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Evaluacidon de Estructuras Histoéricas de Concreto

ANN HARRER AND PAUL GAUDETTE

El concreto, un material de construccion popular, ha sido
utilizado por la industria de la construccion moderna
durante mas de un siglo. Compuesto por agregado grueso
(gravay piedra triturada), agregado fino (arena), cemento
y agua, y en algunos casos con aditivos para aumentar la
durabilidad y fluidez del material, el concreto ha sido
utilizado ampliamente para pavimentacion, aceras,
carreteras, puentes, tuneles, edificios y otras estructuras.
El uso del concreto aumentd rapidamente en la
construccion del siglo XX, ya que ofrecia las ventajas de
adaptarse practicamente a cualquier forma, estaba
disponible en varios acabados arquitectonicos y
proporcionaba resistencia al fuego superior a la de
muchos otros materiales de construccién. El concreto
armado ofrece el beneficio adicional de reforzar con
acero para lograr una resistencia a la traccion la cual

las ventajas y potencial del concreto, este se utilizd
ampliamente. No solo para elementos estructurales,
también para acabados arquitectonicos tanto en el
exterior como en el interior de los edificios.
Ampliamente utilizado en la arquitectura modernista,
el concreto definié esencialmente el movimiento de
arquitectura brutalista, llamado asi por el término
francés béton brut, que significa concreto crudo. Los
arquitectos Le Cobusier, Erno Goldfinger y otros fueron
pioneros en el movimiento brutalista. Otros
arquitectos modernos, como Louis Kahn, Tadao Ando y
Welton Becket, continuaron la incorporacion del
concreto en sus disefios. Las figuras 1 a 3 ilustran el
uso del concreto visto como componente
arquitectonico. El concreto colado in situ se define
como la mezcla que se deposita y se endurece en el
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Fachada concreto
arquitecténico expuesto
y elementos de concreto
en Bailey School,
Jackson,Mississippi,
diseAado por el
arquitecto A. Hays Town
y construido en los
1920s. Fotografia 2016.

All photographs by the authors unless
otherwisenoted.

permite que el concreto se utilice mucho mas
ampliamente como elemento estructural. A medida
que continGa el desarrollo de nuevos aditivos, las
posibilidades de construccion del concreto parecen
limitadas solo por la creatividad del disehador.

El concreto gand popularidad rapidamente como
material ignifugo, dado al crecimiento exponencial de
las ciudades a principios del siglo XX. A medida que fue
creciendo el conocimiento de

encofrado. Una vez el concreto gana la resistencia
adecuada, el encofrado se remueve, exponiendo la
superficie del concreto. El vaciado de la piezas
prefabricadas se realizan fuera del sitio. Una vez se
alcanza la resistencia adecuada, los elementos
prefabricados se transportan a sus ubicaciones finales
y se instalan. Ambos métodos permiten variaciones en
la apariencia final. Al utilizar el concreto como
material arquitectonico,



Fig. 2.

Concreto expuesto
usado como terminacion
arquitecténica en
Asamblea Legislativa en
Chandigrah, India,
disefado por Le
Corbusier,2016.

Fig. 3.

Concreto expuesto
usado como
terminacion
arquitectdnica en Salk
Institute para Estudios
Bioldgicos, La

Jolla, California, disefado
por Louis Kahn, 2016.
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los arquitectos no tan solo han prestado atencion a
sus componentes materiales, sino también a los
métodos de construccion, ya que estos factores
afectan directamente la estética. Al variar la
cantidad y el tipo de componentes del material,
incluidos los agregados y el cemento, se pueden
ajustar las propiedades y el color del concreto. Las
técnicas de acabado y el método constructivo afectan
la apariencia y textura final de la superficie. Algunas
de las técnicas de acabado usadas historicamente y
en la actualidad incluyen la exposicion de los
agregados, conservacion de la textura del encofrado
para un acabado aspero y frotar para crear un
acabado liso (Figs. 4, 5, 6,y 7).

