde principalmente a fragmentos de roca de origen igneo seguido por
agregados de origen sedimentario, principalmente fragmentos de tobas, cuarzo monzonitas cherts,
andesitas basalticas y areniscas muy finas. Mientras que el agregado fino esta compuesto por fragmenos
de cuarzo y plagioclasa, entre otros. En la siguiente tabla se especifica la composicion de los agregados en

la muestra:
(%) M 12 (2017) (%) M 13 (2021) (%) M 14 (2023)

Toba silicea 38.2 - -

Cuarzo monzonita 235 51.2

Chert 74 9.1 19

Plagioclasa 59 - -

Cuarzo 51 73 16.2

Esquistos 44 - -

Cuarzo con extincion 37 - -

ondulante - - -

Arcillolita - -

Arenisca ferruginosa - - 1
Composicién Arcosa 29 24

Andesita - Basalto 29 134

Metarenisca - - 48

Granito - - 5.7

Limolita - - 8.6

Limolita arcillosa 15 -

Limolita Silicea - - 38

Arenisca muy fina 15 11 533

Arenisca silicea - 43

Cuarcita - 12

Tonalita 0.7 - 29

Cataclasita 0.7 - -

Metatonalita 0.7 - -

Basalto 0.7 - -

Plagioclasa - - 1

Total 99.8 99.9 100.2

En la muestras 12 (2017), 13 (2021) y 14 (2023) se observo en algunos agregados la formacion de algunos

Alteracion . . T ; o
minerales arcillosos y presencia de 6xidos producto de reacciones por meteorizacion

Porosidad No se observé porosidad en los agregados en ninguna de las muestras

Contaminacién  No se observ6 ninguna contaminacion en ninguna de las muestras

Otras No se observé bordes de reaccion ni evidencia de reaccion alcali - agregado (RAA)

Caracteristicas  No se observo revestimientos o incrustaciones perjudiciales
Fuente: Construccion propia.
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Tabla 5.

Vacios y microporos
Las muestras 12, 13 y 14 de concreto analizadas por estimacion visual presentan menos del
2%, 1% y 3% de vacios de aire respectivamente. En la siguiente tabla se especifica el
contenido de vacios calculado por conteo de puntos en los blogues semipulidos y en la seccién

delgada
Contenido
de vacit i ios (9
_vamos y Muestra Cor_1ten.|d de vacios (.{o)

microporos Blogue semipulido Seccion delgada
12 17 1
13 0.8 0.4
14 3 0.5

Forma Las muestras 12, 13 y 14 presentan formas esféricas a sub esféricas

Para las muestras 12 (2017), 13 (2021)Los vacios se encuentran distribuidos en toda la masa
Distribucion del concreto. En la muestra 14 (2023) se observé una concentracion de vacios de gran tamafio
en la parte superior del nicleo

Depositos

— Para las tres muestras los vacios estan libres de depdsitos secundarios.
secundarios

La presencia de microporos y capilares varia en la muestra, como se puede observar en la
siguiente tabla

Microporos

y capilares Muestra 12 Muestra 13 Muestra 14

Microporos / 0.5 17 0.2
Se detalla una concentracion de microporos y microgrietas en la zona mas cercana a la
exposicion al ambiente agresivo

El tamafio de los vacios varia en la muestra. En la siguiente tabla se especifica el tamafio de vacios observados
en el bloque semipulido

Contenido de vacios (%)

Tamafio Muestre 005mm 01/05mm 06/10mm 11/20mm 21/30mm 321/50mm >50mm Total
12 0 0 0.4 0.6 0.3 0.4 0 17
13 0 0 0.2 05 0 0 02 09
14 0 0 0.2 05 0.3 0.2 19 31

Para las muestras 13 (2021) y 14 (2023) se observ vacio de hasta 2 cmde diametro.
Fuente: Construccion propia
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Grietas y microgrietas

Muestra 12 (2017) No se observo la presencia de grietas y microgrietas en la muestra
Se observé la presencia de microgrietas en un porcentaje de 1.3 % en seccién delgada
Muestra 13 (2021) gue se encuentran atravesando la pasta cementante, la interface pasta - agregado.
Se observd la presencia de microgrietas en un porcentaje de 0.8% en seccion delgada. La
muestra presenta varias microgrietas en la zona de la pasta cementante mas expuesta al
Muestra 14 (2023) ambiente agresivo.

En el analisis microscopico se observé que se encuentran atravesando la pasta
cementante, la interface pasta — agregado

Fuente: Construccion propia

Tabla 7.
Pasta cementante

Color

En la muestra 12 (2017) se observ6 cambios de tonalidad desde la superficie hacia el
interior del nucleo. A nivel macroscopico se distinguen dos zonas; la primera hacia la
parte superior hasta una profunidad de 2 mm presentando un color gris verdoso y la
segunda zona adyacente a la primera y en el resto del nacleo con una tonalidad gris
verdoso claro. A nivel microscopico en general exhibe un color marrén claro (primera
zona) a un marrén oscuro (sequnda zona)

En la muestra 13 (2021) se observé cambios de tonalidad desde la superficie hacia el
interior del nticleo. A nivel macroscépico se distinguen tres zonas; la primera hacia la
parte mas superior hasta una profunidad de 0.4 mm presentando una tonalidad gris muy
claro,la segunda zona adyacente a la primera y hasta una profundidad de 1.2 mmcon una
tonalidad gris claro y la tercera adyacente a la segunda y en el resto del ndcleo con una
tonalidad gris verdoso. A nivel microscépico en general exhibe un color amarilloso

En la muestra 14 (2023) se puede observar cambios de tonalidad desde la superficie hacia
el interior del ndcleo. A nivel macroscopico se distinguen tres zonas; la primera hacia la
parte mas superior hasta una profundidad de 0,7 mm presentando una tonalidad gris muy
claro, la segunda zona adyacente a la primera'y con un espesor de 1,1 mmcon una
tonalidad gris oliva claro y la tercera adyacente a la segunday en el resto del niicleo con
una tonalidad gris verdoso. A nivel microscépico en general exhibe un color amarilloso

Dureza

Moderadamente dura para las tres muestras.

Lustre

Opaco en todo el nicleo para las tres muestras.

Carbonatacién

Se observoé en la muestra 12 (2017) que la pasta cementante se encuentra carbonatada, la
cual se caracterizan por presentar una textura densa. Este fendmeno se observa hasta 2
mm de profundidad (medida tomada desde la cara superior del nucleo)

Se observoé en la muestra 13 (2021) que la pasta cementante se encuentra corroida (se
caracteriza por tener una textura isotropica) y luego carbonatada (la cual se caracteriza
por presentar una textura densa). Estos dos fenémenos se observan hasta 1.6 mmde
profundidad (medidos desde la capa superior del nucleo)

Se observé en la muestra 14 (2023) que la pasta cementante se encuentra corroida (que se
caracteriza por tener una textura isotrépica), luego carbonatada (la cual se caracterizan
por presentar una textura densa) y finalmente con una concentracion de microcristales
de portlandita. Estos fenémenos se observan hasta 1,8 mmde profundidad (medida
tomada desde la cara superior del ntcleo).

Fuente: Construccion propia
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Continuacion Tabla 7.

Pasta cementante

Composicion

En general, en las muestras en los sectores donde se observa carbonatacion la textura es densa,
con una alta presencia de cristales de hidréxido de calcio. En la zona donde la pasta se encuentra
corroida se observa una matriz isotrépica con grupos grandes de cristales de calcita en forma de
roseta o0 "palomita de maiz". Finalmente donde la pasta cementante no se encuentra afectada y esta
sana, los compuestos de cemento no hidratado e hidratado se encuentran distribuidos de manera
regular. En la siguiente tabla se especifica la proporcion de estas particulas en las muestras 12, 13y

Composicion pasta cementante en la
seccion analizada

Constituyentes

Muestra 12 Muestra 13 Muestra 14

% particulas % particulas % particulas
Alita 17 18 8.9
Minerales de Belita 33 89 13.3

cemento no  Ferrita 0 0 0

hidratado  Clinker residual 25 26.8 16.7
Subtotal 30 375 389
Minerales de Gel de Tobermorita 56.7 39.3 411
cemento  Portlandita / Carbonatacion 13.3 125 7.8
hidratado g ptotal 70 51.8 489
Otros Pasta corroida - 10.7 12.2
Total 100 100 100

Adiciones muestra 12
Adiciones muestra 13
Adiciones muestra 14

Presencia de cenizas volantes (0.5 %)y de inquemados (2.4%) como adicion a la mezcla
Presencia de cenizas volantes (0.2 %)y de inquemados (1.9%) como adicion a la mezcla
Presencia de cenizas volantes (0.5 %) y de inquemados (2%) como adicion a la mezcla

Reacciones deletéreas

No se observé en ninguna de las muestras

Presencia de sulfatos

No se observé en ninguna de las muestras

Grado de hidratacion

No se estimo el grado de hidratacién debido al fendmeno de carbonatacién presente en las
muestras 12 (2017) y 13 (2021). Para la muestra 14 (2023), en los sectores con una profundidad
mayor a 2,5 mm (descartando la zona afectada por la exposicion al agente agresivo), y al recalcular
el contenido de minerales de cemento no hidratado e hidratado (55,7%), se observo un bajo a
moderado contenido de compuestos de cemento hidratados. Se puede relacionar que la muestra de
concreto tiene un bajo a moderado grado de hidratacion.

Fuente: Construccion propia

45
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Figura 16. Microfotografias bajo el estéreo microscopio de la muestra 12 (2017) en corte desde la cara superior
expuesta al ambiente.
Fuente: construccion propia.

Se detallo la textura y color de la pasta cementante en la parte superior (A, B, Cy D) e
inferior (E) de la muestra. Se resalté la distribucion de los agregados gruesos y finos (Ag), de los
vacios (flechas de color amarillo), la textura y el color de la pasta cementante carbonatada (PCcar)
y de la pasta cementante sana (PC), ademas del frente de carbonatacién (linea punteada de color

rojo) (Superficie seca: A y D) (Superficie himeda para contraste: B, C y E).
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Figura 17. Microfotografias bajo el microscopio petrogréafico en corte desde la superficie de exposicion al ambiente
de la muestra 12 (2017).
Fuente: construccion propia.

En la figura 17, se resalt6 la composicién de algunos agregados gruesos y finos tales como
toba (Tob), cataclasita (Cat), cuarzo monzonita (Qzmon) y plagioclasa (Plg), ademéas de la
presencia de vacios (Va) y la textura y color de la pasta cementante carbonatada (PCcar) en la
parte superior de la muestra, del frente de carbonatacion (linea punteada de color rojo) y de la

texturay el color de la pasta cementante sana (PC), vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados,

respectivamente (A 'y B).
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Figura 18. Microfotografias bajo el microscopio petrogréafico en corte desde la superficie de exposicion al ambiente
de la muestra de concreto 12 (2017)
Fuente: construccion propia.

En la figura 18, se resalt6 la composicién de algunos agregados gruesos y finos tales como
cuarzo monzonita (Qzmon) y cuarzo (Qz), ademas de la textura y color de la pasta cementante
carbonatada (PCcar) en la parte superior de la muestra, del frente de carbonatacion (linea punteada
de color rojo) y de la textura y el color de la pasta cementante sana (PC), vistas con nicoles

paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A'y B).
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Figura 19. Microfotografias bajo el microscopio petrografico en corte desde la superficie de exposicion al ambiente
de la muestra de concreto 12 (2017).
Fuente: construccion propia.

En la figura 19, se resalto la textura de la pasta cementante carbonatada (PCcar) en la parte
superior de la muestra (A'y B) y de la pasta cementante sana (PC) en la parte media e inferior de
la muestra (C y D) con inquemados (Ing), cenizas volantes (CV), cristales de belita (Be), clinker
residual (Ck), gel de tobermorita (Gelto) y portlandita (Port), vistas con nicoles paralelos y nicoles

cruzados, respectivamente (A, Cy B, D).
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Figura 20. Microfotografias bajo el estéreo microscopio de la muestra 13 (2021) en corte desde la cara superior
expuesta al ambiente
Fuente: construccion propia.

En la figura 20, se detall6 la textura y color de la pasta cementante en la parte superior (A,
B, Cy D) e inferior (E) de la muestra. También, se resalté la distribucion de los agregados gruesos
y finos (AQg), la texturay el color de la pasta cementante corroida (PCcor) y de la pasta cementante

sana (PC), ademas del frente de corrosion (linea punteada de color rojo) (Superficie seca: B)

(Superficie humeda para contraste: A, C, Dy E).



