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CAPITULO 3

ESTADO DEL CONOCIMIENTO

3.1- INTRODUCCION

El presente capitulo pretende brindar una panoramica general sobre los aspectos mas
relevantes en relacion a las patologias en estructuras de hormigon, su deteccion y las
posibles técnicas de reparacion y refuerzo, asi como otras consideraciones relacionadas con
la vida util de puentes existentes y que pueden ser de aplicacion a otros tipos de
edificaciones.

Historicamente, la presentacion de problemas, lesiones 0 patologias en las estructuras son
tan antiguos como el inicio mismo de la construccidon; habiendo registro de éstas desde
hace muchisimos siglos. En la historia reciente, alrededor de 1856 en Inglaterra surgian
iniciativas para llevar un registro sistematico sobre problemas de ingenieria civil
[Fernandez Canovas, 1994]. Asimismo, en los EE.UU. en 1918 aparece una publicacién
sobre problemas en construcciones de hormigon, segin el origen mismo del problema.
[Miravete, 1994].

3.2- PATOLOGIAS EN PUENTES DE HORMIGON ARMADO Y
PRETENSADO

Es normal que con el paso del tiempo los puentes existentes sufran el deterioro de sus
componentes por la accion de: las cargas, el clima, elementos contaminantes, movimientos
sismicos, impactos, explosiones, etc. Con la Reparacion y Refuerzo de puentes se obtiene
un aumento o recuperacion (segin sean las necesidades) de la capacidad portante del
mismo, con lo que podran llegar al final de la vida 1til prevista.

La magnitud de dafios que puede presentar un puente y su complejidad, hacen que la
mecanica de inspeccion y diagnostico y el plan de intervencion no sean tan simples de
seleccionar.

Al ser tan amplio el rango de posibilidades en la cuantia de dafos, no se puede aplicar una
sola metodologia para resolver la patologia en ese momento estudiada. Se hace necesario
entonces, adecuarse a la magnitud propia de cada caso; con lo que se pueden hacer desde
diagnosticos inmediatos, hasta casos en los que se deban hacer andlisis y ensayos
especificos debido a la complejidad del problema.

Sea cual fuere el caso, el conocimiento de los registros de la obra en su ejecucion es de
particular importancia, ya que a partir de toda la informacién durante construccion se
contara con elementos de juicio solidos, que permitiran adoptar la mejor decision posible.
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Dentro del trabajo de deteccion de patologias en puentes se tienen que desarrollar tareas
que permitan lograr un sistema de reparacion fiable y competitivo frente a sistemas
tradicionales; asi mismo, la durabilidad de la reparacion puede aumentar mediante el
empleo de revestimientos protectores especificos.

La primera tarea dentro de un sistema de reparacion sera realizar la inspeccion de obra para
determinar el estado de servicio que permita mantener un nivel de seguridad, confort y la
durabilidad prevista bajo unas condiciones normales de explotacion.

Inicialmente el objetivo de la inspeccién de obra sirve, como ya se ha comentado, para
determinar el estado de servicio. Al inspeccionar, ademas de establecer medidas que
garanticen la seguridad de los usuarios, habra que:

- Identificar las causas que provocan o provocaron ese deterioro

- Conocer la dimension del deterioro en cuanto a los efectos sobre las propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales asi como delimitar las zonas a reparar.

- Estudiar la variacion en el tiempo de las condiciones a las que esta sujeta la obra,
como por ejemplo:

a) Evolucion del lecho del curso de agua en relacion con la extraccion de
materiales y que provoquen erosiones en los puentes.

b) Fuerte aumento de la circulacion de grandes cargas sobre una estructura.

C) Accidentes como fuego o impacto de vehiculos.

Como resultado de esta investigacion se tendra un conocimiento de las actuales
caracteristicas resistentes y funcionales de la estructura. Este conocimiento permitira
proponer una reparaciéon o un refuerzo de la misma junto a unas posibles medidas
preventivas.

Para empezar el analisis de una estructura se debera realizar un examen visual asociado con
la toma de medidas "in situ" que cuantifiquen el deterioro y asimismo extraer cuanta
informacion ayude a interpretar los desperfectos. El procedimiento tipico de estudio de
una estructura en forma esquematica se presenta en la figura 3.1, correspondiente a la
inspeccion de un puente de vigas. Se citan las patologias que indican mal estado de
funcionamiento.

Cuando se examina la estructura se deberan:

-localizar todas las zonas dafiadas

-clasificarse por tipologias todos los desperfectos existentes

-tomarse datos para elaborar unos planos de dafios donde se reflejen la localizacion
y tipo de dafo para poder luego decidir que zonas serdn ensayadas
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13

Partiendo del PROBLEMA que se de en un puente existente (hormigén deteriorado,
existencia de fisuras, desconches, corrosion de armaduras pasivas y de pretensado, etc.), se

hace necesario determinar las causas del deterioro.

Las causas pueden ser :

Atendiendo al tipo de accion actuante, el boletin 162 del C.E.B. [CEB. 1993] establece la

siguiente clasificacion:

a) acciones excepcionales y accidentales

-terremotos, deslizamientos de tierras
-huracanes, tornados
-explosiones

-impactos de vehiculos, barcos, aviones...

-incidentes debidos a operaciones de pretensado
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b) acciones ambientales
-ataque quimico
-carbonatacion
-hielo - deshielo

C) deformaciones impuestas
-asentamientos diferenciales
-efectos térmicos
-efectos en el tiempo: retraccion y fluencia

d) fuego
e) sobrecargas

Otra clasificacion de las causas de fallo de las estructuras contempla el “que o quien” es el
responsable de ese error:

a) los errores en fase de proyecto o disefio achacables al proyectista
-calculo defectuoso
-falta de detalles constructivos
-esquema estructural incorrecto
-mala evaluacion de las acciones actuantes
-falta de adecuacion ambiental

b) defectos imputables a los materiales, ya sea por disminucion en la
resistencia mecanica, en su estabilidad o en su durabilidad.

C) errores durante la ejecucion
-insuficiencia en el vibrado del hormigon
-mal curado en el hormigén o malos aditivos de curado
-problemas con las heladas
-asientos y/o deslizamientos en encofrados
-segregaciones
-armaduras concentradas que no dejan penetrar la pasta
-errores en la colocacion de las armaduras

d) el mantenimiento y uso de la estructura.

Las causas mas sencillas son de origen fisico, pudiendo ser el resultado de la erosion por
viento o agua, abrasion mecanica o por impacto directo, sobrecarga estructural, fuego o
ciclos hielo y deshielo.

El ataque al hormigoén armado en ambientes industriales se puede presentar a causa del
derrame de agentes quimicos agresivos, por la accion de sulfatos de aguas subterraneas y su
cristalizacion interna en ambientes calidos. La presencia de un gel expansivo a partir de
una reaccion entre el cemento y los aridos, genera fisuracion y desmoronamiento del
hormigon.
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De lo anteriormente expuesto se puede deducir que la durabilidad e impermeabilidad que
se demandara a un hormigodn, la determinaran las condiciones ambientales a las que se vera
expuesto. Para que sea garantizada la durabilidad serd imprescindible:

-contenido alto de cemento, controlando la relacion a/c.
-recubrimientos suficientes.
-curado efectivo del hormigén.