Al igual que otros materiales de construccion, el
concreto eventualmente se deteriora con el tiempo y
con la exposicion al medio ambiente. Las principales
causas de deterioro suelen estar relacionadas con la
congelacion y descongelacion del agua interna, la
corrosion del acero, y los problemas con los
componentes o durante construccion, como refuerzo
insuficiente. La naturaleza y gravedad de cada tipo de
deterioro depende del clima y otras condiciones de
exposicion (como contaminantes y/o cloruros). El
deterioro y los danos también pueden estar
relacionados con problemas estructurales, como la
sobrecarga o los desastres naturales, como
terremotos. Para enfrentar los dafos y el deterioro,
se debe desarrollar una estrategia de rehabilitacion;
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este proceso también requiere de comprension de las
intenciones del propietario del proyecto.

Es importante tener en cuenta que las estructuras

historicas inventariadas o declaradas a nivel federal,
estatal o local estaran sujetas a las normas o requisitos
de las instituciones para las revisiones asociadas con la
preservacion y rehabilitacion.
Si bien se utilizan procesos y procedimientos similares
para la evaluacion de cualquier estructura de concreto,
puede ser necesaria una investigacion adicional para las
estructuras historicas. El desarrollo de las reparaciones
puede ser complicado debido a los métodos de
construccion originales, el acabado expuesto, la
conservacion del tejido historico u otros factores.

Las expectativas deben establecerse con el

propietario al comienzo del proyecto. Puede haber
situaciones en las que los objetivos finales del propietario
de una propiedad designada como historica no estén
alineados con los estandares vigentes, y es
responsabilidad del profesional del disefo guiar el
proyecto para desarrollar metas, una estrategia de
rehabilitacion y un programa de mantenimiento que sean
sensibles al tejido historico, y el caracter del edificio. La
consideracion de la importancia de la estructura de
concreto, los objetivos de preservacion y las limitaciones
en las reparaciones y modificaciones deben  ser
comunicadas con el propietario de una propiedad
histdrica y arquitectonicamente significativa durante las
etapas iniciales del proyecto.
Una estrategia de rehabilitacion sensible aborda los
problemas existentes, incluidos los problemas
estructurales, con materiales y procedimientos de
reparacion compatibles y sin eliminar o modificar
innecesariamente elementos significativos. Como
paso inicial en el desarrollo de una estrategia de
rehabilitacion, se debe realizar una evaluacion de la
estructura para evaluar las condiciones existentes y
determinar las causas de dafos y deterioro. Los
hallazgos de la evaluacion proporcionan la base para
el desarrollo de una estrategia de rehabilitacion, que
generalmente incluye un programa de reparacion y
mantenimiento. La evaluacion también debe incluir
la identificacion y documentacion de componentes
historicos o arquitecténicamente significativos. Una
comprension de la construccion original, asi como de
los mecanismos de deterioro, proporciona
informacion para apoyar el desarrollo del programa de
reparacion y mantenimiento.

El primer paso en cualquier evaluacion es recopilar
informacion relevante de la construccion original, el
uso, el mantenimiento y la modificacion de la
estructura a través del tiempo. Este paso inicial permite
a los profesionales del disefo que realizan la evaluacion
familiarizarse no solo con la construccion original, sino
también con la reparacion y el mantenimiento previo de
la estructura.



Fig. 4.
Acabado de concreto liso.

Fig. 5.
Acabado de concreto
formado por tablero.

Fig. 6.
Acabado de concreto
formado por tablero.

Fig. 7.
Acabado de concreto con
agregado expuesto.

Dependiendo de los objetivos del proyecto, para las
estructuras de concreto armado,podria ser necesaria
una comprension del diseio y el comportamiento del
sistema estructural. El sistema estructural disenado,
asi como los materiales y métodos de construccion,
tienen un impacto en el disefio de reparacion, asi como
en el desempeno de la estructura. Ademas, es
importante comprender las condiciones de la
construccion original y los materiales utilizados. Por
ejemplo, una revision de documentos puede indicar
que el disefio de la mezcla para el concreto colocado
durante el invierno puede incluir un aditivo acelerador
que puede contener cloruros. Si la documentacion
disponible es limitada, podria ser necesaria una
investigacion de campo mas detallada para
comprender el disefo original y la construccion existe.
En muchas ocasiones, los dibujos de construccion
originales estan disponibles. En algunos casos, las
especificaciones u otra correspondencia relacionada
con la construccion, como informes de campo,
presentaciones, solicitudes de informacion, registros
de control de calidad de la construccion e informacion
del fabricante relacionada con los productos
instalados, también podrian estar disponibles. Las
fotografias de archivo también pueden proporcionar
informacion sobre los métodos de construccion y el uso
del edificio. Los articulos de

