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¢Por qué se cae un puente? y esto...
cque tiene que ver con el efecto invernadero y el calentamiento global?

Jorge Uruchurtu Chavarrin
Miembro de la Academia de
Ciencias de Morelos

Centro de Investigacion en Inge-
nieria y Ciencias Aplicadas (CII-
CAP), UAEM

ebido al lamentable acon-
Dtecimiento ocurrido re-

cientemente, en donde un
puente de trédnsito vehicular se co-
laps6 y se precipit6 al rio Missis-
sippi llevandose consigo una gran
cantidad de vehiculos, incluyendo
un autobiis escolar, surge la pre-
gunta de ;porqué se cae un puente?
Una respuesta inmediata serfa por
el peso de la carga vehicular que
soportaba en ese momento. Otra
por los esfuerzos ciclicos a los que
se sometié al puente durante 35
aiios al transito vehicular. Més atin
el disefio y célculos de ingenierfa
que se hicieron para construir un
puente de esa edad no contenia
ni los avances tecnoldgicos de las
estructuras modernas ni los mate-
riales con los que se cuenta en la
actualidad. Por lo tanto estas de-
ficiencias, la cantidad, frecuencia
y peso vehicular actual hacen que
estas estructuras estén deficientes
u obsoletas y que requieran urgen-
te mantenimiento reparacién y
adecuacion. ;Pero qué mas? Estas
podrian ser parte de la respuesta,
pero la historia estd incompleta.
La mayoria de las estructuras como
puentes, edificios, etc., estdn hechas
de una combinacién de concreto y
acero mejor conocido como con-
creto armado o reforzado. La com-
binacién de ambos componentes
produce un sistema que presenta
excelentes propiedades mecénicas
a la tensién y compresion. Ademas
la alcalinidad del concreto (aproxi-
madamente pH 13) ofrece con-
diciones ideales para la pasivacién
del acero. Esta es una propiedad
del acero por la cual a un pH al-
calino se forma una capa de 6xido
de hierro muy estable y protectora
llamada capa pasiva que protege al
acero de la corrosion.

Para que se inicie la corrosién en el
concreto es necesaria la presencia
de un electrélito, la cual es una so-
lucién capaz de conducir corriente
eléctrica. Cualquier concreto hi-
medo o mojado contiene suficiente
electrélito en sus poros para con-
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agresivas como el oxigeno, prin-
cipal oxidante en la naturaleza,
cloruros, sulfatos y otros. Mientras
mds seco esté un concreto, menor
serd su conductividad dificultando
el paso de corriente eléctrica.

| Las estructuras de concreto refor-
zado se encuentran expuestas al
medio de servicio en diferentes
condiciones: enterradas o sumergi-
das como en el caso de las cimen-
taciones y expuestas a la atmds-
fera. En el primer caso éstas son
atacadas basicamente debido a las
especies presentes bajo tierra o en
el agua cuando estdn sumergidas y
en la atmosfera en presencia de hu-
medad o de lluvia. El oxigeno del
aire, los sulfatos que son produc-
tos de reaccion del agua de lluvia
acida formada por la presencia de
bidxido de azufre en la atmésfera y
especialmente los cloruros en zo-
nas costeras son importantes como
especies agresivas, y que contribu-
yen ademds al descenso de la alca-
linidad del concreto.

El concreto es atacado por la lluvia
acida que contiene dcido sulfirico
diluido que reacciona con los com-
puestos del concreto, formando por
ejemplo sulfato de calcio, el cual
produce descascaramiento debido
a que se forman hojuelas que hacen
perder la cohesién del cemento que
forma parte del concreto. muchas

ducir una corriente eléctrica capaz
de causar corrosién. Generalmente |
este electrdlito contiene especies |
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veces ello produce grietas. Este
agrietamiento se puede extender
hacia adentro, desde la superficie,
contribuyendo a la corrosién, ya
que puede proporcionar entrada a
la humedad, al agua, al aire y a di-
versos contaminantes. Las grietas
estrechas perpendiculares a la di-
reccion del material embebido por
lo general no producen corrosion
acelerada excepto en condicio-
nes de exposicion severa debido a
que la corrosion seria superficial y
poco extensa. Las grietas mas an-
chas y en especial si son paralelas
al material ahogado en el concreto
pueden facilitar un mayor acceso
a las substancias corrosivas y asi
acelerar el ataque.

