El International Concrete Repair Institute ha discernido las distinciones que en
diferentes dreas de la construccion, constituyen las mds distinguidas reparaciones de
estructuras. En el presente informe se da cuenta de aquellas que se encuentran en
Latinoamérica y que corresponden a las categorias industrial, residenciales y
puentes.

Ellas son las siguientes:

- PROTECCION DE PILOTES EN EL TERMINAL MARITIMO DE PLUSPETROL EN
PISCO CAMISEA. BAHIA DE PARACAS, PISCO, PERU

- REHABILITACION Y MODIFICACION SISMICA DE  RESIDENCIAS GALILEO.
CARACAS, VENEZUELA

- REFORZAMIENTO DE DOS PUENTES EN LA CIUDAD DE BOGOTA. CIUDAD DE
BOGOTA, COLOMBIA

- RESTAURACION DE DUCTOS CILINDRICOS DE CONCRETO PRE-TENSADO DE
GRAN DIAMETRO WATER FLOW, NUEVO MEXICO

La institucion realiza la designacién de las obras mas importantes desde hace 35
afos, basicamente con referencia a estructuras de USA,. Canada y México en la
presente ocasion ha distinguido 7 proyectos y ha seis desarrollos en cada una de
las categorias consideradas.

Categoria Industrial

PROTECCION DE PILOTES EN EL TERMINAL MARITIMO DE PLUSPETROL EN
PISCO CAMISEA. BAHIA DE PARACAS, PISCO, PERU

Presentado por BASF Construction Chemicals

El Terminal Maritimo de la Corporacién Pluspetrol se ubica en la Bahia de Paracas
en la provincia de Pisco en el Peru. Este terminal es parte del proyecto del Gas de
Camisea y fue construido en el 2004. Abarca una planta de gas liquido natural
(GLN) y dos plataformas marinas llamadas San Martin 1 y 3. La estructura del pilar
y los amarres fueron construidos con pilotes circulares de acero y travesafios de
concreto. Vigas y lozas forman la plataforma de trabajo. La proteccién contra de la
corrosion para los pilotes de acero se controla mediante un sistema catodico de
proteccion.



El proyecto se desarroll6 cuando se encontré un problema en los pilotes de acero
del Terminal Maritimo de Camisea en la Bahia de Paracas en el Peru en un
ambiente de agua salada. Se necesitd de un mantenimiento progresivo
considerable para limpiar semestralmente el desarrollo de balanos y vida marina
en la linea de agua de estos pilotes. Esto no sé6lo signific6 un costo de
mantenimiento inesperado sino que esto se afiadié al peso muerto de la estructura
y marcé con hoyos el acero que fue protegido catédicamente.

Se encontr6é que una solucion a este problema fue la encapsulacion de los pilotes
usando un sistema epodxico maritimo con envolturas de fibra de vidrio que
encajaron los pilotes de acero de diametro

de 24 a 40 pulgadas (610 a 1020 mm). Terminal Maritimo de Pluspetrol

Este sistema se habia usado anteriormente Plr(’p‘eta“;’ _
en una aplicacién similar en pilotes de Flus Petrol Corporation
Lima, Peru

concreto en el Golfo Pérsico.
El proyecto presentd algunas condiciones
del lugar muy interesantes, lo que supuso

Ingeniero/Disefiador del Proyecto
Plus Petrol Peru Corporation S.A.

Tl e _ Lima, Peru
limitaciones en cuanto a las oportunidades cgntratista en Reparaciones
para su instalacion, asi como también la RENADSA
presencia de efectos sismicos. A pesar de Lima, Pert

estas complicaciones, la reparaciéon fue
exitosa y no contamindé el ambiente
primitivo.

Proveedor/Fabricante de Material
BASF Construction Chemicals Peru
Lima, Peru



REHABILITACION Y MODIFICACION SISMICA DE RESIDENCIAS GALILEO
CARACAS, VENEZUELA
Presentado por B.R.S. Ingenieros, C.A.

Residencias Galileo es un edificio de 10 pisos en Caracas, Venezuela, construido en
1950. Tiene un sétano para parqueo, un nivel para oficinas y un espacio comercial,
y ocho niveles de departamentos residenciales. Inicialmente, habia sido ocupado
durante 40 anos, después de los cuales permanecié6 abandonado hasta el 2006
cuando el propietario decidié restaurarlo para venderlo posteriormente. En la
época en que se disefidé y construyo la estructura original, se desestimaron las
estipulaciones sismicas en los cddigos de construccion. Los cédigos actuales tienen
por lo menos el triple de cargas sismicas. Los nuevos codigos también enfatizan la
necesidad de modificar la estructura de cualquier edificio que experimente
reparaciones mayores, restauracion o modificaciones en uso.

