DIAGNOSTICO Y RESTAURACION DE LAS ESTRUCTURAS DE HO RMIGON ARMADO

1 INSPECCION Y TOMA DE DATOS

Se refiere a las manifestaciones sintomaticas de las lesiones de tipo mecanico, por lo general fisuras y de-
formaciones, aunque también pueden presentarse defectos de la apariencia debidos a su puesta en obra o a la ac-
cion del ambiente que las rodea. En las siguientes tablas se mencionan los principales sintomas relacionandolos con
Sus causas.

DIAGNOSIS Y DEFECTOS {*) TIPOS DE FISURAS
CAUSA SINTOMA PUEDE APARECER:
Fisuras | Descon- | Erosion | Ennueva | Después
chados superfic. constru- de algun
ccidn tiempo HORMIGON CAUSAS MOMENTO EN
1.Deficiencia si s1 _ sl sl QUE SE
estructural, EN ESTADO PRODUCEN
2. Corrosién St sl - - sl
armaduras. + DESECACION
3. Ataque L | Si - sl PREMATURA
quimico.
4. Dafio por El sl Ll sl Sl * ASENTAMIENTO PRIMERAS
heladas. DIFERENCIAL DE LA HORAS
5. Dafio por sl Sl - - - PLASTICO MASA
fuego.
6. Reaccion si si - - sl * DEFECTOS DE
interac. en el EJECU_CION
hormig6n. (Movimientos de
7. Movimien- Sl Sl - Sl sl encofradas, etc.)
tos térmicos
coartados * CONTRACCION PRMEROS
8.Retraccion S| - - sl s| TERMICA INICIAL DIAS
coartada.
9. Fluencia. sl | - - sl + RETRACCION DE PRIMERAS
10. Evapora- sl _ R sl R ENDURECIDO | SECADO SEMANAS
cién rapida y
temprana. + ACCION DE LAS PUESTA
11. Asentam. sl - - si - CARGAS EN CARGA
plastico.
12. Daio Sl Sl - Si sl *+ CORRQSION LARGO PLAZO.
mecénico
13. Varias. X X X X X
. ) En el Tomo Il de la obra “Patologia de estructuras de hormigdi
Defectos comunes en obras de hormigsn. rmado y pretensado” del Prof. J. Calavera puede consultarse un Atlaj
(Tabla adaptada de L.How Son & G.C.S. Yuen “Building Maintenance Technology") e Fisuras que contiene numerosos ejemplos de las diferentes tipologias|

11 PRINCIPALES TIPOS DE FISURAS

El hormigoén estructural presenta, frente al acero laminado, una caracteristica que puede ser considerada nega-
tiva y es su capacidad de fisuracion. Pero bien es verdad que en el hormigén armado o pretensado, su capacidad de
presentar fisuracion, también puede ser juzgado como un indicio positivo, ya que pone de manifiesto, a veces osten-
siblemente, su natural comportamiento y en consecuencia permite apreciar, preliminarmente, el nivel de riesgo que
presenta el elemento dafiado.

Cabe hacer notar que una fisura no puede ser en general asignada a una causa sin un estudio detallado poste-
rior, ni evaluar el nivel de riesgo que entrafia, pero si puede decirse que la no idoneidad del comportamiento del hor-
migén armado puede detectarse mediante la fisuracién, y en consecuencia, dirigir el analisis mas intenso hacia los
tipos de trayectorias de la fisuracion detectada.

A) Fisuras por retraccion

Aparecen en elementos lineales o superficiales. Su trazado es inequivoco en vigas, ya que la abertura de fisura
puede ser semejante en toda la altura de la seccion, tendiendo a manifestarse en los puntos de corte de barras, cam-
bios de seccién o marcando la presencia de estribos, con recubrimiento reducido. Pueden manifestarse en secciones
solicitadas a flexién, con armadura insuficiente, pero en tales casos la presencia de ésta hace que, a su altura, tenga
menos abertura.

La asignacion de las fisuras a la retraccion debe hacerse descartando otros motivos, y su trascendencia estruc-
tural puede ser en ocasiones nula, aunque, incluso en tales ocasiones pueda requerir tratamientos para garantizar la
durabilidad. Las estructuras antiguas tienen tendencia a mostrar tal tipo de fisuracién, al no quedar especificada en su
normativa la exigencia de armaduras de piel en piezas de gran canto o la de cuantias geométricas minimas por con-
diciones de temperatura y retraccion.
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Fisuras por retraccion Fisura por movimiento del encofrado
B) Fisuras por movimientos de encofrado

Su caracter es asistematico, y a posteriori es dificil definir si se produjo el movimiento que las ocasiond. La
justificacion de su aparicion esta en el hecho de que hubiese movimientos en el encofrado o cimbrado cuando el
hormigén tenia una cierta rigidez, pero su resistencia era aun reducida. En general su ancho suele ser importante, y
si coinciden en posicion con una fisura de presumible caracter estructural pueden crear alarma. Su diagnoéstico debe
ser realizado eliminando otras causas principales.