Todo ello juntamente con buenos aridos, vibrado y compactacion correctos, control de los
aditivos quimicos empleados y contando con las reglas de una buena practica constructiva.
De esta manera, la durabilidad sera sinonima de densidad, buena calidad y compacidad.

Para llegar a determinar las causas desencadenantes del deterioro; se tienen que conocer
los efectos en el tiempo, de manera que hay que tener presente el concepto de durabilidad,
entendida ésta como la capacidad del hormigon para resistir la accion de los agentes
atmosféricos, ataques quimicos, abrasion o cualquier proceso de deterioro. [ACI 201, 1988.
Vazquez, 1996. GEHO-CEB, 1993]

El hormigdn es un material complejo, que contiene fases liquidas y también cristalinas vy,
componentes amorfos solidos, los cuales varian con la humedad, temperatura y tiempo;
dependiendo ademas de la microestructura del hormigén, tamafno de los poros distribucion
y tipo de unién entre los ingredientes solidos, condiciones medio - ambientales, etc.
[Monteiro. et al 1995]. Se puede entonces apreciar que la durabilidad del hormigén es el
resultado de una interrelacion de muchos factores; que unidos deben asegurar la seguridad
y funcionalidad de la estructura, determinando de ésta manera la vida de servicio. (ver
figura 3.2)

Comportamiento

Reparacion
A \ /
Inicial

(Prestaciones)

Minimo

Vida atil

A
Y

\4

Tiempo

Figura 3.2 Relacion entre comportamiento y vida Util del hormigén.(GEHO-CEB, 1993)

3.2.1 Ciclos hielo y deshielo

El hormigén expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo debe ser adecuadamente
dosificado, mezclado, colocado y curado para resistir adecuadamente tan fuertes
exigencias.

En el proceso de congelamiento en la pasta de cemento, la mayoria de los movimientos del
agua se realizan hacia las regiones de congelacion; ya que el agua en la pasta del cemento
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esta formada por una solucion alcalina ligera. Al caer la temperatura, se producird un
superenfriamiento en el que se forman cristales de hielo. Aumentando el contenido de
alcalis en la solucidon no congelada, creando un potencial osmotico que obliga a las
moléculas de agua, a difundirlas en la solucion de las cavidades congeladas. [ACI-201.
1988]

La pasta falla cuando la redistribucion necesaria del agua no se puede lograr. Sin embargo
el aire adicionado contribuye a eliminar la posibilidad de dafio por congelacion; ya que se
generan camaras de expansion del agua congelada. Debido a que el volumen de agua se
incrementa durante la congelacion (= 9%), y se presenta un fenomeno de difusion durante
el enfriamiento que es importante ya que existen poros no saturados para que el agua se
expanda sin provocar deterioros. Ya que de lo contrario se puede romper el material por
reventamiento (Splitting). [GEHO-CEB, 1993]

El tamafo del agregado grueso es un factor importante para la resistencia al congelamiento,
ya que éstos absorben agua, la que es critica para la estructura del hormigon. La presion
que se desarrolla cuando las particulas expelen agua durante el congelamiento las rompe
asi como la matriz; presentandose desprendimientos locales en los sitios donde se
encuentran los aridos de mayor tamafio. Cerca de un tercio del agua puede congelarse a los
-30 °C y dos tercios a los -60 °C. Cuando las fuerzas internas de expansion son mas
grandes que la resistencia a traccion del hormigdén, ocurre la fisuracion. [Monteiro. et al
1995; GEHO-CEB, 1993]

3.2.2 Ataques quimicos

Las condiciones resistentes y/o funcionales pueden disminuir mucho en el hormigon
armado cuando se utiliza en ambientes agresivos; €éste no es regularmente atacado por
sustancias quimicas secas y solidas; para llegar a deteriorarlo las sustancias deben estar en
solucion y sobrepasar niveles de concentracion determinados. La presencia de agua en
estado liquido o gaseoso es indispensable para que las reacciones quimicas tengan lugar.

Las sustancias quimicas agresivas mas frecuentes son los acidos minerales, sulfatos,
cloruros, nitratos, fenoles y algunos acidos organicos.

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 hormigén. La
composicion y las condiciones de puesta en obra determinan esta compacidad que esta
estrechamente ligada a la porosidad inicial del hormigén.[Berissi, 1986]

Hay que tener presente que una sola sustancia puede provocar, a lo largo del
periodo de actuacion sobre la estructura, diversos tipos de ataque, por lo que serd necesario
determinar en cada momento los productos resultantes de las reacciones e indagar los
agentes responsables de tal efecto. A continuacion se presentan algunos casos particulares.

De forma general se presentan en la Tabla 3.1 los efectos de algunas sustancias agresivas
sobre el hormigon, no debiéndose olvidar que existen numerosos factores en la
deterioracion , y que ésta es solo una guia.
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Velocidad de Acidos Acidos Soluciones Soluciones Varios
ataque inorgénicos orgénicos alcalinas salinas
Rélpida Clorhidrico Acético Cloruro de
Fluorhidrico Férmico aluminio
Nitrico
Sulfarico
Moderada Fosforico Titénico Hidroxido Nitrato de Bromo
de sodio Amonio (gas)
20% Sulfato de
amonio Sulfito
Sulfato de liquido
sodio
Sulfato de
magnesio
Sulfato de
calcio
Lenta Carbbnico Hidréxido de Cloruro de Cloro
sodio amonio (gas)
10 - 20% Cloruro de
magnesio Agua de
Hipoclorito Cloruro de mar
de sodio sodio
agua
dulce
Despreciable Oxdlico Hidroxido de Cloruro de calcio  Amoniaco
Tartérico sodio Cloruro de sodio liquido
10 % Nitrato de zinc
Cromato de sodio
Hipoclorito
de sodio
Hidroxido de
amonio
Tabla 3.1 Efecto de las sustancias quimicas en el hormigén. (ACI-201, 1988)

a. Ataque por sulfatos.

El ataque por sulfatos es una reaccion entre la solucion agresora y los componentes del
cemento formando productos secundarios, siendo estos productos secundarios expansivos
que al cristalizar provocan la rotura del hormigon. El ataque por sulfatos puede ser de los
mas agresivos dando lugar a componentes fuertemente expansivos que terminan
destruyendo totalmente el hormigon.

El mecanismo resumido del ataque por sulfatos es: Teniendo contacto la superficie del
hormigén con la solucién agresiva, penetra el SO4 > (ion sulfato) por difusién limitada en
la zona superficial; penetra el catién asociado y reacciona sustituyendo el Ca*™ (ion
calcio), formandose yeso. Se presenta una reaccion puntual con el C;A (aluminato
tricalcico) 6 el C4 AHy (aluminato célcico hidratado) y el monosulfoaluminato, generando
etringita expansiva. Este sulfoaluminato presenta un volumen 2,5 veces superior al del
aluminato de partida, dando por consiguiente, a una fuerte expansion; degradando el
conglomerante y dejando so6lo al arido. Se presenta una fisuracion por presion de
cristalizacion, acentuandose la penetracion de los sulfatos por las fisuras creadas, pudiendo
llegar a la destruccion mas o menos completa. [Fernandez, 1994; GEHO-CEB, 1993] (ver
Figura 3.3)
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Figura 3.3 Efecto sobre el hormigén en medios sulfatados [Ferndndez, 1994]

La intensidad de la reaccion depende de muchos factores, entre otros se tienen: cantidad de
aluminato en el cemento, solubilidad del sulfato, tipo de catién unido al radical sulfato
(sodio, magnesio, calcio, etc.), permeabilidad del hormigoén, temperatura, cantidad de agua
disponible, etc.