de noticias de la época de la construccion también

pueden ser un recurso para estructuras,
particularmente si la estructura es prominente para la
comunidad o se considera notable por su arquitectura.
También se puede encontrar informacion en la
documentacion de investigaciones anteriores vy
trabajos previos de reparacion y mantenimiento, asi
como a través de entrevistas con el propietario, los
gerentes de las instalaciones y el personal de
mantenimiento. Es importante verificar

informacion obtenida a través de investigaciones y
entrevistas en condiciones reales. Si los planos de
construccion originales no estan disponibles, la
informacion sobre los sistemas patentados de refuerzo
y encofrado podrian estar disponible en los catalogos
de los fabricantes o en los datos del producto. Si existe
un informe de estructura histoérica, es probable que
contenga informacion valiosa relacionada con la
historia, la construccion y el uso del edificio. Ademas,
si estan disponibles, los informes de nominacion de
puntos de referencia, la documentacion de Historic
American Building Survey (HABS) y Historic American
Engineering Record (HAER), u otros documentos
pueden proporcionar informacion sobre el edificio.

El siguiente paso es la investigacion de campo, que
incluye una encuesta de condicion y una comparacion de
la construccion as-built con los documentos y la
informacion obtenida durante la investigacion.
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Fig. 8.

Delaminacion y
desprendimiento en
concreto expuesto,
documentado como
parte del
levantamiento de
condicion visual.
Fotografia por
Adrienne Goetz, WJE.

Fig. 9.

Patologia relacionada con la
congelacion y el deshielo en
un monumento histdrico de
hormigon expuesto,
Wyoming, 2008.

Ademas, la investigacion de campo debe utilizarse para
identificar y confirmar los elementos arquitecténicos o
histéricamente significativos. La investigacion de
campo generalmente incluye observaciones visuales,
documentacion y medicion de elementos de interés, asi
como pruebas no destructivas, aperturas de inspeccion
y extraccion de muestras para pruebas de laboratorio,
como se explicara mas adelante. La encuesta de
condicion es la parte mas importante de la
investigacion de campo porque proporciona la
informacion de referencia para un mejor analisis y
desarrollo de un enfoque de rehabilitacion. Las
modificaciones o reparaciones no mencionadas en los
documentos deben ser investigadas, ya que podrian
tener un impacto en el comportamiento de los
elementos estructurales o podrian potencialmente
contribuir al deterioro. Ademas, es necesario evaluar
las modificaciones de las estructuras histéricas para
determinar su importancia. En el caso del concreto
armado, las condiciones de construccion pueden no ser
visibles ya
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que las barras de refuerzo estan empotradas en
concreto; por lo tanto, es probable que se necesiten
pruebas adicionales, evaluaciones no destructivas o
aberturas de inspeccion para confirmar las condiciones
ocultas. El estudio de condicion comienza con una
revision visual y la documentacion de las condiciones
existentes de los componentes de concreto, incluidos los
elementos estructurales y arquitectonicos, el acabado,
y textura originales de concreto. Los recubrimientos o
membranas aplicados al concreto y la condicion de estos
sistemas también deben investigarse y documentarse.
La documentacion del deterioro observado, incluyendo
desprendimientos y grietas, generalmente incluye
fotografias, notas y anotaciones en planos o elevaciones
para indicar ubicaciones y tamanos de deterioro y danos
observados. El agrietamiento no es una condicion
inusual; sin  embargo, la investigacion y la
documentacion del agrietamiento pueden proporcionar
informacion sobre por qué ocurri6 el agrietamiento. El
estudio de la condicion también puede proporcionar
informacion sobre la construccion original como
técnicas de colocacion, mala consolidacion del concreto
durante la instalacion, y otros problemas. Las espigas
que exponen el refuerzo corroido son de particular
interés, ya que este es un mecanismo de deterioro
primario, y también puede proporcionar informacion
sobre el refuerzo (Fig. 8).