El proyecto implicé no sélo la reparacién y la modificacion estructural sino
también una restauraciéon completa del edificio. El proyecto también implic6 una
inspeccion del lugar, pruebas no destructivas y destructivas, analisis dinamicos, y
el disefio de la rehabilitacién. Se detectaron deficiencias de rigidez lateral,
resistencia y ductilidad en la estructura original. Los principales métodos de
reparacion y reforzamiento que se aplicaron fueron la ampliacion de la seccién de
algunas columnas y vigas, la construcciéon de vigas adicionales de concreto
reforzadas, el refuerzo de columnas y juntas usando polimeros de carbono de fibra
reforzada (CFRP por sus siglas en inglés), y algunas reparaciones menores contra
la corrosion.

Fueron necesarios algunos ajustes para el Residencias Galileo

proyecto de modificacién. Un esfuerzo arduo en g;ﬁgfﬁ;‘l’ca

equlpo.entre el propletar.lo, el disenador y el e

contratista fue necesario para tratar la Ingeniero/Disefiador del Proyecto
modificacién sin afectar el tiempo de ejecuciéon y  Edisismo

los costos. Finalmente, el proyecto fue ejecutado Caracas Venezuela

con menos del 10% de desviacién de los costos Contratista en Reparaciones

del ioinal 1 d B.R.S. Ingenieros, C.A.

lel presupuesto original y e cronograma de ¢y, Venezuela

tiempo estimado. La restauracion del edificio proveedor/Fabricante de Material
mostré ser mucho mas beneficiosa y econémica Sika Venezuela

que la demolicién de la antigua estructura y la Carabobo, Venezuela

construccion de un edificio nuevo equivalente.



REFORZAMIENTO DE DOS PUENTES EN LA CIUDAD DE BOGOTA
CIUDAD DE BOGOTA, COLOMBIA
Presentado por Sika Colombia

En Colombia, se disefiaron y construyeron muchos puentes hace varias décadas
para resistir las cargas de trafico y de terremoto que fueron mucho menores de lo
que son actualmente. Ademas, el deterioro que el tiempo y el medio ambiente
causan- representado principalmente por la humedad, el di6xido de carbono y las
emisiones de gas de las fabricas-hace que sea inevitable la necesidad de
modificarlos.
El reforzamiento de dos puentes situados en el cruce de la Avenida 68 y la Avenida
26 en la ciudad de Bogotd en América del Sur empezé a mitad del 2006. Se
construy6 un puente en 1968y, debido al hecho de que el trafico se incremento en
las ultimas décadas, fue necesario construir otro puente en 1989 paralelo al mas
antiguo. Estos son puentes de 10 tramos que tienen una subestructura hecha de
marco de concreto reforzado con dos y tres columnas que soportan una viga en la
parte superior. El cimiento consta de zapatas independientes por encima de los
pilotes. Los dos puentes fueron disefiados para resistir cargas verticales y de
terremotos mucho menores que las cargas que demanda el actual Cédigo
Colombiano de Puentes.
Se usaron varios métodos de reforzamiento para modificar trabajos tales como
poner una envoltura de concreto reforzado a Puentes de la Ciudad de Bogota
las columnas, la adicién de muros de concreto FPropietario
Instituto de Desarrollo Urbano

reforzado en las =zapatas, cables post- Bodotd Colombi

) ) gotd, Colombia
tensionados y materiales compuestos de |ygeniero/Disefiador del Proyecto
polimeros de fibra reforzada para las vigas de la  jorge Padilla Ingenieria y Cfa. Ltda.
superestructura. Bogotd, Colombia
Se logré el reforzamiento en 10 meses y se Contratistaen Reparaciones

. . . Union Temporal Puente
termindé en mayo del 2007, lo que constituyé Bogotd, Colombia
una inversion total de $4 millones (U.S.). Este es  proyeedor/Fabricante de Material
considerado uno de los proyectos de Sika Colombia
reforzamiento mas interesantes en el pais. Bogotd, Colombia



Categoria de Estructuras para Agua

RESTAURACION DE DUCTOS CILINDRICOS DE CONCRETO PRE-TENSADO DE
GRAN DIAMETRO WATER FLOW, NUEVO MEXICO
PRESENTADO POR QUAKEWRAP, INC.