El hormigén se comienza a degradar presentando un cambio de coloracion en la superficie,
seguido de la aparicion de fisuras entrecruzadas cuyo espesor va aumentando,
simultdineamente se va generando una delaminacién con un curvado de las capas mas
externas del hormigoén y fisuracion irregular, causado por las tensiones que generan los
productos de expansion.

Los sulfatos pueden estar presentes tanto en el terreno, teniendo contacto con la
cimentacion; puede ademads estar presente en los liquidos que se transportan por tuberias o
que estan en contacto con un canal o una presa, pueden también estar presentes en el agua
de amasado o de curado, asi mismo, estar presentes en los depdsitos o contenedores del
hormigén ¢ formarse por oxidacion del SO, (bidxido de sulfato) presente en atmosferas
industriales.

En general la extension del ataque por aguas sulfatadas, de la misma manera que ocurre
con todos los quimicos en disolucion, cuando el agua esta estancada o en movimiento tiene
consecuencias en la magnitud de los dafios; ya que en aguas con movimiento la posibilidad
de que el cemento pueda ser lavado es mayor y por tanto presenta un considerable
problema.

b. Los medios acidos.

Se pueden incluir aqui la mayoria de los 4cidos minerales (por ej. sulfurico, clorhidrico,
nitrico, ...) y acidos organicos (por ej. acido lactico, acético y formico). Provenientes de
aguas naturales, lluvia 4cida, agua en pantanos y turberas, aguas industriales, red de
cloacas, etc., que hacen que el hormigdn pierda su alcalinidad y resistencia, ademas, si las
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soluciones acidas o salinas alcanzan el acero de refuerzo pasando por poros o fisuras, se
presentaran fendémenos de corrosion y posterior agrietamiento y deterioro del hormigon.

Como resultado de esta agresion, los compuestos calcicos del hormigdn se convierten en
sales calcicas, destruyendo la estructura del cemento endurecido; asi mismo, destruyendo la
globalidad del sistema poroso (reaccionan todos los componentes del cemento). De manera
que, con el ataque de acidos, la permeabilidad del hormigoén atin sano no tiene mucha
trascendencia, como consecuencia el hormigon termina dispersandose. (ver Figura 3.4).
[GEHO-CEB, 1993]. De manera que, con el ataque de &cidos, la permeabilidad del
hormigén atin sano no tiene mucha importancia. Como consecuencia el hormigén termina
disgregandose.

Solucién acida Conversion, capa a capa,

procedente del del cemento endurecido
ambiente / (destruccion de la microestructura)
O
o]
Q
(@)

Remocién de productos
derivados de la reaccion
por disolucién o abrasion

o
¢
\ Hecha la conversién, si no

se elimina la capa, es mas
permeable que el hormigén sano

Figura 3.4 Efecto sobre el hormigén en medios &cidos [Ferndndez, 1994]

C. Disoluciones alcalinas.

Disoluciones concentradas de NaOH (hidroxido sédico) y KOH (hidréxido potésico)
atacaran a la pasta de cemento principalmente cuando las disoluciones estan calientes. En
piezas sometidas a ciclos de humedad - sequedad, la reaccidon de ataque sobre el hormigon
dard lugar a la cristalizacion de sales expansivas, lo que causara el consiguiente deterioro
del hormigon.

3.2.3 Abrasion

La capacidad de la superficie de hormigon para resistir el desgaste generado por friccion o
frotamiento, como consecuencia de trafico de peatones o vehiculos se puede definir como
la resistencia del hormigén a la abrasion. Las particulas arrastradas por el viento o el agua
también pueden erosionar las superficies del hormigon. (ACI-201, 1988; GEHO-CEB,
1993].
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La resistencia del hormigén a la abrasion se puede ver afectada principalmente por: la
resistencia a compresion, las propiedades de los agregados, los métodos de acabado, el uso
de cubiertas o recubrimientos y el curado.

3.2.4 Corrosion de la armadura

La causa mas comun de deterioro en el hormigoén armado y pretensado es la oxidacion de
las armaduras. La corrosion de las armaduras tiene lugar como consecuencia de la
carbonatacion del recubrimiento del hormigén y/o de la penetracion de los iones cloruro
hasta el nivel de las armaduras; y también por la reduccion de alcalinidad causada por
lixiviacion de dalcalis presentes en corrientes de agua. La propagacion lleva
progresivamente a la formacion de fisuras y al desprendimiento del recubrimiento de
hormigoén.

El proceso de corrosion de las armaduras embebidas en el hormigon responde al
mecanismo electroquimico REDOX en el que el metal se oxida comportandose como
anodo y liberando electrones que son empleados en la reduccion del oxigeno, que actia
como catodo. El circuito se cierra a través del acero desplazdndose los electrones desde
las zonas anddicas a las catddicas, mientras que los iones resultantes de la reduccion lo
hacen en sentido contrario a través del hormigén. [Vazquez, 1996; Fernandez, 1993; Santa,
1993; Pazini, 1994; Helene, 1995].

Como ya se ha presentado, para que se inicie la corrosion electroquimica, se debe formar
una pila galvanica, por tanto, un catodo, un anodo, un electrolito y oxigeno; donde el &nodo
y el catodo estén conectados para que se produzca el paso de electrones. El anodo es el sitio
donde se corroe el acero ya que aqui el metal pierde electrones. (Ver figura 3.5)

Difusién de oxigeno
a través del recubrimiento

FROCESD ANCDICOD FROCESO CATODICO
DISOLUCION DEL HIERRD CREACION HIDROKILOS
Fe —wFe™ ™+ 26 28 + HyO + 172 05— 2(0H)

Figura 3.5 Pila electroquimica de corrosion . (Ferndndez, 1994; GEHO-CEB, 1993)

Se puede apreciar que en el proceso se consume oxigeno y que se precisa agua solo para
iniciar el proceso, ya que después es regenerada. Como resultado, en una atmoésfera seca o
con humedad relativa inferior al 40%, es posible que no se presente corrosion. La
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humedad optima para favorecer la corrosion se sitila alrededor de 70-80%, pues con
valores mayores, la difusion de los iones de oxigeno se ve considerablemente reducida.

La manifestacion tipica se presenta como manchas marrones - rojizas sobre la superficie
del elemento estructural afectado, correspondiendo con la situacion de las barras
principales y que por la accion de la herrumbre expansiva origina tensiones que abren las
fisuras. Luego surgen otras coincidiendo con el plano de estribos y/o cercos. (Ver Figura
3.6). [Helene, 1995].

IR 7

MR
N

Envigas v ]—
gmzmﬁﬁw
En columnas En fofjados
Figura 3.6 Algunas manifestaciones tipicas de corrosion de armaduras.

La corrosion del acero serd posible, al llegar a producirse por una parte la eliminacion de la
capa pasivada que recubre la superficie de la barra y por otra que se inicie un fenémeno
electrolitico, presentandose en las situaciones siguientes:

a) rotura fisica o ataque quimico sobre la superficie de hormigon que
facilita la entrada hacia el interior de la pieza de agentes externos.

b) ataque quimico y/o lixiviacion del hormigén circundante a la barra
con la pérdida de alcalinidad y de impermeabilidad.