Ataque quimico al concreto 51

Figura 21. Microfotografias bajo el microscopio petrogréafico en corte desde la superficie de exposicion al ambiente
en la parte superior de la muestra de concreto 13 (2021)
Fuente: construccion propia.

En la figura 21, se resaltd la composicién de algunos agregados gruesos y finos tales como
arenisca muy fina (Amf) y cuarzo (Qz), ademas de la textura isotrdpica y color de la pasta
cementante carbonatada (PCcor) en la parte mas superior de la muestra, del avance de la corrosion
(linea punteada de color rojo), la textura y color de la pasta cementante carbonatada (PCcar), del
frente de carbonatacion (linea punteada de color amarillo) y de la textura y el color de la pasta

cementante sana (PC), vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A 'y B).
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Figura 22. Microfotografias bajo el microscopio petrografico en corte desde la superficie de exposicién al ambiente
en la parte superior de la muestra de concreto 13 (2021).
Fuente: construccion propia.

En la figura 22, se resalto la textura isotropica y color de la pasta cementante carbonatada
(PCcor) y la presencia de microgrietas (Mgr) en la parte mas superior de la muestra, del avance de
la corrosion (linea punteada de color rojo), la textura y color de la pasta cementante carbonatada
(PCcar) (Ay B), y la textura y el color de la pasta cementante sana (PC) inferior de la muestra,
ademas de la composicion de algunos agregados entre ellos andesitas-basaltos (An-Ba), areniscas
muy finas (Amf) y cuarzo (Qz) (C y D), vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados,

respectivamente (A, Cy B, D).
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Figura 23. Microfotografias bajo el microscopio petrografico en corte desde la superficie de exposicidn al ambiente
en la parte superior de la muestra de concreto 13 (2021).
Fuente: construccion propia.

En la figura 23, se resalto la textura isotrépica y color de la pasta cementante carbonatada
(PCcor) con la deposicion de cristales de calcita en forma de roseta o “palomitas de maiz” (Dcp),
la presencia de microgrietas (Mgr) en la parte mas superior de la muestra, del avance de la
corrosion (linea punteada de color rojo), la textura y color de la pasta cementante carbonatada

(PCcar), vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A, C, Ey B, D, F).
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Figura 24. Microfotograffas bajo el microscopio petrografico en corte desde la superficie de exposicion al ambiente
en la parte superior de la muestra de concreto 13 (2021).
Fuente: construccion propia.

En la figura 24, se resalto la textura de la pasta cementante sana (PC) en la parte media e
inferior de la muestra con inquemados (Inq), cristales de belita (Be), clinker residual (Ck), gel de

tobermorita (Gelto) y portlandita (Port), vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados,

respectivamente (A'y B).

0 mm N1 Ell £ 3,0 mm N1 F ‘

rafias bajo el estéreo microscopio de la muestra 14 (2023) en corte desde la cara superior
expuesta al ambiente.
Fuente: construccion propia.

Figura 25. Microfotog
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En la figura 25, se detall6 la textura y color de la pasta cementante en la parte superior (A,
B y C) e inferior (D, E y F) de la muestra. Se resalta la distribucion de los agregados gruesos y
finos (Ag), de los vacios (flechas de color amarillo), la textura y el color de la pasta cementante
corroida y luego carbonatada, sefialando del frente de carbonatacion (linea punteada de color
amarillo). Asi mismo, se resaltdé la pasta cementante sana (PC) en el interior de la muestra

(Superficie seca: A,B,C,D,Ey F).

Figura 26. Microfotografias bajo el microscopio petrografico en corte desde la superficie de exposicién al ambiente
en la parte superior de la muestra de concreto 14 (2023).
Fuente: construccion propia.
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En la figura 26, se resalto la composicidn de algunos agregados gruesos y finos tales como
arenisca muy fina (Amf), chert (Ch) y cuarzo (Qz), ademas de la textura isotrépica y color de la
pasta cementante corroida (PCcor) en la parte mas superior de la muestra, del avance de la
corrosion (linea punteada de color amarillo), la textura y color de la pasta cementante carbonatada
(PCc), del frente de carbonatacion (linea punteada de color rojo), del sector con una alta
concentracion de microcristales de portlandita (linea punteada de color blanco) y de la texturay el
color de la pasta cementante sana (PC), vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados,

respectivamente (A 'y B).

N1 e g m N1 I
Figura 27. Microfotografias bajo el microscopio petrogréafico en corte desde la superficie de exposicion al ambiente
en la parte superior de la muestra de concreto 14 (2023).

Fuente: construccion propia.
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En la figura 27, se resaltd la textura isotropica y color de la pasta cementante corroida
(PCcor) con la deposicion de cristales de calcita en forma de roseta o “palomitas de maiz” (DCP),
ademas de remanentes de inquemados (Inq) y cenizas volantes (CV), la presencia de microgrietas
(Mgr) sectores con microporos (Mp) en la parte méas superior de la muestra, del avance de la
corrosion (linea punteada de color amarillo), la textura y color de la pasta cementante carbonatada

(PCc), vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A, C, Ey B, D, F).
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Figura 28. Microfotografias bajo el microscopio petfdgféfico en corte desde la superficie de exposicién al ambiente
en la parte superior de la muestra de concreto 14 (2023).
Fuente: construccion propia.

En la figura 28, resaltd la textura de los sectores de la pasta con una concentracion de
microcristales de portlandita (Mport) en la parte mas superior de la muestra, del avance de la
cristalizacion (linea punteada de color blanco) ademas de la presencia de inquemados (Ing) y
cenizas volantes (CV), la textura y color de la pasta cementante sana (PC), vistas con nicoles

paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A, Cy B, D).
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Figura 29. Microfotografias bajo el microscopio petrografico de la parte interna de la muestra de concreto 14
(2023).
Fuente: construccion propia.

En la figura 29, se resalt6 la composicidn de algunos agregados gruesos y finos tales como
arenisca muy fina (Amf), tonalita (Ton) y cuarzo (Qz), la distribucion relativamente uniforme de
compuestos de cemento hidratado y no hidratado (PC) con cristales de belita (Be), alita (Ali),
clinker residual (CK), cristales de portlandita (Port) y gel de tobermorita (Gelto), ademas se detalla
la presencia de inquemados (Inq). Vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente

(A,C,EyB,D,F).
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En resumen, para la muestra 12 (2017) se evidencié cambios en la pasta cementante desde
la superficie expuesta al ambiente hacia el interior del ndcleo. Se encontr6é dos zonas: la primera
afectada por el fendmeno de carbonatacion, localizada hacia la parte mas superior hasta una
profundidad de 2 mm presentando una tonalidad gris verdoso y que se caracterizan por presentar
una textura densa debido a la alta concentracion de cristales de hidréxido de calcio. La segunda
zona con una pasta cementante en estado sano, adyacente a la primera y en el resto del nucleo con
una tonalidad gris verdoso claro y con una distribucion regular de compuestos de cemento no
hidratado e hidratado.

Entretanto para la muestra 13 (2021) se identificd tres zonas: la primera zona corroida,
localizada hacia la parte mas superior hasta una profundidad de 0,4 mm presentando una tonalidad
gris muy claro y que se caracterizan por presentar una textura isotropica con grupos grandes de
cristales de calcita en forma de roseta o “palomita de maiz” la cual representa una matriz de pasta
de cemento descalcificada y residual. Ademas, en esta se observo varios microporos y microgrietas
que generan aumento de permeabilidad permitiendo el avance del deterioro hacia el interior del
pavimento. La segunda zona afectada por el fendmeno de carbonatacion, adyacente a la primera
hasta una profundidad de 1,2 mm presentando una tonalidad gris claro y que se caracterizan por
presentar una textura densa debido a la alta concentracion de cristales de hidroxido de calcio. La
tercera zona con una pasta cementante en estado sano, adyacente a la segunda y en el resto del
nucleo con una tonalidad gris verdoso y con una distribucion regular de compuestos de cemento
no hidratado e hidratado.

Por ultimo, en la muestra 14 (2023) igualmente se identifico tres zonas, la primera zona
corroida, localizada hacia la parte mas superior hasta una profundidad de 0,7 mm presentando

igualmente una tonalidad gris muy claro con una textura isotropica con grupos grandes de cristales
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de calcita en forma de roseta o “palomita de maiz”. También se evidencid presencia de microporos
y microgrietas. La segunda zona afectada por el fendmeno de carbonatacién, adyacente a la
primera hasta una profundidad de 1,1 mm presentando una tonalidad gris claro, caracterizada por
una textura densa con alta concentracion de microcristales de portlandita. La tercera zona con una
pasta cementante en estado sano, adyacente a la segunda y en el resto del nacleo con una tonalidad
gris verdoso y con una distribucién regular de compuestos de cemento no hidratado e hidratado.

4.1.2 Ensayo de Laboratorio Para el Analisis de Microscopia Electrénica de Barrido
SEM y Espectroscopia por Dispersion de Energia de Rayos X (EDX) Norma ASTM C1723-16.

Este analisis permite observar la muestra con magnificaciones de hasta 60.000 x con una
profundidad de ~3 um y determinar la composicion quimica mediante la técnica de espectroscopia
por dispersion de rayo X (EDX). La seccion delgada extraidas de la muestra 12 (2017), figura 29.,
muestra 13 (2021), figura 30., muestra 14 (2023), figura 31., fueron sometidas al analisis de
microscopia electrénica de barrido (SEM) y espectroscopia de dispersion de energia de rayos X
(EDX), con el fin de caracterizar la textura y composicion quimica de la pasta cementante hacia la
parte superior de la muestra hasta una profundidad de 1 mm, 1.5 mm y 1 mm para cada muestra
respectivamente.

El analisis se llevo a cabo en el microscopio electrénico de barrido alta resolucién, marca
Tescan Lyra 3, equipo Dual Beam SEM-FIB. Este equipo opera en los modos de alto y bajo vacio,
tiene integrados cuatro detectores que permiten la obtencion de imagenes de electrones
secundarios (tridimensionales) e imagenes de electrones retro dispersados (topogréaficas,
composicionales y de sombra). El detector de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X
(EDX) permite ademas la realizacion de microanalisis cualitativos y cuantitativos mediante la

deteccidn del espectro de emisién de rayos x particular de cada elemento producido por el haz de
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electrones sobre la muestra, siendo la intensidad de los rayos X una medida de concentracién de

los elementos.

Figura 30. Seccion delgada de la muestra 12 (2017).
Fuente: construccion propia.

Figura 31. Seccién delgada de la muestra 13 (2021).
Fuente: construccion propia.
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Figura 32. Seccion delgada de la muestra 14 (2023).
Fuente: construccion propia.

En las figuras 30, 31, y 32, se detallo los sectores analizados mediante el analisis de
microscopia electrénica de barrido (SEM) y espectroscopia de dispersion de energia de rayos X
(EDX).

En las siguientes imagenes se observan los analisis de varios sectores con el fin de
caracterizar la textura y composicién quimica de la pasta cementante hacia la parte mas superior
hasta una profundidad de 1,5 mm, de la muestra 12 (2017), destacandose la textura y composicion

en cada sector analizado.
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Figura 33. Microfotografias bajo el microscopio petrogréafico en corte desde la superficie de exposicion al ambiente
de la muestra de concreto 12 (2017).
Fuente: construccion propia.

En la figura 33, se resalto la textura y color de la pasta cementante carbonatada (PCcar) en
la parte superior de la muestra, del frente de carbonatacién (linea punteada de color amarillo) y de
la textura y el color de la pasta cementante sana (PC). Asi mismo, se muestran los ocho sectores
(recuadros de color rojo) en donde se realizé el microanalisis cuantitativo con el detector de
espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDX), vistas con nicoles paralelos y nicoles
cruzados, respectivamente (A'y B).

En las siguientes imagenes se observa el analisis del primer sector de la muestra 12 (2017),

destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 34. Microfotografias de la muestra de concreto 12 (2017), sector 1.
Fuente: construccion propia.

En la figura 34, se muestra lo siguiente: A. Vista de un sector 1 de la muestra 12 (2017) a
través del microscopio electrénico de barrido mostrando su textura, en esta area se realizé un
microanalisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X

(EDX) B. Espectro de emision de rayos X del microanalisis.
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Figura 35. Mapas de puntos (mapping) del microandlisis del primer sector de la muestra de concreto 12 (2017).
Fuente: construccion propia.