Estacion Generadora de San Juan, Nuevo México

La Estacion

Generadora de San

Juan se sitda cerca del

rio San Juan, del cual ?
obtiene su suministro
de agua. El agua del
rio se almacena en un
lago artificial cerca de
la estacion, donde
luego se transporta a
calderas de vapor a
carbon. El vapor presurizado luego se transporta a las turbinas que generan
electricidad. Una vez que el vapor deja las turbinas, algo de este vapor es liberado
en el aire, pero la mayor parte del vapor se condensa nuevamente en agua y se
lleva a las torres de enfriamiento, donde es devuelto al lago, completando asi un
ciclo del uso del agua.

Una red subterranea de ductos de acero y ductos cilindricos de concreto pre-
tensado (PCCP por sus siglas en inglés) de gran didametro se usa para impulsar el
ciclo de agua las veinticuatro horas del dia, de manera que la estacién esta en la red
eléctrica todo el afio. Para brindar el servicio de mantenimiento, tienen lugar las
paradas programadas de una de las cuatro unidades, lo que por lo general dura
cerca de un mes. Durante estos periodos de mantenimiento, se secan e
inspeccionan los ductos.

Estos ductos tienen un récord minimo de servicio de 35 anos y han empezado a
experimentar un serio deterioro debido a la corrosiéon. En cierto modo, esta
situacion refleja el estado actual de la mayoria de los ductos que usan las empresas
de servicio publico que proporcionan servicios de agua, agua de desecho, y
electricidad a grandes areas metropolitanas e industriales alrededor de la U.S.
Pipeline. Las roturas son comunes y pueden causar pérdidas econOmicas
significativas a una gran regién. Por lo tanto, es muy conveniente que se encuentre
una solucién a largo plazo, de mantenimiento libre para la rehabilitaciéon del PCCP
de gran didmetro que pueda implementarse durante las paradas cortas por
mantenimiento. Actualmente estdn siendo considerados revestimientos
estructurales de polimero de carbon de fibra reforzada (CFRP por sus siglas en
inglés) para proporcionar una solucién como ésta.

Deterioro e Inspeccién de las PCCP

Las lineas del PCCP en la Estaciéon Generadora de San Juan se fabrican a partir de
segmentos individuales de diametros de 20 pies (6m) por 10 pies (3m). Estan
hechas con un nitcleo cilindrico de acero incrustado en concreto que es pre-
tensado con alambres de acero. Con el tiempo, el agua encuentra su camino al



acero a través de las grietas en el concreto, iniciando el proceso de corrosion. Si no
se mitiga el proceso de corrosidn, se podria perder la suficiente cantidad de acero
como para comprometer la integridad estructural del PCCP.

Durante los periodos de parada por mantenimiento, el PCCP se seca y se evalia
todo el ducto usando un equipo sofisticado que puede detectar corrosion
escondida. Basdndonos en el grado de corrosion, fueron seleccionados como
enfoque 840 pies lineales (256 m) del PCCP para una reparaciéon urgente en la
Estacién Generadora de San Juan.

Restauracidn del PCCP usando Revestimientos Estructurales CFRP

La necesidad de modificacion estructural de este proyecto requirid el disefio de la
resistencia de la abrazadera del revestimiento del CFRP para restablecer la presién
interna del disefio de 60 psi (414 kPa) y proporcionar la fuerza longitudinal de por
lo menos 20% de la resistencia de la abrazadera. Por lo general, los disefios del
revestimiento tipico del CFRP requieren capas multiples de tejido orientadas en
direcciones ortogonales para satisfacer el objetivo de este disefio. Debido a que los
revestimientos con capas multiples incrementan el tiempo de instalacién de una
manera significativa, decidimos producir un revestimiento del CFRP disefiado por
encargo variando la densidad de la fibra de carbon en direcciones ortogonales al
interior del tejido, de modo que sélo se requirié6 una capa para satisfacer el
objetivo del disefio. Trabajando estrechamente con el fabricante del tejido, se
produjo este tejido y se condujo una prueba independiente para mostrar que el
tejido cumplia con todos los requisitos del disefio.

En este caso, la preparacion del lugar fue directa y consistente con el trabajo que se
realiza en un ambiente de espacio confinado. Se instalaron grandes ventiladores
industriales por encima de los manholes seleccionados para acelerar el proceso de
secado y proporcionar la circulacién del aire. Se instalaron hole watchers por
encima de los manholes de acceso y de salida y se colocaron los monitores de aire
dentro del PCCP. El equipo y los materiales descendieron a través de los manholes
de 30 pulgadas (760 mm) de didmetro y fueron posicionados a lo largo del ducto.
Se redisefié la maquina saturadora para permitir su reensamblaje dentro del
ducto.