Los cloruros son muy importantes,
especialmente en zonas costeras
por su abundancia. Estos son de
un tamano muy pequeno y pue-
den penetrar facilmente a través de
los poros llenos de agua del con-
creto y alcanzar en relativamente
poco tiempo la superficie del ace-
ro. Debido a sus caracteristicas,
tienen la propiedad de destruir la
capa pasiva del metal en el sitio y
producir corrosién localizada por

“picadura”, la cual puede ser muy
importante y detrimental, debido a
que la velocidad a la que procede
la corrosi6n bajo estas condiciones
no puede calcularse de antemano
con lo que no puede estimarse el
espesor de disefio de los elementos
metélicos.

El biéxido de carbono es un produc-
to de la combustién, especialmente
en el caso de los combustibles f6-
siles utilizados extensivamente a
partir del siglo XIX. Este contami-
nante se ha ido acumulando en la
atmosfera del planeta y es respon-
sable del calentamiento global que
ha comenzado a producir cambios
en el planeta que algunos conside-
ran serdn irreversibles.

Se utiliza la denominacién cambio
climatico, para designar a cualquier
cambio en el clima. Para indicar la
existencia de influencia humana se
utiliza el término cambio climdtico
antropogénico. Actualmente este
cambio climdtico se le identifica
con el denominado “calentamiento
global”. La mayor parte del calen-
tamiento observado en los tltimos
50 afios en el planeta es atribuible a
la actividad humana. Muchos estu-
dios indican que la principal causa
del componente de calor inducido
por los humanos se debe al aumen-
to de biéxido de carbono, gas de
efecto invernadero (otros gases de
efecto invernadero son el vapor de
agua o el metano).

El efecto invernadero es un tér-

mino que describe cémo el vapor
de agua, el bioxido de carbono y
otros gases en la atmdsfera ayudan
a mantener la temperatura en la
superficie de la Tierra. La atmos-
fera se asemeja a la funcion de un
invernadero permitiendo que la luz
solar (radiacién solar o de onda
corta) pase a través de ella para ca-
lentar el planeta, y luego absorbien-
do buena parte del calor (radiacion
termal o de onda larga) que irradia
la superficie de la Tierra e irra-
didndolo nuevamente de vuelta a la
misma superficie. Calentamiento
global y efecto invernadero no son
sinénimos. El efecto invernadero
acrecentado por la contaminacion
puede ser, seglin algunas. teorfas,
la causa del calentamiento global
observado.

Es razonable esperar que la Tierra
se caliente a medida que las concen-
traciones de gases tipo invernadero
en Ja atmosfera se incrementen por
sobre los niveles naturales, en for-
ma similar a lo que ocurre cuando
las ventanas de un invernadero se
encuentran cerradas en un dfa so-
leado y célido. Este calentamiento
adicional es cominmente llamado
calentamiento de tipo invernadero.
El calentamiento de tipo inverna-
dero es el Calentamiento Global
debido a los aumentos en los gases
tipo invernadero en la atmdsfera,
principalmente por biéxido de car-
bono y otros contaminantes.

Dado que el concreto es un mate-
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rial poroso, el biéxido de carbono
puede penetrar a través de sus po-
ros hacia el interior. Allf se produ-
ce una reaccién con el hidréxido de
calcio que es principal componen-
te del concreto. En presencia del
biéxido de carbono se produce car-
bonato de calcio y con ello ocurre

- la carbonataci6n y el valor del pH

cae debajo de 9, lo cual hace que se
destruya la capa pasiva del metal,
provocando la corrosion del acero
de refuerzo. Los productos de co-
rrosion aumentan el volumen de las
varillas, generando esfuerzos sobre
el concreto seco y por consiguiente
la propension del concreto a agrie-
tarse. La difusion del biéxido de
carbono sélo es rdpida en los poros
llenos de aire, por eso cuando el
concreto estd totalmente saturado
de agua como en las condiciones
de inmersion, practicamente no se
carbonata. Es por ésto, que este fe-
némeno ocurre cuando las estruc-
turas de concreto reforzado estdn
expuestas en la atmésfera.

Es por lo anterior que la acumu-
lacién del bioxido de carbono y
otros contaminantes, producto de
la combustién y la actividad huma-
na en la atmdsfera, pueden incidir
directamente en la degradacion,
deterioro y en casos extremos el
colapso de estructuras de concreto
como el caso de la caida de puen-
tes. Esto conlleva considerables
gastos de mantenimiento y el ries-
2o de pérdidas humanas.
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