Tabla 8.
Composicién guimica sector 1 muestra 12 (2017)
Composicién quimica

Primer

Elemento C (@) Na Mg Al Si S Ca
sector de la . . Total
muestra 12 Sector analizado % en peso

12-1 3577 4468 052 02 206 6.63 0.26 9.87 99.99

Fuente: Construccion propia

En las siguientes imagenes se observa el andlisis del segundo sector de la muestra 12

(2017), destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 36. Microfotografias de la muestra de concreto 12 (2017) sector 2.
Fuente: construccion propia.

En la figura 36, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 2 de la muestra 12 (2017) a
través del microscopio electrénico de barrido mostrando su textura, microandlisis cuantitativo con
el detector de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision

de rayos X del microanalisis
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Figura 37. Mapas de puntos (mapping) del microanalisis del segundo sector de la muestra de concreto 12 (2017).
Fuente: construccion propia.

Tabla 9.
Composicién quimica sector 2 muestra 12 (2017)
Composicion quimica

Segundo

Elemento C O Na Mg Al Si S K Ca
sectorde la . o Total
muestra 12 _Sector analizado Yo en peso

12-2 2519 4178 03 032 198 7.2 033 041 19.04 345 100

Fuente: Construccion propia.

En las siguientes imagenes se observa el analisis del tercer sector de la muestra 12 (2017),

destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 38. Microfotografias de la muestra de concreto 12 (2017) sector 3.
Fuente: construccion propia.

En la figura 38, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 3 de la muestra 12 (2017) a
través del microscopio electronico de barrido mostrando su textura, microanalisis cuantitativo con
el detector de espectroscopia por dispersién de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision

de rayos X del microanalisis.
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Figura 39. Mapas de puntos (mapping) del m|croanaI|S|s del tercer sector de la muestra de concreto 12 (2017).
Fuente: construccion propia.

Tabla 10.
Composicion quimica sector 3 muestra 12 (2017)
Composicion quimica

Tercer sector Elemento C @) Na Mg Al Si S Total
de la muestra Sector analizado % en peso
12 12-3 2456 474 036 043 244 784 036 1659 99.98

Fuente: Construccion propia

En las siguientes imagenes se observa el analisis del cuarto sector de la muestra 12 (2017),

destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 40. Microfotografias de la muestra de concreto 12 (2017) sector 4.
Fuente: construccion propia.

En la figura 40, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 4 de la muestra 12 (2017) a
través del microscopio electronico de barrido mostrando su textura, microanalisis cuantitativo con
el detector de espectroscopia por dispersién de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision

de rayos X del microanalisis.
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Figura 41. Mapas de puntos (mapping) del microandlisis del cuarto sector de la muestra de concreto 12 (2017).
Fuente: construccion propia.

Tabla 11.
Composicion quimica sector 4 muestra 12 (2017)
Composicion quimica

Cuarto sector

Elemento C O Na Mg Al Si S Ca
de la muestra . Total
12 Sector analizado % en peso
12-4 2148 4732 03 037 197 12.82 0.3 1543 99.99

Fuente: Construccion propia

En las siguientes imagenes se observa el andlisis del quinto sector de la muestra 12 (2017),

destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 42. Microfotografias de la muestra de concreto 12 (2017) sector 5.
Fuente: construccion propia.

En la figura 42, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 5 de la muestra 12 (2017) a
través del microscopio electronico de barrido mostrando su textura, microanalisis cuantitativo con
el detector de espectroscopia por dispersién de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision

de rayos X del microanalisis.
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Figura 43. Mapas de pJﬁtos (mapping) del miéfoanélisis del quinto sebtor de la muestra de concreto 12 (2017).
Fuente: construccion propia.
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Tabla 12.
Composicién quimica sector 5 muestra 12 (2017)

Composicién quimica

Quinto sector

Elemento C O Na Mg Al Si Ca
de la muestra ) Total
12 Sector analizado % en peso
12-5 9.09 5288 031 0.13 0.63 3531 165 100

Fuente: Construccion propia
En las siguientes imagenes se observa el analisis del sexto sector de la muestra 12 (2017),

destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 44. Microfotografias de la muestra de concreto 12 (2017) sector 6.
Fuente: construccion propia.

En la figura 44, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 6 de la muestra 12 (2017) a
través del microscopio electrénico de barrido mostrando su textura, microandlisis cuantitativo con
el detector de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision

de rayos X del microanalisis.
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Figura 45. Mapas de puntos (mapping) del microandlisis del sexto sector de la muestra de concreto 12 (2017).
Fuente: construccion propia.

Tabla 13.
Composicion quimica sector 6 muestra 12 (2017)

Composicion quimica

Sexto sector

Elemento C O Na Mg Al Si Ca
de la muestra ) Total
12 Sector analizado % en peso
12-6 726 5374 046 0.64 118 36.15 056 99.99

Fuente: Construccion propia

En las siguientes imagenes se observa el analisis del séptimo sector de la muestra 12 (2017),

destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 46. Microfotografias de la muestra de concreto 12 (2017) sector 7.
Fuente: construccion propia.

En la figura 46, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 7 de la muestra 12 (2017) a
través del microscopio electrénico de barrido mostrando su textura, microandlisis cuantitativo con
el detector de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision

de rayos X del microanalisis.
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Figura 47. Mapas de puntos (mapping) del microandlisis del séptimo sector de la muestra de concreto 12 (2017).
Fuente: construccion propia.

Tabla 14.
Composicién quimica sector 7 muestra 12 (2017)
Composicion quimica

Séptimo Elermento c 5 Na Mg Al S S =
sector de la ) . Total
muestra 12  Sector analizado % en peso

12-7 23.09 4791 028 039 151 17.18 0.19 9.44 99.99

Fuente: Construccion propia

En las siguientes imagenes se observa el anélisis del octavo sector de la muestra 12 (2017),

destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 48. Microfotografias de la muestra de concreto 12 (2017) sector 8.
Fuente: construccidn propia.

En la figura 48, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 8 de la muestra 12 (2017) a
través del microscopio electronico de barrido mostrando su textura, microanalisis cuantitativo con
el detector de espectroscopia por dispersién de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision

de rayos X del microanalisis.
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Figura 49. Mapas de puntos (mapping) del microanalisis del octavo sector de la muestra de concreto 12 (2017).
Fuente: construccion propia.

Tabla 15.
Composicién quimica sector 8 muestra 12 (2017)
Composicién quimica

Octavo sector

Elemento C O Na Mg Al Si P S Ca
de la muestra ) Total
12 Sector analizado % en peso
12-8 2492 4185 031 071 299 9.77 023 0.67 1334 521 100

Fuente: Construccion propia
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Tabla 16.
Composicién quimica de los sectores en la pasta cementante hacia la parte mas superior en la
muestra 12 (2017)

Sector analizado % en peso Total
Elemento C O Na Mg Al Si S K Ca Fe

12-1 35.77 4468 052 0.2 206 6.63 0.26 9.87 99.99
12-2 2519 4178 03 032 198 72 033 041 19.04 345 100
12-3 2456 474 036 043 244 784 0.36 16.59 99.98
12-4 2148 4732 03 037 197 1282 03 15.43 99.99
12-5* 9.09 5288 031 0.13 0.63 3531 1.65 100
126 * 726 5374 046 0.64 1.18 36.15 0.56 99.99
12-7 23.09 4791 028 039 151 17.18 0.19 9.44 99.99
12-8 2492 4185 031 071 299 9.77 023 067 1334 521 100

*Analisis sobre un agregado Siliceo
Fuente: Construccion propia

Con base en los resultados de los microanalisis cuantitativos con el detector de
espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDX) sobre los diferentes sectores en la pasta
cementante hacia la parte mas superior en la muestra 12 (2017), se observo un alto contenido de
elementos como el Oxigeno, Carbono, Silicio y Calcio, tal cual como se sintetizé en la tabla
anterior.

En las siguientes imagenes se observan los analisis de varios sectores con el fin de
caracterizar la textura y composicién quimica de la pasta cementante hacia la parte mas superior
hasta una profundidad de 1 mm, de la muestra 13 (2021), destacandose la textura y composicion

en cada sector analizado.
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Figura 50. Microfotografias bajo el microscopio petrografico en corte desde la superficie de exposicion al ambiente
de la muestra de concreto 13 (2021).
Fuente: construccion propia.

En la figura 50, se resalto la textura isotropica y color de la pasta cementante carbonatada
(PCcor) en la parte méas superior de la muestra, del avance de la corrosién (primera linea punteada
de color amarillo), la textura y color de la pasta cementante carbonatada (PCcar), del frente de
carbonatacion (segunda linea punteada de color amarillo) y de la textura y el color de la pasta
cementante sana (PC). Asi mismo, se muestra los ocho sectores (recuadros de color rojo) en donde
se realizo el microanalisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por dispersion de energia
de rayos X (EDX). Vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A 'y B).

En las siguientes imagenes se observa el analisis del primer sector de la muestra 13 (2021),

destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 51. Microfotografias de la muestra de concreto 13 (2021) sector 1.
Fuente: construccion propia.

En la figura 51, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 1 de la muestra 13 (2021) a

través del microscopio electronico de barrido mostrando su textura, microanalisis cuantitativo con

el detector de espectroscopia por dispersién de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision

de rayos X del microanalisis.
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Figura 52. Mapas de puntos (mapping) del microandlisis del primer sector de la muestra de concreto 13 (2021).
Fuente: construccion propia.

Tabla 17.
Composicion quimica sector 1 muestra 13 (2021)
Composicién quimica

Primer -
Elemento C O Na Mg Al Si P S K Ca Fe
sector de la i Total
Sector analizado % en peso
muestra 13
13-1 46.92 32.3 0.48 0.56 2.78 10.24 0.42 0.67 0.7 2.2 273 100

Fuente: Construccion propia

En las siguientes imagenes se observa el andlisis del segundo sector de la muestra 13

(2021), destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 53. Microfotografias de la muestra de concreto 13 (2021) sector 2.
Fuente: construccion propia.

En la figura 53, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 2 de la muestra 13 (2021) a
través del microscopio electronico de barrido mostrando su textura, microanalisis cuantitativo con
el detector de espectroscopia por dispersién de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision

de rayos X del microanalisis.
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Figura 54. Mapas de puntos (mapping) del microandlisis del segundo sector de la muestra de concreto 13 (2021).
Fuente: construccion propia.

Tabla 18.
Composicién quimica sector 2 muestra 13 (2021)
Composicion quimica

Segundo -
Elemento C O Na Mg Al Si P S K Ca

sector de la ; Total
Sector analizado % en peso

muestra 13
13-2 32.67 42.02 0.45 0.71 292 9.15 0.62 0.58 0.84 10.02 99.98

Fuente: Construccion propia

En las siguientes imagenes se observa el analisis del tercer sector de la muestra 13 (2021),

destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 55. Microfotografias de la muestra de concreto 13 (2021) sector 3.
Fuente: construccion propia.

En la figura 55, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 3 de la muestra 13 (2021) a
través del microscopio electrénico de barrido mostrando su textura, microandlisis cuantitativo con

el detector de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision

de rayos X del microanalisis.
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Figura 56. Mapas de puntos (mapping) del microandlisis del tercer sector de la muestra de concreto 13 (2021).
Fuente: construccion propia.

Tabla 109.
Composicion quimica sector 3 muestra 13 (2021)
Tercer Composicién quimica
sector de Elemento C @) Na Mg Al Si S K Ca Fe Total
la muestra Sector analizado % en peso
13 13-3 2259 4137 171 076 424 1564 034 079 7.85 4.7 99.99

Fuente: Construccion propia

En las siguientes imagenes se observa el analisis del cuarto sector de la muestra 13 (2021),

destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 57. Microfotografias de la muestra de concreto 13 (2021) sector 4.
Fuente: construccion propia.

En la figura 57, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 4 de la muestra 13 (2021) a
través del microscopio electrénico de barrido mostrando su textura, microandlisis cuantitativo con
el detector de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision

de rayos X del microanalisis.
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Figura 58. Mapas de puntos (mapping) del microandlisis del cuarto sector de la muestra de concreto 13 (2021).
Fuente: construccion propia.

Tabla 20.
Composicién guimica sector 4 muestra 13 (2021)
Composicion quimica

Cuarto -
Elemento C O Na Mg Al Si S K Ca Fe
sector de la . Total
Sector analizado % en peso
muestra 13
13-4 31.71 40.05 0.34 0.95 3.13 9.87 0.35 0.78 9.16 3.66 100

Fuente: Construccion propia

En las siguientes imagenes se observa el andlisis del quinto sector de la muestra 13 (2021),

destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 59. Microfotografias de la muestra de concreto 13 (2021) sector 5.
Fuente: construccion propia.