C) eliminacion de la capa pasivada por disminucion de la alcalinidad

(por ej. presencia de iones cloruro). Queda claro que penetra la
corrosion de la armadura en funcion de la alcalinidad. Se ha
estudiado que los incrementos mas grandes de penetracion de la
corrosion se dan para valores de pH = 5, aunque para un pH= 11
también hay una corrosion considerable.

Por lo general el recubrimiento de hormigdn protege adecuadamente al acero pues:

a) representa una barrera mecanica ante el movimiento del agua y de
la humedad. Este recubrimiento sera mas o menos efectivo, en
funcion de la calidad del hormigon, sobre todo su impermeabilidad,
y del espesor.

b) el principal producto soluble de un hormigén, el Ca(OH)),

(hidréxido célcico-portlandita) cuando estd en disolucion saturada,
proporciona un pH = 12.4 por lo que al poseer el hormigén
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compuestos de sodio y potasio, puede llegar su pH hasta 13.5. En
estas condiciones, los productos resultantes de la corrosion del
acero (6xido férrico) forman una pelicula de 6xido pasivado sobre
la superficie de la armadura.

C) También se puede afadir que la presencia de hormigon de baja
permeabilidad alrededor del acero, provoca un aumento de la
resistividad eléctrica que reduce el flujo de las corrientes eléctricas.

Los métodos empleados para estudiar el proceso de la corrosion se basan en la medida de
parametros electroquimicos; los principales son:

-Medida de la resistencia de polarizacion
-Medida de potencial de las armaduras
-Medida de la resistividad eléctrica del hormigén

La resistencia de polarizacion se define como el inverso de la relacion entre el incremento
de la intensidad que fluye desde una armadura a través del hormigon, al aplicarle un
incremento de potencial muy pequefio: [Santa, J. 1993]

Para medirla se utiliza el “Potenciostato” que permite aplicar una determinada tension entre
dos armaduras. Registrando la intensidad inducida puede medirse la resistencia de
polarizacion.

La determinacion del potencial de corrosion es el método electroquimico mas antiguo
utilizado para el control de la corrosion. Se basa en la medicion de la diferencia de
potencial entre el acero y un electrodo de referencia situado en la superficie del hormigon;
Haciendo contacto eléctrico entre la armadura y el electrodo en serie con un voltimetro.
Posicionando el electrodo sobre el hormigdn se cierra el circuito midiéndose la diferencia
de potencial.

Los puntos medidos deben referenciarse en el hormigdn para poder replantearlos y dibujar
mapas de curvas equipotenciales, que indican con claridad las zonas de riesgo. [Pazini, E.
1994].

La resistividad eléctrica complementa la medida del potencial, informando sobre la
facilidad o impedimento que presenta el hormigon a que la corrosidon progrese en caso de
que se produzca; se utiliza el resistivimetro para medir la resistividad eléctrica.

3.2.5 Carbonatacion

La carbonatacion de los compuestos hidratados del cemento por el CO, (didxido de

carbono) reduce el pH de la solucion intersticial a un valor tal que la capa de o6xidos,
formada en medio alcalino y que protege el acero, pierde su estabilidad. Al destruirse esta
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capa, la corrosion puede desarrollarse en medio aéreo y humedo. (ver figura 3.7).
[Véazquez,, Barra, 1996] En general el efecto sobre la resistencia es nulo ya que lo que
permite la carbonatacién es la despasivacion de la armadura y consecuentemente como
producto de la corrosion los efectos expansivos de ésta. En el proceso de carbonatacion el
Ca (OH), (hidroxido calcico - portlandita) es atacado por el CO, (dioxido de carbono) del

aire.
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Figura 3.7 Carbonatacion en funcion de la humedad y Contenido de cloruros. (Ferndndez,

1994; Pazini, 1994)

a. Velocidad de carbonatacion

La velocidad de carbonatacion depende sobre todo de la facilidad de penetracion del CO»p

(dioxido de carbono), que a su vez depende del Medio (humedad relativa y concentracion
del COp) de las caracteristicas del hormigéon (humedad, composicion, tipo de cemento

utilizado, relacion agua/cemento, etc.), de la presencia de fisuras, etc.

De principal importancia para el transporte de sustancias en el interior de los poros del
hormigén son: la porosidad y la distribucion del tamafio de los poros. Los procesos de
transporte de gases, agua o sustancias disueltas en agua son procesos de difusion en
funcion de la humedad del aire; ya que los procesos de difusion son inducidos por la
tendencia al equilibrio al existir gradientes de concentraciones. Los mecanismos de
transporte son por difusion, por succidn capilar y por penetracioén causada.

b. Influencia de las adiciones

La presencia de minerales en la solucion intersticial, reaccionan con la portlandita de la
hidratacion del cemento. Los cementos con adiciones de escoria o cenizas presentan una
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mayor profundidad de carbonatacion comparada con la del cemento portland sin adiciones,
ya que se presenta una reduccion del pH.

La introduccion de micro silice, sustituyendo cemento, genera una reduccion mayor del pH.
La sustitucion de cemento por silica fume determina la reduccion de la relacion C/ S a
causa de la formacion de CSH (silicato célcico hidratado).

C. Profundidad de carbonatacion

Se ha demostrado que el espesor de la capa carbonatada es una funcién exponencial del
tiempo. Asi mismo la resistencia a la compresion es un parametro fiel de la susceptibilidad
del hormigoén a la carbonatacion. (Aguado, A. et al 1995; Andrade, 1994)

d. propiedades de la capa carbonatada

Cuando se presenta la carbonatacion, se modifican la distribucion y el tamafio de los poros
del hormigdén. Generalmente reduce la porosidad media del cemento hidratado, mejorando
la resistencia de la capa carbonatada.

En cementos con escorias se presentara un aumento de la permeabilidad de la capa
carbonatada, ademas de la reduccion de la resistencia de dicha capa. [Vazquez, Barra,
1996]

e. como evitar la carbonatacion

Contra el fendmeno de la carbonatacién se deberan disefiar mezclas que aminoren la
penetracion del ataque. ya que la carbonatacion empieza a producirse desde el mismo
inicio de la construccién, Por tanto es recomendable:

- Los cuidados en relacion a la puesta en obra y curado deberan extremarse
para evitar riesgos de fisuracion, los cuales son una ruta abierta a la
carbonatacion--despasivacion--corrosion del acero.

- Respetar los recubrimientos minimos.

- Utilizar hormigones con bajas relaciones a/c, para obtener hormigones de
alta compasidad.

- La composicion de aridos y cementos debera ser la adecuada.

- Utilizar barreras de proteccion contra la entrada del agua, con altas
resistencias al dioxido de carbono y a los cloruros.

3.2.6 Reacciones quimicas de los agregados

a. reaccion alcali - arido

Esta reaccion se produce entre los alcalis del cemento portland y la silice cristalina de
algunos tipos de aridos (calcedonias y tridimitas), por lo que es importante comprobar si
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los aridos a utilizar son o no reactivos frente a los alcalis del cemento. Los hormigones
dafiados por este tipo de reaccion presentan fisuras pequeiias de forma irregular que
aparecen en la superficie del hormigdén, o en forma de crateres localizados, en los cuales
pueden aparecer en sus bordes gotas de gel blando.

b. reaccion alcali - carbonato

El origen es la desdolomitizacion de calizas dolomiticas y dolomitas. Se presenta una
expansion de los minerales arcillosos del interior del arido proximos a los cristales de
dolomita. El tipo de fisuracion que presenta el hormigén atacado es de estrella (piel de
cocodrilo).