Para preparar el interior de la superficie del PCCP se empleé la técnica del chorro
de arena (sand blasting) para quitar sedimentos, parchar fisuras visibles y
desbastar y alisar (con moledoras y parches) las conexiones del PCCP. Una vez que
se culminé el trabajo de preparacion, el sistema de andamiaje de instalacion del
CFRP, la maquina saturadora de CFRP, asi como los baldes de resina epodxica y los
rollos de tejido de CFRP fueron descendidos a través de los manholes de 30
pulgadas (760 mm) de diametro. Esto requiri6 el redisefio y la fabricaciéon de
nuevo equipo que pudiera ser desensamblado, pasando a través del acceso
relativamente angosto, y se reensambl6 dentro del PCCP.

Se aplicé imprimador a la superficie interior del PCCP. El tejido del CFRP de 50
pulgadas (1270 mm) de ancho fue pasado a través de la maquina saturadora y
cortado en longitudes de 34 pies (10.4 m) y presionado contra la cara interna del
PCCP con la ayuda del sistema de andamiaje movible de disefio especial. El sistema
y la disposicion de la maquina saturadora permitieron que una cuadrilla de cinco
hombres instale aproximadamente 1300 pies? (120m?) de revestimiento por turno
de trabajo de 8 horas (casi 40 pies lineales [12 m] en un ducto de diametro de 10
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pies [3m]). Dado el hecho de que el trabajo tenia que acabarse segliin un
cronograma ajustado impuesto por el periodo de parada por mantenimiento, se
trabajaron en dos turnos diarios que permitieron la instalacion de casi 2700 pies?
(250 m?) de revestimiento por dia (o 80 pies lineales [24 m] en un ducto de 10 pies
[3m] de didmetro).

La proporcion de aplicacion previa permitié que un segmento recto del ducto de
840 pies (256m) fuera completado en casi 2 semanas. Sin embargo, se encontraron
transiciones geométricas complejas tales como codos del PCCP de un didmetro de
10 pies (3m) asi como transiciones de envoltura de acero. El espacio estrecho de la
seccion de codo no permitié el uso de sistema de andamiaje, y para evitar traslapes
excesivos y burbujas y arrugas potencialmente grandes en el revestimiento, se
cortaron tiras de CFRP en tiras de tamafio variable, siguiendo de cerca la geometria
tridimensional compleja del codo. Los segmentos de envoltura de acero estuvieron
presentes en el PCCP debido a reparaciones previas. Debido a que se requiere una
barrera galvanica en contra de la corrosion entre el carbén y el acero, se colocé un
revestimiento de tejido FRP (GFRP) de vidrio encima de la envoltura antes de
instalar el revestimiento CFRP. También, debido a que se soldaron las envolturas
de acero en el lugar correcto usando planchas individuales, se tuvieron que usar
cantidades significativas de compuesto de resanado para suavizar las juntas.

Se aplicé en la parte superior una mano final de resina epéxica para mejorar la
resistencia a la abrasiéon y minimizar las pérdidas por friccién. Debido a que las
unidades de parada no pudieron ser colocadas de vuelta en servicio sin inundar los
ductos de PCCP, el revestimiento del CFRP tuvo que ser instalado y completamente
curado dentro de un periodo de 4 semanas para evitar demoras en el servicio. Por
lo tanto, la instalacion del revestimiento del CFRP fue hecho en el recorrido critico
del programa de mantenimiento. Aun con las geometrias complejas que se
encontraron, se instald el revestimiento en un periodo de 3 semanas—1 semana
antes de lo programado.

Debido a que en la actualidad los ductos de gran didmetro de PCCP son usados por
muchas empresas de servicio publico de agua, agua de desecho, y de electricidad
en grandes dreas metropolitanas e industriales asi como en otras industrias

estratégicamente importantes, y miles de
millas de estos ductos han estado en
servicio durante décadas, el deterioro
actual por corrosion puede llevar a una
interrupcion significativa de agua,
electricidad y de otros servicios
importantes a grandes areas
metropolitanas e industriales. Este
proyecto demuestra que el uso de
revestimientos del CFRP es una solucion a
largo plazo eficiente y econdémica para
tratar el deterioro de ductos de PCCP.

Propietario

Power Service of New Mexico
Water Flow, New Mexico
Ingeniero/Disenador del Proyecto
QuakeWrap, Inc.

Tucson Arizona

Contratista en Reparaciones

FRP Construction, LLC

Tucson, Arizona
Proveedor/Fabricante de Material
QuakeWrap, Inc.

Tucson Arizona
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