En la figura 59, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 5 de la muestra 13 (2021) a
través del microscopio electrénico de barrido mostrando su textura, microandlisis cuantitativo con
el detector de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision

de rayos X del microanalisis.
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Figura 60. Mapas de puntos (mapping) del microandlisis del quinto sector de la muestra de concreto 13 (2021).
Fuente: construccion propia.

Tabla 21.
Composicion quimica sector 5 muestra 13 (2021)
Composicién quimica

Quinto  Elemento C O Na Mg Al Si S K Ca Total
sector de la Sector analizado % en peso
muestra 13 13-5 39.95 40.41 04 0.97 2.64 829 0.4 0.3 6.65 100.01

Fuente: Construccion propia

En las siguientes imagenes se observa el analisis del sexto sector de la muestra 13 (2021),

destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 61. Microfotografias de la muestra de concreto 13 (2021) sector 6.
Fuente: construccion propia.

En la figura 61, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 6 de la muestra 13 (2021) a
través del microscopio electronico de barrido mostrando su textura, microanalisis cuantitativo con
el detector de espectroscopia por dispersién de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision

de rayos X del microanalisis.
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Figura 62. Mapas de puntos (mapping) del microanalisis del sexto sector de la muestra de concreto 13 (2021).
Fuente: construccion propia.

Tabla 22.
Composicién quimica sector 6 muestra 13 (2021)
Sext Composicion quimica
Elemento C O Na Mg Al Si S K Ca Fe
sector de la . Total
Sector analizado % en peso
muestra 13
13-6 3545 39.47 0.52 0.92 3.11 10.28 0.37 0.37 6.41 3.09 99.99

Fuente: Construccion propia

En las siguientes imagenes se observa el andlisis del séptimo sector de la muestra 13 (2021),

destacando la textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 63. Microfotografias de la muestra de concreto 13 (2021) sector 7.
Fuente: construccion propia.

En la figura 63, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 7 de la muestra 13 (2021) a
través del microscopio electrénico de barrido mostrando su textura, microandlisis cuantitativo con
el detector de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision

de rayos X del microanalisis.
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Figura 64. Mapas de puntos (mapping) del microandlisis del séptimo sector de la muestra de concreto 13 (2021).
Fuente: construccion propia.

Tabla 23.
Composicion quimica sector 7 muestra 13 (2021)
Composicién quimica

Séptimo -
Elemento C @) Na Mg Al Si S K Ca
sector de la . Total
Sector analizado % en peso
muestra 13
13-7 32.75 4294 0.4 0.87 2.76 10.14 0.38 0.27 9.49 100

Fuente: Construccion propia
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Tabla 24.

Composicién quimica de varios sectores en la pasta cementante hacia la parte mas superior en la
muestra 13 (2021)

Sector analizado % en peso Total
Elemento C o] Na Mg Al Si P S K Ca Fe

13-1 46.92 32.3 0.48 0.56 2.78 10.24 0.42 0.67 0.7 2.2 273 100
13-2 32.67 42.02 045 0.71 292 9.15 0.62 0.58 0.84 10.02 99.98
13-3 2259 4137 1.71 0.76 4.24 15.64 034 079 7.8 4.7 99.99
13-4 31.71 40.05 0.34 0.95 3.13 9.87 0.35 0.78 9.16 3.66 100
13-5 39.95 4041 0.4 0.97 264 8.29 04 03 6.65 100.01
13-6 3545 39.47 0.52 0.92 3.11 10.28 0.37 0.37 641 3.09 99.99
13-7 32.75 4294 0.4 0.87 2.76 10.14 0.38 0.27 9.49 100

Fuente: Construccion propia
Con bhase en los resultados de los

microanalisis cuantitativos con el detector de

espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDX) sobre los diferentes sectores en la pasta

cementante hacia la parte méas superior en la muestra 13 (2021), se observo un alto contenido de

elementos como el Oxigeno, Carbono, Silicio y Calcio, tal cual como se sintetiz6 en la tabla

anterior.

En las siguientes imagenes se observan los andlisis de varios sectores con el fin de

caracterizar la textura y composicion quimica de la pasta cementante hacia la parte mas superior

hasta una profundidad de 1 mm, de la muestra 14 (2023), destacandose la textura y composicién

en cada sector analizado.
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Figura 65. Microfotograﬁas bajo el microscopio petrogréfico en corte desde la superficie de exposicion al ambiente
de la muestra de concreto 14 (2023).
Fuente: construccion propia.

En la figura 65, se resaltd la textura isotropica y color de la pasta cementante corroida
(PCcor) en la parte mas superior de la muestra, del avance de la corrosién (linea punteada de color
amarillo), la textura y color de la pasta cementante carbonatada (PCc), del frente de carbonatacion
(linea punteada de color rojo) del sector con una alta concentracion de microcristales de portlandita
(linea punteada de color blanco) y de la textura y el color de la pasta cementante sana (PC).
Asimismo se muestran los nueve sectores (recuadros de color amarillo) en donde se realizo el
microanalisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X

(EDX). Vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A 'y B).
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En las siguientes imagenes se observa el analisis del primer sector, destacandose la textura

y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 66. Mibrofotograﬁas de la muestra de concreto 14 (2023) sector 1.
Fuente: construccion propia.

En la figura 66., se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 1 de la muestra 14 (2023) a
través del microscopio electrénico de barrido mostrando su textura, a un aumento de 2000 X y un
campo visual de 104 pum, microanalisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por

dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision de rayos X del microanalisis.
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Figura 67. Mapas de puhtbs (mapping) del microanélisis del primer sector de la muestra de concreto 14 (2023).
Fuente: construccion propia.
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Tabla 25.
Composicion quimica sector 1 muestra 14 (2023)
Composicion quimica

Primer sector Elemento C 0 Na Mg Al Si P S cl K Ca
de la muestra ) Total
14 Sector analizado % en peso
14-1 5014 3311 021 042 305 79 023 129 022 099 162 081 99.99

Fuente: construccion propia.

99
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Figura 68. Microfotografias de la muestra de concreto 14 (2023) sector 1 con tres microanalisis.
Fuente: construccion propia.

En la figura 68, se muestra lo siguiente A. Lugares del sector 1 donde se realizd tres
microanalisis cuantitativos areales con el detector de espectroscopia por dispersion de energia de
rayos X (EDX). B. Espectro de emision de rayos X del primer microanalisis areal. C. Espectro de

emision de rayos X del segundo microanalisis areal. C. Espectro de emision de rayos X del tercero

microanalisis areal.
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Tabla 26.
Composicion quimica sector 1’ muestra 14 (2023)
Composicion quimica

Primer Elemento C O Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe
sector . Total
de Ia Sector analizado % en peso
muestra 14-1-1 46.76 3335 02 013 382 1104 02 116 0.08 149 162 0.14 99.99
14 14-1-2 505 3222 003 025 3 914 028 16 024 101 164 0.09 100
14-1'-3 5205 29.48 0.25 033 297 9.06 029 279 016 121 104 037 100 Fuente:

Construccion propia
En las siguientes imagenes se observa el andlisis del segundo sector, destacandose la

textura y la composicion de la zona estudiada:
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Figura 69 Microfotograﬁa;de la muestra de concreto 14 (2023) sector 2.
Fuente: construccion propia.

En la figura 69, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 2 de la muestra 14 (2023) a

través del microscopio electrénico de barrido mostrando su textura, a un aumento de 2000 X y un
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campo visual de 104 pum, microanalisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por

dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision de rayos X del microanalisis

Na Kol 2
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Figura 70. Mapas de puntos (mapping) del microanalisis del segundo sector de la muestra de concreto 14 (2023).
Fuente: construccion propia.

Tabla 27.
Composicién guimica sector 2 muestra 14 (2023)
Composicién quimica

Primer sector Elemento C O Na Mg Al Si P S CIl K Ca Fe
de la muestra . Total
14 Sector analizado % en peso
14-2 4514 3462 032 039 302 1052 036 214 018 116 148 0.66 99.99

Fuente: Construccion propia
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Figura 71. Microfotografias de la muestra de concreto 14 (2023) sector 3.
Fuente: construccion propia.

En la figura 71, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 3y 3’ de la muestra 14 (2023)
a través del microscopio electronico de barrido mostrando su textura, a un aumento de 2000 X y
un campo visual de 104 um, microandlisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por

dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision de rayos X del microanalisis.



Ataque quimico al concreto 104

ML TP

dadaiad

|
f

aaavhsanabossndnasaas

i et ¥ ' ¥ — b

1 [ .n;- \I

Figura 72. Microfotografias de la muestra de concreto 14 (2023) sector 3.
Fuente: construccion propia.

En la figura 72, Se muestra el espectro de emisién de rayos X del primer al sexto
microanalisis areal desde la C hasta la | respectivamente.

Tabla 28.
Composicion quimica sector 3 muestra 14 (2023)
Composicién quimica

Elemento C O Mg Al Si P S K Ca Fe Total

Sector analizado % en peso
14-3-1 4502 3231 049 342 902 083 431 122 243 094 99.99
Cuarto sector 14-3-2 4493 31.86 136 3.76 10.32 437 156 1.83 99.99
de la muestra 14-3-3 4393 3579 141 392 974 052 161 135 124 048 99.99
14 14-3-4 55.95 12.74 16.86 11.33 3.12 100
14-3-5 44.58 55.42 100
14-3-6 59.41 40.59 100
14-3-7 12.58 53.89 341 26.76 3.36 100

Fuente: Construccion propia
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Figura 73. Microfotografias de la muestra de concreto 14 (2023) sector 4.
Fuente: construccion propia.

En la figura 73, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 4 de la muestra 14 (2023) a
través del microscopio electronico de barrido mostrando su textura, a un aumento de 2000 X y un
campo visual de 104 pum, microanalisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por

dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision de rayos X del microanalisis.
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Figura 74. Mapas de puntos (mapping) del microandlisis del cuarto sector de la muestra de concreto 14 (2023).
Fuente: construccion propia.

Tabla 29.
Composicion quimica sector 4 muestra 14 (2023)
Composicién quimica

Cuarto sector

Elemento C O Na Mg Al Si P S CI K Ca
de la muestra . Total
14 Sector analizado % en peso
14-4 4555 3575 022 048 355 93 051 0.72 0.17 103 184 0.88 100

Fuente: construccion propia.
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Figura 75. Microfotografl’as de la muestra de concreto 14 (2023) sector 5.
Fuente: construccion propia.

En la figura 75, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 5 de la muestra 14 (2023) a
través del microscopio electrénico de barrido mostrando su textura, a un aumento de 2000 X y un
campo visual de 104 pum, microanalisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por

dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision de rayos X del microanalisis.
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Figura 76. Mapas de puntos (mapping) del microanalisis del quinto sector de la muestra de concreto 14 (2023).
Fuente: construccion propia.

[ 1|

Tabla 30.
Composicién quimica sector 5 muestra 14 (2023)
Quinto Composicidn quimica
sector de Elemento C o Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe Total
la muestra Sector analizado % en peso
14 14-5 35.73 4282 024 062 26 848 03 045 018 062 7.03 0.94 100.01

Fuente: Construccion propia
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Figura 77. Microfotografias de la muestra de concreto 14 (2023) sector 6.
Fuente: construccion propia.

En la figura 77, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 6 de la muestra 14 (2023) a
través del microscopio electronico de barrido mostrando su textura, a un aumento de 2000 X y un
campo visual de 104 pum, microanalisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por

dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision de rayos X del microanalisis.
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Figura 78. Mapas de puntos (mapping) del microanalisis del sexto sector de la muestra de concreto 14 (2023).

Fuente: construccion propia.

Tabla 31.
Composicién quimica sector 6 muestra 14 (2023)
Sexto Composicién quimica
sectorde g nto C O Na Mg Al Si P S cC K Ca
la ) Total
muestra Sector analizado % en peso
14 146 26.64 4881 027 065 252 7.05 027 036 0.07 058 11.79 099 100

Fuente: Construccion propia

110
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Figura 79. Microfotografias de la muestra de concreto 14 (2023) sector 7.
Fuente: construccion propia.

En la figura 79, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 7 de la muestra 14 (2023) a
través del microscopio electronico de barrido mostrando su textura, a un aumento de 2000 X y un
campo visual de 104 pum, microanalisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por

dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision de rayos X del microanalisis.
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Figura 80. Mapas de puntos (mapping) del microanalisis del séptimo sector de la muestra de concreto 14 (2023).
Fuente: construccion propia.