C. reaccion alcali - silice

Se presenta cuando los minerales siliceos estan en desequilibrio termodinamico en un
medio de pH mayor o igual a 12,5. Se da una expansion por captacion de H,O, generando
un gel expansivo. En muchas patologias estudiadas este gel se encuentra en la zona de
transicion o dentro del arido y siempre contiene Ca®" (ion de calcio). Las fuerzas de
expansion de éste proceso son de 6 a 7 MPa y la resistencia a tracciéon normal en el
hormigén es de 3 MPa. [Vazquez, 1996).

Es importante mencionar que el mecanismo de ataque es igual para todas las formas de
silice, pero la diferencia esta en la velocidad de la reaccion.

El deterioro se inicia con fisuras superficiales distribuidas irregularmente, seguidas por la
destruccion completa. Otra manifestacion son los hinchamientos locales y exudacion de
productos cristalinos.

d. reaccion alcali - silicato

Este tipo de reacciéon no genera geles expansivos, sino que provoca la exfoliacion de
minerales filiticos (de mucha semejanza con la reaccion alcali carbonato).

e. apariencia superficial de hormigones atacados

El aspecto mas frecuente es el del hormigdén que ha sufrido expansiones. Primero, se
pueden presentar estallidos en las juntas de dilatacion, también movimientos diferenciales
entre elementos estructurales; en presas se pueden presentar bloqueos de compuertas o
turbinas bloqueadas por las reacciones expansivas.

Es de hacer notar que estas observaciones también podrian ser causadas por sulfatos, hielo,
variaciones de humedad y temperatura, etc. por lo que se debera tener especial cuidado en
el diagnostico.
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La fisuracion superficial que presentan las estructuras atacadas en la mayoria de los casos
se orientan paralelamente a las tensiones mayores, pudiendo llegar a tener anchos de fisura
de 10 mm con una velocidad = Imm/afo; penetrando de 20 a 50 mm. También existe la
presentacion de rebordes pardos o de aspecto de 6xido, pasando a dar luego la impresion de
estar humedas.

Se presentan los llamados “Pop outs” 6 estallidos puntuales. que también pueden aparecer
en la accion del hielo.

Por lo general el fendémeno tarda mas de diez afios en aparecer, y en algunos casos varias
décadas. Cuando existen aridos muy reactivos y en condiciones adversas para el hormigon
el ataque puede tardar en mostrar sus efectos exteriores hasta 5 afos.

3.2.7 Hormigon en medio marino

El agua en ambiente marino contiene sulfatos: C,SOj4 (sulfatos de calcio), M SO, (sulfatos
de magnesio), K,SO4 (sulfato potéasico) y N,SO4 (sulfatos de sodio) que reaccionan con el
C3A  (aluminato tricélcico) y los cloruros: NyCl (cloruro soédico), M,Cl, (cloruro
magnésico) y KCI (cloruro potasico); cloruros que solubilizan la cal. La accion perjudicial
sobre la estructura dependera de las sales disueltas en el mar y del tipo de contacto o
cercania.[Fernandez, 1994]

En relacion al nivel de contacto del agua de mar con la estructura se deben establecer las
siguientes zonas de estudio: [Bastus, 1996; Fernandez, 1994] (figura 3.8)

a Zona totalmente sumergida
En ésta zona los procesos de corrosion son de origen quimico y biolédgico.

b. Zona de oscilaciones
Ademas de los ya enunciados intervienen otros procesos fisicos, como la saturacion,
heladas, desecacion. etc. Se presentan saturaciones en presencia de ¢
s el de erosion, el cual puede ser agravado por el transporte de solidos en suspension.

C. Zona de evaporacion
Donde el agua se evapora en forma continua, incrementando la concentracion de sales.
Sobre los niveles de oscilacion el agua asciende por capilaridad. Las caracteristicas del
aire, su velocidad, acabado superficial del hormigén, compasidad del hormigon, distancia
desde la zona humeda y composicion del agua atacante.

d. Zona proxima al mar

A causa de la elevada humedad relativa del aire y por la concentracion de sales, se puede
generar a través de los poros un ataque al cemento del hormigon.



-Estado del conocimiento-

27

- ZOMA DE EVAFRORACION

ZOMA SUPERIOR

MAREA ALTA - oo - - - i JuEly ol o T T el i MAREA ALTA
ZokA DE O5CILACIOMNES
MAREA Ba 8 oo el e e T T e L MAREA BAJA
ZoRA SLMERGIDA
e
== >
I
Riesgo de corrosion
Figura 3.8 Relacion de zona de contacto con nivel riesgo de ataque

3.2.8 Fisuracion

Las deformaciones por traccion provocan la fisuracion, dichas deformaciones se pueden

presentar por causa de:

Movimientos producidos en el interior del hormigon.
Expansion del material embebido en el hormigon.
Condiciones externamente impuestas .

Algunas de las posibles causas de la fisuracion se presentan a continuacion en la figura 3.9

[GEHO-CEB. 1993]
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a. Fisuracion precoz

Este tipo de fisuracion provoca fisuras abiertas que permiten la penetracion de los
compuestos agresivos al hormigon. Las principales causas por las que se puede generar
¢ésta fisuracion precoz son:

- Exudacion: Es wuna segregacion provocada por el
asentamiento por gravedad de los componentes solidos de mayor peso (aridos y cemento).
A partir de las primeras horas del hormigonado, una parte del agua de amasado fluye a la
cara superior del hormigdén hasta el principio del fraguado, momento en el cual decrece
bruscamente. Parte de éste flujo no llega a la superficie, quedando atrapada en aridos y
barras horizontales de armado; provocando que la capa superior sea mas débil que la
inferior.

- Retraccion plastica: Surge cuando el agua de exudacion se
pierde, y cuando la velocidad de evaporacion es mas rapida que la de exudacion. coincide
regularmente con el inicio del fraguado y termina al finalizar éste. Geométricamente se
presenta una fisuraciéon en forma de malla paralelas, orientadas en direccion de la
dimension menor. Siendo tipica cuando no existe curado o es deficiente o por
sobredosificacion de agua. (Helene, P. 1995). (Ver Figura 3.10).

En Vigas
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ﬁ/ - {r/l \\ljf\\jk En Forjados
NN
ﬁ%ﬁ SN

En forma de nido

Figura 3.10 Fisuras anidadas por retraccion plastica.

- Contraccion térmica ulterior al fraguado: El calor que
produce el fraguado genera expansion. Cuando se da el enfriamiento se desarrollan
contracciones diferenciales. Segln sea el espesor, se hard inevitable. En una pieza de 60
cms. el gradiente térmico de la superficie al nticleo es de 40 a 60°C. [Fernandez, 1994]

- Autodesecacion: Se presenta cuando se aisla el hormigéon del
exterior y hay poca agua para el fraguado; cuando existe relacion a/c menor a 0,35.
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- Retraccion por secado: Se puede presentar por la perdida de
agua absorbida en el CSH (silicato calcico hidratado). La produce la fuerza entre la
humedad interior y exterior. [Vazquez, 1996; ACI-223 1990; GEHO-CEB, 1993] (ver
Figura 3.11).