El uso y la exposicion de la estructura también deben
documentarse (Fig. 9). Por ejemplo, como los cloruros
pueden inducir la corrosion del refuerzo, es importante
tener en cuenta cualquier posible fuente externa de
cloruro; estas fuentes pueden incluir sales utilizadas en
aceras adyacentes o superficies de conduccion en el
invierno para reducir la nieve y el hielo, o la proximidad
de la estructura al océano. La ubicacion del edificio y
la fuente de los materiales presentes pueden
proporcionar informacion sobre la construccion original.
Por ejemplo, la arena local o el suelo con caracteristicas
Unicas de la ubicacion pueden haberse utilizado como
agregados finos, lo que puede afectar el rendimiento del
concreto. Si el deterioro parece exclusivo o
particularmente prominente en una porcion de la
estructura (por ejemplo, cuando se coloquen
barandillas), estas condiciones deben documentarse. El
deterioro localizado o Unico puede ser indicativo de
practicas de construccion inadecuadas en una parte de
la estructura, inquietudes estructurales,
incompatibilidad de materiales, deterioro relacionado
con el uso de la estructura u otros mecanismos de dafos
que afecten solo a un componente, o areas especificas
de la estructura.

Para confirmar y aumentar los resultados de la
investigacion visual, las pruebas no destructivas, las
aperturas de inspeccion y los estudios de laboratorio son
Gtiles para localizar y determinar el alcance del deterioro
y las condiciones de patologias en el concreto,
confirmando las condiciones as-built, evaluando las
causas de deterioro y danos, y proporcionando
informacion sobre los materiales de concreto. El refuerzo
incrustado dentro del concreto a menudo requiere una
investigacion  adicional del estudio visual para
comprender la construccion tal como se construyo



o para verificar la informacion que se muestra en los
documentos de construccion.

La evaluacion no destructiva puede proporcionar
cierta informacion sobre la ubicacion del refuerzo, las
propiedades del concreto y la ubicacion y el alcance
de los dafos. El tipo mas comin de pruebas no
destructivas son las pruebas de sonido, que implican
tocar la superficie de concreto con un martillo u otro
instrumento duro o arrastrando cadenas pesadas sobre
superficies horizontales para identificar areas de
concreto descaminado y no solido; estas areas sonaran
huecas. El sondeo es una técnica de prueba de campo
simple pero valiosa, y debe utilizarse en la mayoria de
los estudios de condicion de estructuras de concreto.
Otras técnicas de prueba no destructivas implican
pasar ultrasonidos o las ondas de radar a través del
concreto y medir la respuesta; los cambios en la
frecuencia o velocidad de las ondas pueden indicar
componentes incrustados o dafio dentro del elemento
no visible en la superficie. El radar de penetracion en
el suelo y los medidores de cobertura se usan
comUnmente para confirmar las condiciones de
construccion, como las dimensiones, cuando solo se
puede acceder a un lado del elemento de concreto;
estas técnicas también ayudan a identificar la
ubicacion del refuerzo y otros elementos incrustados o
encerrados (Fig. 10). Las aberturas exploratorias se
utilizan para confirmar los resultados de las pruebas
no destructivas.

Como las condiciones que contribuyen al deterioro
y el dano dentro de las estructuras de concreto a
menudo no son visibles, el uso de aberturas de
inspeccion y pruebas de campo para verificar las
condiciones del estudio visual, el sondeo y las pruebas
destructivas son a menudo una parte importante de la
evaluacion. Por ejemplo, para determinar el alcance
de la carbonatacion, es necesario probar muestras
retiradas de la estructura con fenolftaleina;
determinar el grado de carbonatacion del concreto es
importante, ya que el concreto carbonatado pierde su
capacidad inherente de proteger pasivamente el
refuerzo incrustado de la corrosion. Las ubicaciones
para las aberturas de inspeccion deben ser
representativas de las diversas condiciones observadas
durante la encuesta y deben ser lo mas discretas
posible, especialmente en estructuras historicas. El
dafno existente puede proporcionar informacion vy
minimizar el requisito de eliminacion adicional de
material. Por ejemplo, los escombros existentes
brindan la oportunidad de examinar las condiciones
ocultas. Las aberturas de inspeccion pueden revelar el
tamano y el espaciado del refuerzo, la profundidad de
la cubierta de concreto, la informacion sobre la mezcla
de concreto, la profundidad del deterioro e informa-

ciones adicionales. Los estudios de laboratorio
pueden proporcionar informacion en cuanto a las
caracteristicas del concreto y las causas del
deterioro. Las muestras, preferiblemente nicleos de
concreto del tamano requerido por el laboratorio