Tabla 32.
Composicién quimica sector 7 muestra 14 (2023)
Composicién quimica

Septimo gy ento C O Na Mg Al Si P S K Ca
sector de la ) . Total
muestra 14  Sector analizado % en peso
14-7 2104 5241 019 085 239 731 006 03 029 1433 0.84 100.01

Fuente: Construccion propia
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Figura 81. Microfotografias de la muestra de concreto 14 (2023) sector 8.
Fuente: construccion propia.

En la figura 81, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 8 de la muestra 14 (2023) a
través del microscopio electrénico de barrido mostrando su textura, a un aumento de 2000 X y un
campo visual de 104 pum, microanalisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por

dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision de rayos X del microanalisis.
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Figura 82. Mapas de puntos (mapping) del microandlisis del octavo sector de la muestra de concreto 14 (2023).
Fuente: construccion propia.

Tabla 33.
Composicién guimica sector 8 muestra 14 (2023)
Octavo Composicion quimica
sector de Elemento C O Na Mg Al Si P S K Ca Fe Ni Total
la muestra Sector analizado % en peso
14 14-8 2137 5241 023 147 272 699 006 034 0.17 1371 048 0.06 100.01

Fuente: Construccion propia
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Figura 83. Microfotbgraﬁas de la muestra de concreto 14 (2023) sector 9.
Fuente: construccion propia.

En la figura 83, se muestra lo siguiente: A. Vista del sector 9 de la muestra 14 (2023) a
través del microscopio electrénico de barrido mostrando su textura, a un aumento de 2000 X y un
campo visual de 104 pum, microanalisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por

dispersion de energia de rayos X (EDX) B. Espectro de emision de rayos X del microanalisis.
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Figura 84. Mapas de puntos (mapplng) del mlcroanaI|S|s del noveno sector de la muestra de concreto 14 (2023).
Fuente: construccion propia.

Tabla 34.
Composicién quimica sector 9 muestra 14 (2023)

Composicion quimica

Noveno

Elemento C O Na Mg Al Si P S Cl K Ca
sector de la ) . Total
muestra 14 Sector analizado % en peso

14-9 2228 50.03 03 111 339 901 0.07 064 007 019 1214 0.77 100

Fuente: Construccion propia.
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Tabla 35.
Composicién quimica de varios sectores en la pasta cementante hacia la parte mas superior en la
muestra 14 (2023)

Elemento C 0 Na Mg Al Si P S CI K Ca Fe Ni Total
Sector analizado % en peso

14-1 50.14 3311 021 042 305 79 023 129 022 099 1.62 081 99.99
14-1-1 46.76 33.35 0.2 013 382 11.04 02 116 0.08 149 1.62 0.14 99.99
14-1-2 50.5 32.22 0.03 0.25 3 914 028 1.6 024 101 1.64 0.09 100
14-1-3 52.05 29.48 0.25 0.33 297 9.06 0.29 279 0.16 121 1.04 037 100
14-2 4514 34.62 032 0.39 3.02 1052 0.36 214 0.18 116 1.48 0.66 99.99
14-3-1 45,02 32.31 049 342 9.02 083 431 122 243 0.94 99.99
14-3-2 44,93 31.86 136 376 10.32 4.37 156 1.83 99.99
14-3-3 43.93 35.79 141 392 974 052 161 135 124 048 99.99
14-3-4 55.95 12.74 16.86 11.33 312 100
14-3-5 44.58 55.42 100
14-3-6 59.41 40.59 100
14-3-7 12.58 53.89 341 26.76 3.36 100
14-4 4555 3575 022 048 355 93 051 072 017 103 1.84 0.88 100
14-5 35.73 4282 024 062 26 848 03 045 0.18 062 7.03 0.94 100.01
14-6 26.64 4881 0.27 0.65 252 7.05 027 0.36 0.07 0.58 11.79 0.9 100
14-7 21.04 5241 0.19 0.85 239 7.31 0.06 0.3 0.29 14.33 0.84 100.01
14-8 21.37 5241 0.23 147 272 6.99 0.06 0.34 0.17 13.71 0.48 0.06 100.01
14-9 22.28 50.03 0.3 1.11 339 9.01 0.07 064 007 019 12.14 0.77 100

Fuente: Construccion propia

Con base en los resultados de los microanalisis cuantitativos con el detector de
espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDX) sobre los diferentes sectores en la pasta
cementante hacia la parte méas superior en la muestra 14 (2023), se observé un alto contenido de
elementos como el Oxigeno, Carbono, Silicio y Calcio.

En resumen, mediante el andlisis de microscopia electronica de barrido (SEM) y
espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDX) se identificé que en la composicion
quimica de la pasta cementante hacia la parte mas superior de la muestra presenta cambios en el
contenido del Calcio respecto a la cercania de la superficie de exposicion al ambiente.

Lo anterior corrobora lo determinado en el analisis petrografico mediante el uso de

estereomicroscopio y microscopio de luz transmitida.
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Para la muestra 12 (2017), la zona se encontro afectada por el fendmeno de carbonatacion,
localizada hacia la parte mas superior, pues la composicion quimica de la pasta cementante en los
sectores 2, 3 'y 4 muestran un mayor contenido de Calcio (20%, 17% y 16%) comparado con los
sectores 7y 8 (9% y 14%) respectivamente.

En lo relacionado con la muestra 13 (2021), presentd una pasta cementante corroida,
localizada hacia la parte mas superior (sector 1) con una composicion quimica empobrecida en
calcio (0,7%) vy rica en Silicio (11%). El sector 2 muestra una pasta cementante carbonatada con
una composicion quimica enriguecida en calcio (10%). Para los sectores subsiguientes no hay
presencia de ataque quimico.

Para la muestra 14 (2023), presenta una pasta cementante corroida, localizada hacia la parte
mas superior (sectores 1, 2, 3 y 4) con una composicion gquimica pobre en calcio (1,75%) y
relativamente rica en silicio (10,22%). Seguido por una zona con una pasta cementante
carbonatada (sectores 5, 6 y 7) la cual presenta un aumento en el contenido de calcio (11,38%) y
una disminucion en el contenido de silicio (7,85%). Después se observo una pasta cementante con
una alta concentracion de microcristales (sector 8) de portlandita con un contenido de calcio de
14,10% vy un contenido de silicio de 7,19%. Finalmente, se observd una pasta cementante sana
(sector 9) con un contenido de calcio de 12,53% y de silicio de 9,30%.

4.1.3 Ensayo de Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto
NTC 673.

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a los cilindros
moldeados o nucleos a una velocidad que se encuentra dentro de un rango prescrito hasta que
ocurra la falla. La resistencia a la compresion de un espécimen se calcula dividiendo la carga

méaxima alcanzada durante el ensayo por la seccion transversal de area del espécimen.
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Figura 85. Nucleos en concreto tipo MR-45 sin afectacion
Fuente: construccion propia.

Figura 86. Ensayo de compresion nicleo en concreto tipo MR-45
Fuente: construccion propia.
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Figura 87.. Nucleos en concreto tipo MR-45 con afectacion
Fuente: construccion propia.
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Figura 88. Ensayo de compresion ndcleo en concreto tipo MR-45
Fuente: construccion propia.



Ataque quimico al concreto 121

Tabla 36.
Resistencia a la compresion de nlcleos en concreto
| Fecha de Diametro del Dimensiones de la losa Resistencia a .
Ndcleo extraccion Nucleo Largo Ancho la compresion Categoria
1 26/01/2021 4" 34 33 3420 Losa efectada
2 26/01/2021 4" 35 34 4442 Losa efectada
3 26/01/2021 4" 34 3.3 3465 Losa efectada
4 26/01/2021 4" 3.6 3.3 3639 Losa efectada
5 27/01/2021 4" 35 3.2 5551 Losa en buen estado
6 27/01/2021 4" 34 3.2 5642 Losa en buen estado
7 27/01/2021 4" 35 3.2 5236 Losa en buen estado
8 27/01/2021 4" 3.6 3.1 5136 Losa en buen estado

Fuente: Construccion propia

En resumen, se identifico que las muestras falladas con afectacion de ataque quimico
presentan una pérdida de resistencia a la compresidn en contraste con las muestras falladas de las
losas en buen estado.

4.1.4 Caracterizacion del Lixiviado.

El pH es un parametro que mide la concentracion de iones hidronio presentes en una
muestra de agua o lixiviado. EI pHmetro consta de un electrodo de vidrio que genera una corriente
eléctrica proporcional a la concentracion de protones de la solucion y que se mide en un
galvanémetro.

La corriente puede transformarse facilmente en unidades de pH o mV por diferentes
procedimientos de calibrado. EI pHmetro se calibra potencio métricamente, con un electrodo
indicador de vidrio y uno de referencia, utilizando patrones trazables.

El analisis se realizd bajo PHA-AWWA-WEF (2005) Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, método 4500-H+B.

En general, un liquido con un pH menor a 7 se considera &cido y con un pH mayor a 7 se

considera bésico o alcalino. El rango normal de pH en agua superficial es de 6,5 a 8,5y para las
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aguas subterraneas de 6 a 8,5. La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para resistir
un cambio de pH que tendria que hacerse mas acida.

Se tomé 4 muestras de lixiviados, las cuales se encuentran identificadas como Sector
Cebolla, Sector Tomate, Sector del camion (mezcla de residuos) y Sector de la Naranja y que de
aqui en adelante se nombraran como M1, M2, M3y M4.

Tabla 37.
pH de muestras de lixiviado afio 2021

Muestra Sector Fecha pH

M1 Cebolla 26/04/2021 4.98
M2 Tomate 26/04/2021 3.86
M3 Camién 26/04/2021 3.85
M4 Naranja 26/04/2021 4.31
Fuente: Construccion propia
Tabla 38.
pH de muestras de lixiviado afio 2023
Muestra Sector Fecha pH
M1 Cebolla 12/05/2023 4.4
M2 Tomate 12/05/2023 4.2
M3 Camion 12/05/2023 3.89
M4 Naranja 12/05/2023 431

Fuente: Construccion propia
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Figura 89. Caracterizacion del lixiviado.
Fuente: construccion propia.

Escala del pH

Ili | III

Muy dcido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy basico
acido acido basico basico

Figura 90. Caracterizacién del lixiviado.
Fuente: https://www.buddhagenetics.com/wp-content/uploads/2015/03/escaladelph.jpg

De acuerdo con los resultados del afio 2021 y la escala de pH se observé que la muestra
M1 es ligeramente &cida, mientras que las muestras M2, M3 y M4 son moderadamente acidas.
Para el afio 2023 las 4 muestras son moderadamente acidas en un rango de 3.89 a 4.4, asi pues, el
lixiviado es una sustancia acida lo cual genera la degradacion de la pasta cementante del concreto

tipo MR-45 de la malla interna de Corabastos.
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4.2 Requerimientos Normativos del Disefio de Mezcla con Respecto al Implementado en la
Central de Abastos de Bogota — Corabastos S.A.

Los pavimentos de la central de abastos fueron disefiados bajo la normatividad invias en
especifico la INV-500 (Pavimentos en concreto hidraulico), sin embargo, esta especificacion no
contempla criterios de disefio de mezclas para ataques quimicos. Por lo que es necesario abordar
la norma técnica colombiana NTC 5551 durabilidad del concreto, la cual, establece criterios para

disefio de mezclas con ataques quimicos segun lo dispuesto en las siguientes tablas asi:
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Tabla 39.
Clasificacion de la agresividad quimica
Subclase
Ti
PO .de Parametros 6.1 6.2 6.3
medio
Ataque débil Ataque medio Ataque fuerte
AGUA Valor del pH 6,5-5,5 55-45 <45
AGUA CO2 disuelto 15 - 40 40 - 100 > 100
(mg/L)
ION AMONIO,
AGUA . 15-30 30-60 > 60
NH4" (mg/L)
ION MAGNESIO
AGUA 24 300— 1 000 1000 - 3000 > 3000
Mg“™ (mg/L)
ION SULFATO
AGUA 5. 200 - 600 600 - 3000 > 3000
S04 (mg/L)
AGUA RESIDUO SECO 75 - 150 50-75 <50
(mg/L)
GRADO DE
ACIDEZ
>
SUELO BAUMANN- 20
GULLY
ION SULFATO
SUELO S0,% (mg/kg de 2 000 - 3000 3000 - 12 000 > 12 000
suelo seco)
Instalaciones de
Estructuras marinas, tratamiento de agua
Instalaciones instalaciones de con sustancias de
industriales con conduccion y agresividad media e
EJEMPLOS sustancias tratamiento de aguas instalaciones
débilmente residuales con industriales con
agresivas. sustancias de sustancias
agresividad media. fuertemente
agresivas.