A Secado j Rehumidificacion

A

Reversible

Irreversible

v

Tiempo

Figura 3.11 Grado de reversibilidad debida a la retraccion por secado.

El calor de hidratacion del cemento, que es liberado durante el fraguado y el
endurecimiento, no es capaz de alcanzar facilmente el aire circundante. Como resultado, se
presenta un gradiente térmico, desde el interior hasta el exterior de la estructura. Es parte
de la retraccion total vinculada a la disminucion del volumen provocado por la pérdida de
humedad interna del hormigoén por transferencia con el medio circundante. Es por tanto, el
resultado del efecto fisico de la modificacion de las ldminas en la red capilar.[Carbonari,
1996]

b. Fisuracion después del endurecimiento

Basicamente ya se ha comentado sobre las causas como se apunta en la figura 3.9, donde se
muestran las causas fisicas, quimicas, térmicas y estructurales.

A continuacién se describirdn los tipos de fisuras de origen estructural, tales como:
sobrecarga accidental, fluencia y cargas de calculo; ya que las causas fisicas quimicas y
térmicas se han descrito en su respectivo momento.

- Fisuracion debida a cargas directas: Este tipo de fisuracion es
efecto de los esfuerzos presentes en las secciones debido a las cargas aplicadas (flexion,
cortante, torsion, etc.). [GEHO-CEB, 1993] (ver Figura 3.12).
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Figura 3.12 Fisuras generadas por cargas directas.

- Debida a deformaciones impuestas: Las diferencias de
temperatura, la retraccion, etc. producen fisuracion de origen tensional, la cual aparece
donde los elementos de la estructura se oponen a los movimientos impuestos.

- Por retraccion: siendo una deformacién a largo plazo, se
debe a la disminucién del volumen de hormigon debido a su desecacion; desarrolldéndose
fuerzas centradas o excéntricas que producen fisuras al superarse la deformacion tltima a
traccion del hormigén. Siendo independiente de acciones exteriores. (Ver Figura 3.13).
[Helene, 1995; Carbonari, 1996; GEHO-CEB, 1993]

En Vigas

Figura 3.13 Fisuracion por retraccion

- Por efectos de la fluencia: Teniendo una estructura sometida
a carga, las deformaciones diferidas que se incrementan con el tiempo, son de origen
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tensional y proporcionales a las deformaciones instantdneas, si la tension es constante.
[Carbonari, 1996]

La fluencia por secado esta asociada a la variacion tensional que la reduccion del volumen
genera, ¢éste volumen es el correspondiente a la pérdida de humedad del hormigon. A
nivel de microestructura, se pierde seccion; lo que hace que la tension a ese nivel aumente
aunque las cargas externas se mantengan constantes. Esta fisuracion aparecerd donde la
estructura se opone a estos movimientos tensionales.

3.2.9 Accion del fuego
Un incendio puede causar dafios muy diferentes en una estructura oscilando desde una

simple mancha causada por el humo y el calor, hasta la total destruccién por combustion o
pérdida de resistencia. (Ver Figura 3.14).

\_,/__/

Efecto del calor sobre forjado

Efectos del fuego sobre pilares

Figura 3.14 Efectos de la accidn del fuego sobre elementos estructurales.

Algunos de los factores que influyen en el nivel de dafios que se puedan alcanzar por la
accion del fuego son:

- La naturaleza de los materiales utilizados.

- El efecto de las corrientes de aire.

- Presencia de cenizas, que pueden ayudar a reducir la combustion.

- Efectos causados por enfriamientos y contracciones repentinos por
lanzamiento de agua.

Durante el desarrollo de un incendio se presentan: una fase de iniciacion con incremento
progresivo y acelerado de la temperatura. Luego el fuego entra en su plenitud,
estabilizandose; la temperatura maxima alcanzada y la duracion de esta fase dependen de la
cantidad y tipo de materiales de combustion presentes. La ultima fase consistente en la
disminucién de la intensidad de las temperaturas, debido al agotamiento del material
combustible. [Vazquez, 1996; Fernandez, 1994; Terro, et al 1992; MOPU, 1991] (Ver
figura 3.15).
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>

Figura 3.15 Fases de desarrollo de un incendio.

DURACION DEL INCENDIO

Al someter al hormigén a la accion del fuego, sus componentes sufren severas
modificaciones:

Temperatura Accidn sobre la estructura del Efectos
del incendio hormigdn
100 °C

Se evapora el agua libre de los capilares  El calor latente de vaporizacion, retarda
la elevacién de la temperatura

200 - 300 °C . , ..

Se completa la pérdida de agua librey  El calor latente de vaporizacion, retarda
parte de la absorbida, sin alterar la la elevacién de la temperatura
estructura del cemento hidratado

300 - 400 °C o o , , ,
Se produce la pérdida de agua de gel  Disminucién apreciable de la resistencia
del cemento. Pérdida de Hidroxidos del y aparicién de fisuracién superficial
CSH (Silicato cdlcico hidratado)
450 °C L , o , _
Parte del C_(OH), (hidréxido cdlcico- Continua la disminucidn de la resistencia
portlandita), se transforma en cal libre y fisuraciéon superficial del hormigdn
C,O + H,0O (&xidos cdlcicos)
600 °C » - , ,
Los dridos se expanden fuertemente y Generaciéon de tensiones internas que
con diferente intensidad. empiezan a disgregar el hormigdn
Tabla 3.2. Accion del fuego sobre el hormigén. (Ferndndez, 1994)

En el proceso de incremento de temperatura repercute en el hormigén en un fenomeno de
pérdida de resistencia, el cual va acompanado de una serie de cambios de coloracion.
Dicho cambio persiste en el tiempo después del incendio durante dias, incluso llegar hasta
varios meses. Ver tabla 3.3 y Figura 3.16.

Temperatura Coloraciéon Efectos
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Hasta 300 °C , o
Gris Descenso de la resistencia del
10%
300 - 600 °C , , , ,
Rosa a Rojo Perdida de resistencia en 50%,
Maodulo de elasticidad = 80%
600 - 950 °C , } , , ,
Gris con puntos rojizos Resistencia muy reducida
950 - 1000 °C . , . o
Amarillo anaranjado Inicio de la sinterizacidon
1000 - 1200 °C _ . L
Amairillo claro Desintegracion.

Resistencias totalmente nulas

Tabla 3.3 Influencia de la temperatura en la coloracion y resistencia del hormigén.
150 ‘
100 -
50
—
0 100 200 300 400 500 600 1000
Gris © Rosaa Gris -~ Amarillo
rgo rgjizo claro

Temperatura °C

Figura 3.16 Influencia de la temperatura sobre la resistencia a compresion del hormigon

Para mejorar la resistencia al fuego, se debe:

- Utilizar aridos de bajo coeficiente de dilatacion térmica. (calizo, arido
ligero, etc.)

- Seleccionar una buena granulometria.

- Tener presente que se debe hacer una buena compactacion.

- Baja conductividad térmica.

- Se comportan mejor los hormigones con alta resistencia a traccion.

- Humedad baja.

- La utilizacion de cementos de escorias o puzoldnicos (fijan la cal libre -
hidroxido calcico).
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Se ha demostrado que al ser baja la conductividad térmica del hormigén el recubrimiento
es una efectiva capa protectora de las armaduras. Asi, un recubrimiento de 2 cm. de
espesor puede brindar 30 minutos de proteccion. Este recubrimiento debe permitir que las
armaduras no alcancen la temperatura critica del acero.