prescrito, se pueden extraer de lugares
representativos. Las ubicaciones de los nlcleos no
deben realizarse cerca de areas con ubicaciones de
refuerzo, a menos que sea necesario confirmar las
condiciones del refuerzo. Se debe consultar a un
ingeniero estructural si el refuerzo se va a danar
durante el muestreo. Si no se pueden obtener
muestras de nucleos debido al presupuesto, el acceso
u otras limitaciones, los fragmentos o las escamas
incipientes producen alguna informacion, aunque
limitada por la naturaleza incontrolada de un
fragmento. Las pruebas de laboratorio pueden
determinar la resistencia a la compresion del
concreto, el contenido de cloruro, el contenido de
aire, los componentes especificos (a través del
analisis quimico) y otra informacion. La petrografia,
el andlisis detallado y el estudio del concreto
mediante estereomicroscopia, proporciona
informacion valiosa sobre la composicion del
concreto, la mezcla original del concreto y las
posibles causas de la observacion del dano.
Informacion recopilada a través de los estudios de
materiales ayudan a identificar las causas de dafos y
también ayudan en el desarrollo del alcance del
trabajo para reparaciones, como la especificacion de
disenos de mezcla de concreto compatibles y
estéticamente compatibles.

Los hallazgos de la revision de documentos, la
investigacion de campo y las pruebas de laboratorio se
estudian para determinar las causas subyacentes del
deterioro y los danos observados. En algunos casos, la
evaluacion y el analisis estructural pueden ser
necesarios si, por ejemplo, se determina que las
condiciones de construccion son diferentes de lo
previsto (por ejemplo, menos refuerzo en la estructura
que se muestra en los documentos de construccion).
La(s) causa(s) del deterioro y los danos observados
deben entenderse para desarrollar un alcance
apropiado y definir el alcance del disefio de reparacion.
El uso previsto y el mantenimiento de la estructura por
parte del propietario, asi como su importancia y valor,
también deben entenderse y considerarse durante la
evaluacion.

Fig. 10.
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Uso de pruebas no
destructivas para
determinar la ubicacion
del acero de refuerzo
durante una evaluacion
de una estructura de
concreto armado.
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A través de la evaluacion de los resultados de los
estudios y los objetivos del proyecto del
propietario, se puede desarrollar un enfoque para
abordar las preocupaciones del propietario y al
mismo tiempo ser sensible a la preservacion y
conservacion del tejido historico. Tipicamente, la
evaluacion concluye con la preparacion de un
informe para el propietario en el que se resumen los
resultados de la evaluacion y las recomendaciones
para la reparacion, con recomendaciones para una
investigacion adicional segun sea necesario.

El informe también sirve como base para el
desarrollo de una maqueta o programa de
reparacion de prueba y documentos de construccion
para las reparaciones.

El uso del concreto como material arquitectonico y
estructural ha creado desafios, particularmente en los
casos en que el concreto es un elemento
arquitectonico expuesto. El concreto puede sufrir
varios mecanismos de danos, que van desde la
exposicion ambiental, hasta el disefo y la construccion
originales. El primer paso en la rehabilitacion de una
estructura histdrica de concreto es una evaluacion.
Identificar las caracteristicas arquitectonicas o
histéricamente  significativas, = comprender la
construccion tal como se construyo y determinar el
alcance y la causa del dahno y el deterioro. La
evaluacion debe reunir tanta informacion sobre la
construccion, el mantenimiento y el uso original, asi
como sobre la causa y el alcance de cualquier
deterioro. La evaluacion debe incluir la investigacion
y la revision de documentos, seguida de una
investigacion de campo in situ y pruebas de campo y
de laboratorio. Los datos resultantes se presentan con
un informe que sirve como resumen de los hallazgos vy,
teniendo en cuenta los requisitos del proyecto del
propietario y la importancia de la estructura,
proporciona la base para el desarrollo de un enfoque
de rehabilitacion. Un enfoque de rehabilitacion
sensible aborda el dafo y el deterioro existente con
reparaciones compatibles y duraderas, al mismo
tiempo que conserva o mantiene el tejido historico,
siempre que sea posible, asi como mantiene o
restaura la estética original
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