Fuente: NTC — 5551 Durabilidad de estructuras de concreto, 2007

La tabla 39 presenta los valores limite de las caracteristicas quimicas del ambiente (agua o suelo)

que tienen especial influencia sobre la durabilidad del concreto sujeto a las distintas subclases de

exposicion ambiental definidas en la tabla 1. Clases generales de exposicion como la clase 6

(ataque quimico).
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Tabla 40.
Valores limite para composicion y propiedades del concreto
Clase
1 2 3 4 5 6 7
Parametro Subclases 1 21 21 23 31 32 33 41 42 43 61 62 63
Méxima relacion ~ Concreto no 065 — oo o e e e e e 045 05 05 045 05
a/m.c. reforzado
Maxima relacion  Concreto .o 0 5 05 05 045 04 055 055 045 045 05 045 045 05
a/m.c. reforzado
Maxima relacion - Concreto o e (o5 05 05 045 04 05 045 045 045 045 045 045 05
a/mc. preesforzado
Resistencia
especificada —~ 24 28 28 28 3% 35 8 28 35 3 31 3B B 28
minima a
compresion Mpa
Contenido
minimo de G ‘
material ONCIEIONO oy o o e 275 275 300 325 275
cementante reforzado
(kg/m’)
Contenido
minimo de c
material ONCrElo 260 300 300 300 300 325 350 300 30 ;0 300 325 350 350 300
cementante reforzado
(kg/m’)
Contenido
minimo de
. Concreto
material cesforrado 270 300 300 300 300 325 350 300 320 340 300 325 350 350 300
cementante P
(kg/m’)
Contenido de aire
|nC0rp0rad0 **% *%* *%* *%* *%* *%* *%*
minimo (%)
Otros . . .
requerimientos

* Cemento resistente a sulfatos (Tipo Il, Tipo V) o una adecuada dosis de microsilica o cemento adicionado que cumpla
con las normas.
** Segln Tabla 4 relacion a/m.c. = relacion agua / material cementante

Fuente: NTC — 5551 Durabilidad de estructuras de concreto, 2007

Para que los elementos de concreto estructural tengan una expectativa de durabilidad
adecuada, se deben definir las acciones para contrarrestar en forma practica y eficiente los
mecanismos especificos de deterioro que pueden presentarse sobre la estructura de concreto. En la

tabla 40. Se relacionan los requisitos de durabilidad en términos de méaximas relaciones agua —
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material cementante, contenidos minimos de material cementante y resistencia especificada
minima a la compresion para las diferentes condiciones de exposicion. Para el calculo de la
relacion agua — material cementante debe hacer utilizando el peso del cemento que cumpla las
normas NTC121, NTC 321 o ASTM C595, mas el peso de las cenizas volantes u otras puzolanas
que cumplan la NTC 3493, la escoria siderurgica que cumpla la NTC4018 y el humo de silice
(microsilica) que cumpla la NTC 4637, si se utiliza cualquiera de estas adiciones.

Considerando los criterios en las tablas 39 y 40, se realizé un andlisis de los componentes
del disefio de mezcla para los concretos rigidos tipo MR-45 empleados en la construccion de la
malla vial interna de Corabastos con el fin de poder contrastar el cumplimiento de la NTC5551 en

especial en lo referente a la subclase 6.3 ataque fuerte.

Tabla 41.
Disefio de mezcla para el concreto tipo MR-45 para la centra de abastos.
Descripcion Disefio Unidad Utilizado Unidad Humedad Actual
c:emer;o gris 405 Kg 2830 Kg
Escoria
71 K 497 K
molida g g
Grava
1091 K 777 K 1.50% M 1
Saldafia TM 09 g 0 g 50% °
Arena
0,
Saldana 670 Kg 5160 Kg 10.00% M 469
AGUA 180 L 677 L 677
POZOLITH
90L N 3808 mL 26670 mL
PO"E':EED 1904 mL 13300 mL

Fuente: Construccion propia

En resumen, se evidencid que los requerimientos de la NTC5551 fueron cumplidos con el
disefio de mezcla para la construccion de la malla vial de Corabastos. Sin embargo, el
cumplimiento de esta norma no garantiza la durabilidad del concreto pese a que establece criterios
de ataque fuerte (pH < 4.5) lo que motiva su revision habida cuenta que el pavimento tipo MR-45

presentd deterioro como se demostrdé por medio de los resultados de andlisis petrografico de
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nucleos de concreto en bloque semipulido y seccién delgada, microscopia electronica de barrido

(SEM) y espectroscopia por dispersion de rayos (EDX).

4.3 Politicasy Reglamentacion Para la Prevencion y/o Mitigacion en el Manejo de Residuos

Orgéanicos en la Central de Abastos de Bogota D.C Promoviendo Cultura Ambiental y

Social.

Con el fin de promover la cultura ambiental y social en el manejo de residuos organicos es

necesario hacer una revision del marco legal colombiano existente que conceptla sobre las

disposiciones, obligaciones, medidas tendientes de obligatorio cumplimiento que permita

controlar el inadecuado manejo de residuos en la central de abastos de Bogota.

Tabla 42.

Revision marco legal colombiano para manejo de residuos organicos

Componente

Normativa

Articulo

Ambiente

Decreto 397
de 1995

Avrticulo 3°. Los mercados mayoristas deben contemplar dentro de
sus estatutos, aspectos relacionados con: [...] f) cumplimiento de las
normas sobre salubridad, higiene y saneamiento basico, y @)
proteccion del medio ambiente.

Ley 91979

Articulo 98°.- En todo lugar de trabajo en que se empleen
procedimientos, equipos, maquinas, materiales o sustancias que den
origen a condiciones ambientales que puedan afectar la salud y
seguridad de los trabajadores o su capacidad normal de trabajo,
deberan adoptarse las medidas de higiene y seguridad necesarias para
controlar en forma efectiva los agentes nocivos, y aplicarse los
procedimientos de prevencién y control correspondientes.

Acuerdo 79 de
2003

Avrticulo 55. EIl ambiente es patrimonio de todas las personas.

El aire, el agua, el suelo, el subsuelo, los cerros y los bosques, los rios
y las quebradas, los canales, las chucuas, los humedales y las zonas
de ronda hidraulica y zonas de manejo y preservacion ambiental del
sistema hidrico, los parques, las zonas verdes y los jardines, los
arboles, las alamedas, los cementerios, la flora y la fauna silvestre, el
paisaje natural y el paisaje modificado, las edificaciones, los espacios
interiores y publicos son recursos ambientales y del paisaje del
Distrito Capital de Bogota y fuentes de alegria, salud y vida. Estos
recursos son patrimonio colectivo y, por tanto, su preservacion y
conservacion es de primordial interés para toda la comunidad. La
biodiversidad de la ciudad debera ser protegida prioritariamente y
aprovechada en forma sostenible.
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Componente Normativa Articulo
Funcién social y ecoldgica de la propiedad.
Reglamento El Reglamento debera respetar la funcion social y ecolégica de la

interno de la
central

propiedad, y por ende, debera ajustarse a lo dispuesto en las normas
urbanisticas, ecoldgicas y sanitarias vigentes, tendientes a la
conservacion del ecosistema.

Vertimientos

Decreto 3930
de 2010

Articulo 24. Prohibiciones. No se admite vertimientos:
1. Enlas cabeceras de las fuentes de agua.
2. En acuiferos.

3. En cuerpos de agua que la autoridad ambiental competente
declare total o parcialmente protegidos, de acuerdo con los
articulos 70 y 137 del Decreto-ley 2811 de 1974.

4. En calles, calzadas y canales o sistemas de alcantarillados para
aguas lluvias, cuando quiera que existan en forma separada o
tengan esta Unica destinacion.

5. Sin tratar, provenientes del lavado de vehiculos aéreos y
terrestres, del lavado de aplicadores manuales y aéreos, de
recipientes, empaques y envases que contengan o hayan
contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas.

6. Que alteren las caracteristicas existentes en un cuerpo de agua
gue lo hacen apto para todos los usos determinados.

Que ocasionen altos riesgos para la salud o para los recursos
hidrobiol6gicos.

Articulo 25. Actividades no permitidas.

Disponer en cuerpos de aguas superficiales, subterraneas, marinas, y
sistemas de alcantarillado, los sedimentos, lodos, y sustancias solidas
provenientes de sistemas de tratamiento de agua o equipos de control
ambiental y otras tales como cenizas, cachaza y bagazo. Para su
disposicién debera cumplirse con las normas legales en materia de
residuos sélidos.

Articulo 62. Del Plan de Reconversion a Tecnologias Limpias en
Gestion de Vertimientos. Mecanismo que promueve la reconversion
tecnoldgica de los procesos productivos de los generadores de
vertimientos que desarrollan actividades industriales, comerciales o
de servicios, y que ademds de dar cumplimiento a la norma de
vertimiento, debe dar cumplimiento a los siguientes objetivos:

1. Reducir y minimizar la carga contaminante por unidad de
produccion, antes del sistema de tratamiento o antes de ser
mezclada con aguas residuales domésticas.

2. Reutilizar o reciclar subproductos o materias primas, por unidad
de produccién o incorporar a los procesos de produccion
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Componente

Normativa

Articulo

materiales reciclados, relacionados con la generacion de
vertimientos.

Articulo 41. Requerimiento de permiso de vertimiento. Toda persona
natural o juridica cuya actividad o servicio genere vertimientos a las
aguas superficiales, marinas, o al suelo, debera solicitar y tramitar
ante la autoridad ambiental competente, el respectivo permiso de
vertimientos.

Articulo 43. Evaluacion ambiental del vertimiento. Para efectos de lo
dispuesto en el numeral 19 del articulo 42 del presente decreto, la
evaluacion ambiental del vertimiento solo debera ser presentada por
los generadores de vertimientos a cuerpos de agua o al suelo que
desarrollen actividades industriales, comerciales y de servicio, asi
como los provenientes de conjuntos residenciales

Articulo 44. Plan de gestién del riesgo para el manejo de
vertimientos. Las personas naturales o juridicas de derecho publico o
privado que desarrollen actividades industriales, comerciales y de
servicios gque generen vertimientos a un cuerpo de agua o al suelo
deberan elaborar un Plan de Gestidn del Riesgo para el Manejo de
Vertimientos en situaciones que limiten o impidan el tratamiento del
vertimiento. Dicho plan debe incluir el andlisis del riesgo, medidas
de prevencién y mitigacion, protocolos de emergencia y contingencia
y programa de rehabilitacion y recuperacion.

Articulo 8. Dispondrén de sistemas sanitarios adecuados para la
recoleccion, el tratamiento y la disposicion de aguas residuales,
aprobadas por la autoridad competente;

Residuos
solidos

Ley 1259 de
2008

Articulo 6. De las Infracciones.

« Disponer residuos sélidos y escombros en sitios de uso publico
no acordados ni autorizados por autoridad competente

» Disponer basura, residuos y escombros en bienes inmuebles de
caracter publico o privado, como colegios, centros de atencion
de salud, expendios de alimentos, droguerias, entre otros.

o Lavar y hacer limpieza de cualquier objeto en vias y areas
publicas, actividades estas que causen acumulacion o
esparcimiento de basura.

Darle mal manejo a sitios donde se clasifica, comercializa, recicla o
se transforman residuos soélidos.

Articulo 9. Responsable de la aplicacion del comparendo ambiental.
El responsable de la aplicacion de la sancién por Comparendo
Ambiental en cada circunscripcion municipal sera su respectivo
alcalde, quien podra delegar en su secretario de Gobierno o en quien
haga sus veces. En cuanto a las infracciones ambientales en vias o
espacios publicos causadas desde vehiculos automotores o de
traccién humana o animal, el responsable sera el respectivo alcalde,
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Componente

Normativa

Articulo

quien podréa delegar en su secretario de Transito o en la autoridad que
haga sus veces.

Paragrafo. La Policia Nacional, los Agentes de Transito, los
Inspectores de Policia y Corregidores seran los encargados de
imponer directamente el Comparendo Ambiental a los infractores.

Ley 9 de1979

Articulo 198. Toda edificacion estard dotada de un sistema de
almacenamiento de basuras que impida el acceso y la proliferacién
de insectos, roedores y otras plagas.

Acuerdo 79 de
2003

Articulo 61. Comportamientos que favorecen la conservacion y
proteccidén de los suelos y subsuelos

o No permitir el derrame de hidrocarburos y de materiales
quimicos, solidos y liquidos que puedan representar un riesgo
para la calidad de los suelos o aguas subterraneas, e informar
inmediatamente a las autoridades si llegaren a ocurrir, a fin de
gue se puedan tomar medidas oportunas de correccion del
dafo y se eviten efectos nocivos para la salud e integridad de
los seres vivos y de los bienes, y Comunicar de inmediato a las
autoridades de Policia cualquier practica contraria a los
comportamientos descritos en este articulo.