3.2.10 Acciones excepcionales.

Este tipo de acciones suelen presentarse raras veces, pero, cuando aparecen son de corta
duracion. Los sismos, cambios fuertes de temperatura, huracanes, empujes de tierra,
inundaciones, choque de las olas, impactos fuertes, explosiones, incendios, acciones
terroristas, guerras, etc. son algunos buenos ejemplos.

Se pueden presentar acciones de origen natural siempre relacionadas con fendomenos
geograficos 0 climaticos; y de origen no natural, es decir relacionadas con la actividad
humana y son de caracter accidental.

Como puede deducirse, la gran variedad de causas, de magnitudes, de angulos de
incidencia, etc. hacen que los dafos causados a la estructura sean muy variables; por lo
que sera necesario evaluarlo detenidamente para cada caso que se pueda presentar. [Helene,
1995; Fernandez, 1994].

3.3- CONSIDERACIONES SOBRE SEGURIDAD ESTRUCTURAL Y VIDA
UTIL

3.3.1- INTRODUCCION

Es de principal importancia que una estructura cumpla de forma adecuada la funcion para
la que fue disefiada; durante el tiempo que su o sus creadores fijaron como vida ttil.

Los métodos de célculo, después de los afios 50, se han basado en la filosofia del calculo en
ESTADOS LIMITES, que parte de la observacion del caricter incierto de cargas y
acciones, y considera un nimero finito de modos de fallo o estados limites, interpretados
como margenes dentro de los cuales se estima que la respuesta de una estructura es
satisfactoria, a los cuales se les aplica los niveles de seguridad correspondientes.

Toda estructura debera garantizar una resistencia que supere ciertos margenes de seguridad
a lo largo de un tiempo previsto de funcionamiento, incluyendo las disminuciones o
pérdidas de resistencia inherentes a las condiciones de exposicion al medio ambiente y de
explotacidon o uso y que provoca las distintas patologias que hemos sefialado en el punto
anterior.

En la actualidad, se hace mas frecuente intervenir sobre estructuras ya construidas para
verificar, mantener, recuperar y/o incrementar su capacidad de servicio, para que siempre
sea la Resistencia > que las Solicitaciones; por lo que siempre debe haber un margen de
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seguridad, que se define como f =R - S . Durante el momento de la evaluacion se debera
cumplir entonces que R>S . (Ver figura 3.17).

Diagnoéstico + A Diagnoéstico +
Mantenimiento Refuerzo

(con o sin dafio)

Resistencia

minima exigilbe

Resistencia
L minima exigilbe
Diagnéstico + =\

Reparacion | =~~~ 7 7 0 7 T\
(Con dario)

Resistencia
minima exigilbe
RS

Figura 3.17 Formas de intervencion en las estructuras.

3.3.2 FALLOS EN ESTADOS LIMITES

Estado Limite Ultimo: Relativo al colapso total o parcial de la estructura, situacion
en la cual la estructura queda sin posibilidad de seguir siendo utilizada. Estado ligado a la
limitacién de riesgos. Algunos ejemplos son:

-Rotura. Por tensiones normales o tangenciales
-Pandeo

-Pérdida global de equilibrio

-Pérdida de adherencia

-Fatiga

Estado Limite de Servicio: Relativo a la funcionalidad de la estructura; situaciéon que al
ser alcanzada, hace que la estructura quede fuera de servicio. Estado relacionado con la
calidad de la estructura. Pudiéndose tomar como ejemplos:

-Flechas excesivas

-Fisuracion

-Vibracion excesiva

-Pérdida de elementos estéticos, etc.

A la hora de evaluar una estructura existente, habra que verificar sise cumplen

determinados estados limites, teniendo en cuenta una serie de diferencias significativas
entre la evaluacion y el proyecto de una estructura nueva. Por ejemplo:

Consideraciones sobre Evaluacion y el Disefio:
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Estructura Existente Estructura en Proyecto

Existe historia del comportamiento estructural No existen referencias de las respuestas estructurales

La vida Util es mas corta. Improbabilidad que se Vida Util mds larga. Existe la probabilidad que se
legue a someter a solicitaciones extraordinarias  presente una solicitacion o combinacidén de
solicitaciones extraordinarias.

El proceso de deterioro puede ser seguido, No se conoce si la estructura estard sometida a un
controlado y puesto al dia proceso de dano.

Impacto social y econémico se encuentra ya Las repercusiones sociales y econdmicas, se pueden
estabilizado estimar. Pero existe mucha dispersion.

Se puede deducir el crecimiento del volumen de Se toman los criterios de las normativas.
las sobrecargas

Las resistencias y solicitaciones por medio de Las resistencias y las solicitaciones son  las
técnicas experimentales pueden actualizarse y establecidas por las normas, quedando establecidas
ajustarse a la realidad como variables aleatorias.

Se puede estimar con mayor exactitud, el nivel Los criterios de seguridad de las normativas son muy

de seguridad real. generales.
Pueden existir controles de calidad. Que Las normas contemplaon durante construccidon el
eliminan el error humano posible. error humano.

Tabla 3.4  Diferencias entre evaluacion y proyecto.

3.3.3 EVALUACION ESTRUCTURAL

La verificacion de la seguridad de un puente en servicio es de mucha importancia; debido a
que se puede determinar su respuesta estructural. Se puede también, medir las
solicitaciones reales de trafico, pudiendo llegar a predecir las maximas solicitaciones en el
periodo de vida util previsible. En forma breve, se puede conocer la historia de su
comportamiento y estimar, con mayor exactitud, la futura.

La evaluacién debe basarse en:

-Un estudio tedrico
-Un estudio experimental
-Experiencia relativa a casos similares

De acuerdo con la filosofia de los estados limite, en la evaluacion tanto las Solicitaciones
como la Respuesta estructural deben tratarse como variables aleatorias. Segun la
informacion disponible sobre el problema estructural, los métodos de estudio se pueden
ordenar en varios niveles:

NIVEL 1: Evaluacion utilizando coeficientes de seguridad asociados a los valores
caracteristicos de las variables de resistencia y solicitacion.

NIVEL 2: Este nivel implica la utilizacion de técnicas y procedimientos numéricos
aproximados para obtener valores de probabilidad de fallo P, considerando la resistencia
y las solicitaciones como variables aleatorias.
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NIVEL 3: Utiliza la descripcion probabilista completa de forma “exacta” de la Funcion
de Distribucién Conjunta de las variables que afectan a la estructura.

3.4- TIPOS DE ACTUACION Y ELEMENTOS A REPARAR

En la actualidad existe un amplio conocimiento del hormigén y el acero utilizado en
construccion, ya que han venido utilizando desde el siglo XIX. Cada vez es mas comun
encontrarse con estructuras deterioradas, lo cual exige una intervencion ya sea demoliendo
y reconstruyendo 0 reparando y reforzando.

Antes de realizar cualquier tipo de intervencion es preciso conocer su estado, las causas de
su deterioro y los factores de su propagacion.

La durabilidad depende tanto de los factores de construccion (puesta en obra, calculo, etc.)
como de los factores ambientales (exposicion a ambientes severos). Por ello debe
estudiarse el estado de la estructura segun se indica brevemente en los siguientes
pasos[Carbonell, M. 1996]:

- Examen visual y acustico.

- Profundidad de carbonatacion.

- Espesor de recubrimiento de hormigon.
- Ancho y profundidad de fisuras.

- Resistencia mecénica por esclerometria.
- Resistencia mecénica por ultrasonido.

- Resistencia a traccion por arrancamiento.
- Porosidad abierta.

- Contenido de humedad.

- Cloruros y otros agentes quimicos.

- QGrado de corrosion de la armadura.

- Otras acciones sobre la estructura.

Los tipos de actuacion a realizarse en la intervencion de una estructura de hormigén son
generalmente:

- Proteccion superficial.

- Morteros de reparacion.

- Uniones y refuerzos estructurales.

- Impermeabilizacion de fisuras por inyeccion y sellado de juntas.
- Reparacion y refuerzo del acero pasivo y activo.

Los elementos a reparar, dependeran de la magnitud de dafios que presente el elemento
estructural, los cuales deberan ser evaluados seglin la complejidad de cada caso.

3.5 MATERIALES DE REPARACION
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3.5.1- INTRODUCCION

En la actualidad existe una amplia gama de materiales y sistemas de aplicacion de
materiales para reparacion, refuerzo y proteccion de estructuras de hormigon. Algunos de
estos materiales han sido desarrollados para usarse conjuntamente con otros formando un
sistema de reparacion 0 proteccion. Se debera tener en cuenta que para la aplicacion de
cada uno de los materiales de reparacion, funcionard de mejor manera segin unas
condiciones climaticas determinadas.

A continuacion se presentan de forma resumida algunos de estos materiales.
3.5.2- PRODUCTOS A UTILIZAR
Dentro de las familias de materiales segun el tipo de actuacion a realizar tenemos:

ADITIVOS PARA MORTEROS

ADITIVOS Y ADICIONES PARA HORMIGONES
ANTICONGELANTES

ADITIVOS PARA GUNITADO E INYECCIONES
PRODUCTOS DE CURADO Y DESENCOFRANTES
TRATAMIENTOS DE PROTECCION SUPERFICIAL
PRODUCTOS DE SELLADO Y ADHESIVOS ELASTICOS
PRODUCTOS A BASE DE RESINAS EPOXI

a Adhesivos y morteros

b Revestimientos

9 PAVIMENTOS

10 MORTEROS DE CEMENTO MODIFICADOS CON RESINAS
11 MORTEROS ESPECIALES

12 OTROS

01N W B~ WDN =

MATERIALES COMPUESTOS:

Se denominan asi todos aquellos materiales bifasicos (fibra + matriz) constituidos por dos
0 mas materiales, para obtener otro de caracteristicas y propiedades superiores a las que
presentan sus componentes. A pesar de la amplia variedad de estos materiales, todos
tienen en comun la existencia de un elemento fibroso (que brinda la resistencia y rigidez), y
una matriz (normalmente resina) que es la que configura geométricamente el material
compuesto.

Generalmente, la matriz es flexible y poco resistente, con el objetivo principal de transmitir
los esfuerzos de unas fibras a otras, y entre ellas y la superficie adyacente, ademas de
proteger las fibras de dafios mecéanicos y ambientales [Gomez, 1999].

Propiedades generales de los materiales compuestos

Entre las caracteristicas principales se pueden destacar:
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- Alto modulo de elasticidad, alta resistencia a atraccion.

- Comportamiento lineal hasta rotura.

- Resistencia a la corrosion.

- Resistencia a los ataques quimicos.

- Poco peso.

- Presentacion en cualquier longitud (eliminacion de juntas).
- Buen comportamiento a fatiga.

- Buenas propiedades dieléctricas.

- Transparencia a los rayos X.

En cuanto a las fibras, se pueden encontrar orientadas en una unica direccion 6 formando
una malla bidireccional. Por lo que las propiedades del material compuesto son el resultado
del porcentaje de fibras y de la orientacioén de las mismas. Los tipos de fibras cominmente
utilizados para el refuerzo de estructuras son: las fibras de vidrio, aramidas y fibras de
carbono. [Garcia, 2000]

- Fibra de vidrio:

Con buenas propiedades mecanicas como: incombustibilidad, imputrescibildad, ademas de
las ya comentadas.

Existen diferentes composiciones comerciales, a las que se les asignan letras que
representan diferentes caracteristicas:

-E:  Electrical. Baja conductividad eléctrica.

-A:  Alkali. Alta resistancia a los acidos sodicos.
-C:  Chemical. Alta durabilidad quimica.

-S:  Strength. Alta tension de rotura

Algunas de las propiedades de las fibras anteriormente comentadas se pueden observar en
la tabla 3.5.

Densidad  Resistencia Modulo Alargamien Didmetro
g Jem’ atraccion  FElastico to en rotura Filamentos
‘MPa MPa a27° um
E_glass 2.58 3450 72.5 0.048 8.9-20.3
A_glass 2.5 3040 69.0
C_glass 2.62 3626 72.5
S glass 2.48 4590 86.0 0.057 5.3-9.9

Tabla 3.5  Algunas propiedades de las fibras de vidrio

Se puede observar que dentro de los distintos tipos de fibra de vidrio, la de tipo S tiene una
alta resistencia a traccion y alto modulo eléstico.
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- Fibra de Carbono:

A partir del gran auge en su desarrollo en los afios setenta, por exigencias de la industria
aeroespacial, y la ampliacién de las aplicaciones en la industria de la automocion en los
afnos ochenta, los CFRP se han venido utilizando en aplicaciones en la ingenieria civil.

Se han establecido distintas clasificaciones, principalmente pos sus propiedades resistentes.
Comunmente se utiliza para los refuerzos con CFRP, los tipos : HT (high tensile strength)
y el HM (high elastic modulus).

Algunas de las propiedades de las fibras de carbono mas comercializadas se pueden
observar en la tabla 3.6.

Nombre Densidad  Resistencia Modulo

comercial g/cm’ atraccion  Elastico
MPa GPa

Torayca 1.84 4900 230
T700

Amoco 1.77 3650 230
T300

Amoco 2.18 2240 830
Toray 1.82 6900 290
Hercules  1.88 3790 425

Tabla 3.6  Algunas propiedades de las fibras de carbono

- Fibra Aramida:

Las fibras aramidas pueden definirse como una fibra de largas cadenas sintéticas de
poliamidas con uniones conectadas directamente a dos anillos aromaticos. Son elementos
compuesto por fibras paralelas de fibras aramidas embebidas en una resina epoxica. Los
nombres comerciales de esta fibra pueden ser:

- Kevlar (Du pont de Nemours)
- Nomex (Du pont de Nemours)
- Twaron (Azko BV)

- Teijinconex (Teijin Ltd.)

- Techmora (Teijin Ltd.)

Algunas de las propiedades de las fibras Aramidas mas comercializadas se pueden observar
en la tabla 3.7.



-Estado del conocimiento-

Nombre Densidad

. 3
comercial g/cm

Resistencia Modulo
atraccion  Elastico

Diametro
Filamento
um

Twaron 1.44

ST

Twaron 1.44
IM

Twaron 1.45
HM

Kevlar 29 1.44

Kevlar 49 1.44

Kevlar 149 1.47

MPa GPa
3000 75
3000 95
3150 125
3400 83
3600 131

36004100 186

12

12

12

12

12

12

Tabla 3.7  Algunas propiedades de las fibras Aramidas
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