Cuidar y velar por la conservacion y el mejoramiento permanente de
las calidades ambientales del espacio publico y evitar todas aquellas
acciones que tiendan a degradarlo, tales como los ruidos innecesarios,
la ocupacion y la contaminacién con propaganda visual, con residuos
sélidos y desperdicios y con materiales de construccion en procesos
de obra publica o privada.

Articulo 83. Comportamientos en relacion con la contaminacion por
residuos sélidos o liquidos

o Utilizar los recipientes y bolsas adecuados para la entrega y
recoleccion de los residuos solidos, de acuerdo con su
naturaleza y lo ordenado por la reglamentacion pertinente

Almacenar, recolectar, transportar, aprovechar o disponer tanto los
residuos aprovechables como los no aprovechables de acuerdo con
las normas vigentes de seguridad, sanidad y ambientales, y con el
plan Maestro de Residuos Sdélidos que se adopte para el Distrito
Capital de Bogota

Articulo 32. Comportamiento de los propietarios, tenedores,
administradores, concesionarios o dependientes en el manejo de los
residuos sélidos en plazas de mercado o galerias comerciales.

Los propietarios, tenedores, administradores, concesionarios o
dependientes de una plaza de mercado o galeria comercial deben
observar los siguientes comportamientos que favorecen la
convivencia:
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Normativa

Articulo

. Obtener los permisos correspondientes de la autoridad Distrital

competente y cumplir con los requisitos y las condiciones exigidas
para el efecto, de conformidad con la normatividad vigente en la
materia

. Efectuar la disposicidon y recoleccion de residuos solidos en el

interior del inmueble destinado para ese fin con sujecién a

los horarios y sistemas establecidos por los reglamentos sobre la
prestacion del servicio de aseo.

Articulo 33. Comportamiento de los comerciantes en las plazas de
mercado y galerias comerciales.

. Separary depositar los residuos solidos en la fuente y su disponerlos

selectivamente en un lugar destinado para tal efecto por la
administracion de la plaza de mercado o galeria comercial; de
conformidad con la reglamentacion expedida por la autoridad
competente

No arrojar basura o cualquier tipo de desperdicio fuera de las canecas,
depdsitos, recipientes o bolsas destinadas para tal fin o ubicarlas en
sitios que no correspondan para su adecuada disposicion o reciclaje;

Decreto 3075
de 1997

Articulo 8. Los residuos sélidos deben ser removidos frecuentemente
de las &reas de produccién y disponerse de manera que se elimine la
generacién de malos olores, el refugio y alimento de animales y
plagas y que no contribuya de otra forma al deterioro ambiental;

El establecimiento debe disponer de recipientes, locales e
instalaciones apropiadas para la recoleccion y almacenamiento de los
residuos sélidos, conforme a lo estipulado en las normas sanitarias
vigentes. Cuando se generen residuos organicos de féacil
descomposicion se debe disponer de cuartos refrigerados para el
manejo previo a su disposicidn final.

Reglamento
interno de la
central

Articulo 41. Los comerciantes y usuarios de Corabastos deben
efectuar la recoleccion de residuos sdélidos, separandolos en
organicos e inorganicos. Para tal efecto utilizaran canecas y bolsas
plasticas de diferentes colores, debidamente diferenciadas que se
deberan mantener en el local o puesto con esta finalidad.

Articulo 42. Una vez separados los residuos sélidos en la fuente, su
disposicién se hara selectivamente en los contenedores dispuestos
por Corabastos para tal fin; con sujecion a los horarios y sistemas
establecidos en el plan de gestion integral de residuos sélidos de la
corporacion — pgirs - y por las normas legales vigentes sobre
prestacion del servicio de aseo.

Residuos
peligrosos

Decreto 4741
de 2005

Articulo 10. Obligaciones del Generador. De conformidad con lo
establecido en la ley, en el marco de la gestion integral de los residuos
0 desechos peligrosos, el generador debe:
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Normativa
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- Garantizar la gestién y manejo integral de los residuos o desechos
peligrosos que genera;

- Elaborar un plan de gestion integral de los residuos o desechos
peligrosos que genere tendiente a prevenir la generacion y reduccion
en la fuente, asi como, minimizar la cantidad y peligrosidad de estos.
En este plan debera igualmente documentarse el origen, cantidad,
caracteristicas de peligrosidad y manejo que se dé a los residuos o
desechos peligrosos. Este plan no requiere ser presentado a la
autoridad ambiental, no obstante, lo anterior, deberé estar disponible
para cuando esta realice actividades propias de control y seguimiento
ambiental;

- ldentificar las caracteristicas de peligrosidad de cada uno de los
residuos o desechos peligrosos que genere,

- Garantizar que el envasado o empacado, embalado y etiquetado de
sus residuos o desechos peligrosos se realice conforme a la
normatividad vigente;

- Dar cumplimiento a lo establecido en el Decreto 1609 de 2002 o
aquella norma que la modifique o sustituya, cuando remita residuos
0 desechos peligrosos para ser transportados. Igualmente, suministrar
al transportista de los residuos o desechos peligrosos las respectivas
Hojas de Seguridad;

- Registrarse ante la autoridad ambiental competente por una sola vez
y mantener actualizada la informacidon de su registro anualmente, de
acuerdo con lo establecido en el articulo 27 del presente decreto;

- Capacitar al personal encargado de la gestion y el manejo de los
residuos o desechos peligrosos en sus instalaciones, con el fin de
divulgar el riesgo que estos residuos representan para la salud y el
ambiente, ademas, brindar el equipo para el manejo de estos y la
proteccidn personal necesaria para ello;

- Contar con un plan de contingencia actualizado para atender
cualquier accidente o eventualidad que se presente y contar con
personal preparado para su implementacion.

- Conservar las certificaciones de almacenamiento, aprovechamiento,
tratamiento o disposicion final que emitan los respectivos receptores,
hasta por un tiempo de cinco (5) afios;

- Tomar todas las medidas de caracter preventivo o de control previas
al cese, cierre, clausura o desmantelamiento de su actividad con el fin
de evitar cualquier episodio de contaminacion que pueda representar
un riesgo a la salud y al ambiente, relacionado con sus residuos o
desechos peligrosos.

- Contratar los servicios de almacenamiento, aprovechamiento,
recuperacion, tratamiento y/o disposicion final, con instalaciones que
cuenten con las licencias, permisos, autorizaciones o demaés
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Normativa

Articulo

instrumentos de manejo y control ambiental a que haya lugar, de
conformidad con la hormatividad ambiental vigente.

Ley 9 de 1979

Articulo 102. Los riesgos que se deriven de la produccion, manejo o
almacenamiento de sustancias peligrosas seran objeto de divulgacion
entre el personal potencialmente expuesto, incluyendo una clara
titulacion de los productos y demarcacién de las areas donde se opere
con ellos, con la informacion sobre las medidas preventivas y de
emergencia para casos de contaminacion del ambiente o de
intoxicacion.

Servicios de
recoleccion

Decreto 1713
de 2002

Articulo42. Recoleccion en plazas de mercado, mataderos y
cementerios. Para la recoleccion de los residuos generados en las
plazas de mercado, mataderos y cementerios del Municipio o
Distrito, se utilizardn cajas de almacenamiento ubicadas
estratégicamente.

Avrticulo 47. Almacenamiento y recoleccién de residuos generados
en puntos de ventas en é&reas publicas. Los vendedores
estacionarios localizados en areas publicas, debidamente
autorizados, deberdn mantener  limpios los alrededores de sus
puestos, tener recipientes accesibles al publico para el
almacenamiento de los residuos generados en su actividad y
presentarlos para su recoleccion. El control y vigilancia de estas
obligaciones estara a cargo de las autoridades de policia, los
vendedores estacionarios seran considerados usuarios no residuales.

Articulo  48. Responsabilidad por los residuos sélidos
generados en el cargue y descargue de mercancias y materiales.

Los responsables de cargue, descargue y transporte de cualquier
tipo de mercancias o materiales, deberan recoger los residuos sélidos
originados por esas actividades y entregarlos a la persona prestadora
del servicio publico de aseo. El control y vigilancia de esta obligacion
estara a cargo de las autoridades de policia.

Articulo 67. Propdsitos de la recuperacion y aprovechamiento.

La recuperacion y aprovechamiento de los materiales
contenidos en los residuos soOlidos tiene como propositos
fundamentales:

1. Racionalizar el uso y consumo de las materias primas
provenientes de los recursos naturales.

2. Recuperar valores econdémicos y energéticos que hayan sido
utilizados en los diferentes procesos productivos.

3. 3.Reducir la cantidad de residuos a disponer finalmente en forma
adecuada.

4. 4.Disminuir los impactos ambientales, tanto por demanda y uso
de materias primas como por los procesos de disposicion final.

Articulo 75. Disefio de edificaciones para el aprovechamiento. En el
disefio de edificaciones destinadas al aprovechamiento de residuos
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sOlidos deben considerarse como minimo los siguientes aspectos
constructivos:

- El disefio arquitectonico de la zona operativa debe ser cerrado a fin
de mitigarlos impactos sobre el area de influencia.

- Contar con un area minima para la recepcion de los residuos a
recuperar y prever la capacidad de almacenamiento del material
recuperado, teniendo en cuenta las situaciones de contingencia y
comportamiento del mercado.

- Tener vias de acceso de acuerdo con el tipo de equipos de transporte
a utilizar en el servicio ordinario de aseo.

- Contar con un sistema de ventilacion adecuado.
- Contar con sistema de prevencién y control de incendios.

- Contar con el sistema de drenaje para el control de las aguas lluvias
infiltracion y sistema de recoleccion y tratamiento de lixiviados.

- Contar con sistemas tendientes a la minimizacién y control de ruido,
generacién de olores, emision de particulas, esparcimiento de
materiales y control de vectores.

Salubridad

Ley 9 de 1979

Articulo 207. Toda edificacion deberd mantenerse en buen estado de
presentacion y limpieza, para evitar problemas higiénico-sanitarios.

Decreto 3075
de 1997

Articulo 8. Sus accesos y alrededores se mantendran limpios, libres
de acumulacion de basuras y deberan tener superficies pavimentadas
0 recubiertas con materiales que faciliten el mantenimiento sanitario
e impidan la generacion de polvo, el estacionamiento de aguas o la
presencia de otras fuentes de contaminacion para el alimento.

Articulo 17. La recepcion de materias primas debe realizarse en
condiciones que eviten su contaminacion, alteracion y dafios fisicos;

Articulo 30. Las operaciones y condiciones de almacenamiento,
distribucion, transporte y comercializacion de alimentos deben
evitar:

- La contaminacion y alteracion del alimento;

- La proliferacién de microorganismos indeseables en el alimento.

Plaza de
mercado

Ley 9 de 1979

Articulo 237. En todo disefio y construccién de plazas de mercado se
dejaran sitios especificos adecuadamente dotados para el
almacenamiento de las basuras que se produzcan.

Decreto 315 de
2006
(PMASAB)

1. Atrticulo 8. Estrategias ambientales: Con el propdsito de articular
los elementos de gestion de caracter ambiental, el Plan Maestro
se articula a las estrategias del Plan Distrital de Gestion
Ambiental en los siguientes componentes:
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Componente Normativa Articulo

2. Investigacion. Se adelantaran los estudios ambientales asociados
a cada uno de los eslabones de la cadena de abastecimiento,
buscando la incorporacion de tecnologias més limpias.

3. Educacién. Se promoveran cambios en el comportamiento de los
distintos actores involucrados en los eslabones de la cadena de
abastecimiento de alimentos, partiendo del conocimiento y
responsabilidades sobre los impactos ambientales asociados a
cada uno de los procesos.

4. Participacion. Se fomentara la participacion - accion de los
distintos actores involucrados en los eslabones de la cadena de
abastecimiento de alimentos, en la formulacion de alternativas de
manejo ambiental y en los mecanismos de autocontrol de su
aplicacion.

5. Fortalecimiento. Se propenderd por el fortalecimiento de la
capacidad de los distintos actores involucrados en los eslabones
de la cadena de abastecimiento de alimentos, en mejorar su
desempefio ambiental y al mismo tiempo en cumplir la
normatividad y exigencias ambientales.

6. Coordinacion. Se coordinaran y articularan de manera
permanente las acciones entre los actores de oferta, demanda y
de los soportes institucional y logistico.

7. Control y vigilancia. Se propendera por el desarrollo de
mecanismos de autocontrol en los actores de la cadena de
abastecimiento de alimentos frente a los impactos ambientales de
los procesos, para cumplir con la normatividad y exigencias
ambientales.

8. Ubicacion de la infraestructura. La ubicacién espacial y
funcional de la infraestructura y equipamiento de los eslabones
de la cadena de abastecimiento de alimentos, se orienta bajo el
direccionamiento de los criterios ambientales del POT y del PGA
Distrital, asi como también del Plan de Gestion Ambiental
Regional de Cundinamarca.

Articulo 31. Definicion: Se consideran plazas de mercado y galerias

comerciales los lugares abiertos al publico, estatales o privados,

destinados a la prestacion de un servicio publico para garantizar el
proceso de oferta y demanda de productos basicos para el consumo
doméstico de todas las personas en el distrito capital.

'g‘ggg rdo 79 de Estan integrado§ por e;s,pacios, locales internos y externos, bafios,
zonas de aseo, circulacion y parqueo.

Deben operar en condiciones Optimas de caracter ambiental y

sanitario, de seguridad, calidad, eficiencia y economia dentro de los

principios del libre mercado. Estos establecimientos comerciales
deben cumplir con las normas legales.
Agua Acuerdo 79 de Articulo 59. Comportamientos que favorecen la conservacion y

2003

proteccion del agua
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- Cuidar y velar por la conservacién de la calidad de las aguas y
controlar las actividades que generen vertimientos, evitando todas
aquellas acciones que puedan causar su contaminacion tales como
arrojar en rios y quebradas materiales de desecho y residuos sélidos,
aguas residuales y efluentes de la industria sin tratamiento y demas
actividades que generen vertimientos sin el respectivo permiso, con
grave peligro para la salud y la vida de las personas que necesitan
hacer uso de esas aguas

- Cuidar, velar y no arrojar en las redes de alcantarillado sanitario y
de aguas lluvias, residuos solidos, residuos de construccién, lodos,
combustibles y lubricantes, fungicidas y cualesquier sustancia toxica
0 peligrosa, contaminante o0 no contaminante para la salud humana,
animal y vegetal

Fuente: Construccion propia
Con base en la Tabla 42, se recomienda la implementacién de los articulos, decretos y

acuerdos citados con el proposito de mitigar y/o evitar la disposicion de residuos de manera directa
sobre las losas de concreto.

Con la aplicacion de las anteriores disposiciones legales cuyo objeto establecer
obligaciones y/o deberes para el control de la conducta social y evitar que se viertan de manera
incorrecta los residuos organicos, entre ellos frutas y verduras con algun grado de descomposicion
el cual se agudiza sobre las placas de concreto, generando el ataque quimico motivo del caso de
estudio.

Estos desechos pueden ser aprovechados por medio de procesos de compostaje como
generadores de abonos organicos realizando la adecuada separacion de residuos, actividad que esta
directamente relacionada con la educacion de la comunidad. Para ello, es necesario dar a conocer
el correcto manejo de los residuos con acciones pedagadgicas que logren sensibilizar sobre el efecto
que se produce en el ambiente.

Asi las cosas, se debe generar una seria de socializaciones con el proposito de capacitar a
la comunidad y comerciantes en general, donde se plantean acciones desde la educacion ambiental.

La propuesta pedagdgica estara enmarcada en las siguientes etapas:
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Aplicacion del
reglamento

mterno de
Corabastos

Figura 91. Propuesta pedagdgica
Fuente: construccion propia.

La socializaciébn como un proceso informacion sobre el proyecto para mejorar el
comportamiento y el correcto manejo de los residuos, luego el proceso de sensibilizacion se llevara
a cabo una segunda accion por medio de una estrategia pedagdgica que permita que la comunidad
identifique las acciones de mejora, lo tercero es capacitar sobre la importacion del correcto manejo
de los residuos que fomenten la sostenibilidad ambiental con el animo de evitar recurrir a sanciones
que estan establecidas en el reglamento interno de Corabastos S.A. el cual establece en el articulo
43. “A los comerciantes y usuarios de Corabastos les esta prohibido arrojar basura o cualquier tipo
de desperdicio fuera de las canecas, depdsitos, recipientes o bolsas destinadas para tal fin o
ubicarlas en sitios que no correspondan para su adecuada disposicion o reciclaje.

Paragrafo primero. Constituye falta grave la introduccion de residuos, desechos, basuras,
0 materiales inertes desde afuera, a las instalaciones de Corabastos, estando obligado el usuario o
persona que los introduzca, a su recogida y extraccion, independiente de las sanciones que
conforme al presente reglamento se impongan.”

Si bien es cierto, estdn establecidas las regulaciones para la disposicion correcta de
residuos, en la actualidad no se atiende de manera correcta dichas disposiciones, se recomienda la
adecuada y constante sensibilizacion sobre el manejo de los residuos acompafiada de mecanismos
de seguimiento y control con el apoyo de la policia ambiental en tanto la comunidad no atienda las

debidas acciones en el marco de las capacitaciones desarrolladas.
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4.4 Estimacion de Costos Para la Reparacion de la Malla Vial Afectada por el Ataque

Quimico del Concreto.

Anélisis de precios unitarios

LIXIMADO

UNIDAD: LOSA DE360 * 35

I.EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/Hora Rendimiento  Valor-Unit.
Retroexcavadora con martillo hmt 3 160 000.00 025 $ 640000.00
Minicargador hmt 3 5201 025 $ 22080400
Cortadora con disco de 0.26m hmt 3 63900 72 $ 460080.00
Taladro, planta eléctrica y broca para
perforaciones Und/losa  $ 15600 22 $ 343200.00
Rodillo vibratorio/compactador hmt 111231 7 $ 1580014
Frmaleta metélica con accesorios m $ 927 6 $ 556200
Zuncho para puntillas con amarre Und/losa  $ 600 1 $ 60000
Carpas para proteccion de lluviay
viento Und/losa  $ 4326 1 $ 432600
Pulidora hm' g 1862 3402 $ 633452
Herramienta menor (5% MDO) $ 19564.80
Sub-Total ~ $1716 36147
[I. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad ~ Valor-Unit.
Concreto MR-45 m $ 815004 3402  $277264361
Acero de refuerzo 60000 PSI Kg $ 587100 8055  $ 472909.05
Antisol gal $ 1520000
Sub-Total ~ $3 260 752.66
1. TRANSPORTES
Material \Vol-peso 6 Cant.  Distancia M*-Km Tarifa Valor-Unit.
Transporte ESCOMBRO (demolicion) 15 71442 960 $§ 68584.32
Sub-Total  $ 68584.32
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jonal Prestaciones Jomal Total Rendimiento  Valor-Unit.
Oficial (3) $ 7540000 $ 4524000 $ 361 920.00 25 $ 14476800
Ayudnate (6) $ 6420000 $ 3852000 $ 616 320.00 25 § 24652800
Sub-Total ~ $ 391296.00
Total Costo Directo $5 436 994.44
V. COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje  Valor Total
A 20% $1087398.89
I 5% $ 271849.72
U 5% § 271849.72
Sub-Total ~ $1631098.33
Precio unitario por losa de concreto tipo MR-45 $7068092.78

Precio unitario x m? de concreto tipo MR-45 $ 560960



Ataque quimico al concreto 140

5. Conclusiones y Recomendaciones

- Teniendo en cuenta las caracteristicas petrograficas observadas en las muestras y de
acuerdo con Poole & Sims (2014), los productos finales por un ataque de &cidos a una muestra de
concreto es la generacion de una pasta cementante empobrecida y afectada por procesos de
descalcificacion con formas gelatinosas de silice hidratada, alimina e hidréxidos de hierro que se
extiende sobre una zona de carbonatacion. Esta pasta cementante residual suele ser un gel de silice
con textura isotropica sin ninguna capacidad de cementacion significativa, de ahi la naturaleza
débil y friable del producto final y su potencial para corroerse y desgastarse. Asi mismo, también
puede formarse la textura de un deposito de calcita en forma de rosetas o “palomitas de maiz", la
cual es un patron residual de grupos de cristales de calcita que se desarrollan de manera
relativamente uniforme dentro de la matriz de la pasta cementante descalcificada y residual.

- De acuerdo con los ndcleos extraidos, se observo en la parte superior una superficie
irregular y en la parte inferior presenta una terminacion lisa en contacto con una capa de mezcla
asfaltica. La longitud minima y maxima del concreto es de 244 mmy 256 mm. Teniendo en cuenta
que el espesor de disefio de la losa de pavimento es de 260 mm y con las medidas obtenidas en la
muestra recibida, ésta tiene una pérdida de material por la accion del agente agresivo (lixiviado)
entre 5 mmy 16 mm.

- Para las muestras de concreto tipo MR-45 12 (2017), 13 (2021) y 14 (2023) de la malla
vial interna de Corabastos se identificé mediante el analisis de microscopia electrénica de barrido
(SEM) y espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDX) que en la composicion quimica
de la pasta cementante hacia la parte mas superior de la muestra presentan cambios en el contenido

del calcio respecto a la cercania de la superficie de exposicion al ambiente.
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- Por medio del ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto NTC 673, se observo la perdida de resistencia en la losa de concreto tipo MR-45 afectada
por el ataque quimico variando en un 33 % en comparacion con la resistencia de disefio 5000 psi
de la losa en concreto tipo MR-45 en buen estado.

- En la caracterizacion del lixiviado se determind el pH para los sectores de abastecimiento
de la cebolla, tomate, naranja y otro que es la mezcla de residuos, clasificando el lixiviado como
una sustancia &cida con un pH entre 3.89 — 4.4, el cual afecta la pasta cementante del concreto tipo
MR-45 de la malla vial interna de Corabastos.

- El objetivo del caso de estudio se cumplié empleando la investigacién aplicada tocando
los limites de las ciencias puras, a traves de la experimentacion para la recoleccion de datos por
medio del instrumento de la observacion (auscultacion) y los ensayos de laboratorio realizados al
concreto atacado en la central de abastecimiento de alimentos Corabastos en Bogota, que a su vez
confirmaron la hipotesis planteada “los pavimentos rigidos sometidos a ataques quimicos por
lixiviados presentan degradacion, corrosion y descalcificacion tal como se demostré con los
ensayos de laboratorio explicados en los resultados.

- De acuerdo con la norma NTC 5551 durabilidad del concreto, establece la formulacion
minima del concreto para procesos de ataque quimico fuerte definido en la subclase 6.3, dicho
requerimiento normativo esta disefiado para garantizar la durabilidad del concreto al ser expuesto
a ataques quimicos fuertes con pH < 4.5. Con los ensayos de laboratorio realizados, se demostrd
que la norma presenta vacios en términos de durabilidad frente a la agresividad quimica, habida
cuenta que el concreto a pesar de cumplir con los requisitos citados en esta norma presentd

deterioro por la exposicién de ataques quimicos, en este sentido la investigacion recomienda
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modificar la tabla 3. valores limite para composicion y propiedades del concreto, de tal forma que
se ajuste a lo requerimientos y necesidades para que el concreto soporte ataques quimicos.

- Con base en la normativa (leyes, decretos, acuerdos, resoluciones, entre otras.) se elaboro
un procedimiento con el objeto de socializar, sensibilizar y capacitar a los usuarios de la Central
de Abastecimiento de Alimentos Abastos a fin de lograr una adecuada disposicién de residuos que
permita mitigar la afectacion de la malla vial interna de Corabastos.

- La reparacion del concreto a noviembre de 2023 a precios unitarios tiene un valor de
$560.960 COP por m? con un costo total de $ 25.988.542.616 COP para atender 46.328 m? de area
afectada en la Central de Abastecimiento de Alimentos de Bogota, por la degradacion del concreto,
valor que incluye la demolicion, corte, dilatacion de losas adjuntas, perforacion de nuevos
pasadores y fundida de la nueva losa en las especificaciones del disefio MR-45 INV-500.

- Para mitigar la degradacion del concreto tipo MR-45 de la malla vial interna de
Corabastos se recomienda evitar la disposicién directa de residuos organicos sobre el pavimento
del corredor vial.

- Sensibilizar la comunidad comercial de Corabastos en el contexto ambiental que genere
consciencia de responsabilidad en la correcta disposicion de los residuos.

- Capacitar al operador logistico de residuos para el aprovechamiento de los residuos
organicos en procesos de compostaje y generacion de abonos.

- Dar cumplimiento a lo establecido en el reglamento interno de Corabastos con el
adecuado seguimiento y control por parte de seguridad y convivencia e implementar los

comparendos ambientales que haya lugar.
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