C) Fisuras por trabajo estructural

Pueden ser de varios tipos. Los anchos de fisura en flexion y esfuerzo cortante oscilan entre 0,1 y 0,3 mm, y
pueden justificarse incluso en situaciones de seguridad aceptables. Aunque se recomiende siempre un estudio deta-
llado, puede ser suficiente, ocasionalmente, un sellado o inyeccién, sin precisarse refuerzo del elemento dafiado

Las fisuras de aplastamiento son en general poco acusadas, teniendo anchos reducidos. En laboratorio pueden
detectarse durante ensayo a compresion de piezas, con niveles de carga préximos al 90-95% de la carga de rotura
pero su ancho es muy reducido, a veces menor de 0,05 mm. En consecuencia, tales fisuras son indicio de comienzo
del fallo estructural, exigiendo actuacién de emergencia, y precauciones extremas. Las fisuras de anclaje o solapo
gue se sefialan en el croquis, en general son poco accesibles en momentos negativos. En general se producen por
fendbmenos muy fragiles y cuando se acusan son indicio de que el fallo se ha producido, dejando sin colaboracién la
armadura de flexién afectada.
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4 . Fisura de deslizamiento de anclaje ; J
5 - Fisuras de flexion (negativos) T 5
6 - Fisuras de adherencia 1 ¢
D) Fisuras por asiento de hormigonado



Se produce con el empleo de hormigones de consistencia fluida o liquida, y mal compactados, en elementos ho-
rizontales que incorporan armaduras que han sido bien fijadas en su posicién. El asiento del propio hormigén, por
consolidacion natural, marca fisuras en los puntos de presencia de barras. En general tales fisuras son aparatosas
por su gran abertura, pero en general quedan cortadas a la altura de la armadura. En ocasiones Pueden confundirse
con fisuras de retraccion en elementos superficiales.

E) Fisuras por grifado de armadura o bajada de estribos

Fisuras que pueden aparecer en pilares como consecuencia de desplazamiento de estribos, una vez descar-
tado el fallo a compresion. Puede disminuir su capacidad portante y ser indicio de aplastamiento o de pandeo de las
barras.

Otro tipo de fisuras que se detectan en pilares son las de cabeza o zona superior, localizadas en esquinas; su
origen puede encontrarse en grifados de la armadura para conformar la transicién entre tramos de pilar, estando
hormigonado el pilar poco tiempo antes. Estas fisuras son en general muy ostensibles y a menudo el dafio que repre-
sentan tiene mayor incidencia sobre la durabilidad que sobre la resistencia.

Fisuras por caida de estribos Fisuras por corrosion
F) Fisuras por corrosion

Tales fisuras, que puede confundirse por su trayectoria con las de compresion en pilares, se manifiestan con
direccion longitudinal siguiendo las barras o marcando estribos. Su ancho puede llegar a ser apreciable, e incluso
hacer perder el recubrimiento a la pieza. Su origen esta en el estallido de la zona de hormigdén préximo a la armadura
ante los aumentos de volumen que supone la presencia de 6xido. Para distinguirlas en fase incipiente, no hay mas
remedio que descubrir la armadura y observar su estado superficial.

2 ESTUDIOS PREVIOS Y ENSAYOS
2.1 PRINCIPALES METODOS DE ENSAYO DEL HORMIGON (*)

2.1.1 Ensayos fisicos:
- Resistencia:
- Probetas testigo. Esclerometros. Ultrasonidos. Etc.
- Localizacién de huecos o coqueras:
- Endoscopia. Radiografia. Termografia. Radar. Etc.
- Localizacion de barras de armado.
- Penetrabilidad del agua.
- Difusién de gases.
- Entrada de aire.
- Tipos de aridos.

2.1.2 Ensayos quimicos y electro-quimicos:
- Constituyentes del hormigén.
- Contenido de cloruro.
- Profundidad de carbonatacion.
- Potencial eléctrico de las armaduras.
- Resistividad.



SISTEMATICA DEL CONTROL, CON “ENSAYOS
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Correlacién entre resultados de;
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¢Aceptacion o rechazo de
cada elemento ?

l RECHAZO

Estudio de la seguridad resistente
de los “elementos* no aceptados
directamente.

Identificacién de elementos
con “diferentes calidades®

de hormigén.

”F est.“ del hormigén de

la “zona“.

¢Aceptacion o rechazo — ACEPTACION —» @

“F est.“ del hormigén
de cada elemento.

— ACEPTACION - @

PROCESO DE DIAGNOSIS Y EVALUACION
DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON.

(CEB. B 192).

FASE

OBJETIVOS

OPERACIONES

PREPARATORIA

Asegurar que el estudic ©
inspeccion  es  eficientemente
llevado a cabo con el
conocimiento  de  fodos los
informes disponibles.

Recogida de todos los
datos y resultados de
ensayos disponibles.

EXAMEN GLOBAL

Comprender el comportamiento
de la estructura.

Seleccién de zonas para el
examen en detalle.
Determinacién de las técnicas
de ensayo que son adecuadas.

Inspeccién visual.
Registro fotogréfico.

Ensayos na
destructives.

Toma de muestras.

EXAMEN
DETALLADO

Conseguir suficientes datos
de confianza de medo que la
estructura pueda ser evaluada
adecuadamente.

Pruebas de carga.
Ensayos no destructiv.

Ensayos fisicos y

quimicos.

PRESENTACION DE
RESULTADOS

Conseguir que los resultados
obtenidos en la inspeccién sean
facilmente evaluados ¥
comparados,

Salidas
ordenador.

graficas  de

Andlisis estadisticos

INTERPRETACION
DE RESULTADOS

Usar los resultados registrados
para evaluar el cumplimiento,
presente  y futuro, de la
estructura en relacion con las
exigencias.

Andlisis estructural.
Anélisis del deterioro.

Experiencias previas

RECOMENDACIONES

Determinar qué otras accicnes
80N necesarias’ sea reparacian,
refuerzo, tratamiento preventivo
o realizacion de esludios
adicionales.

PRINCIPALES ENSAYOS PARA LA ESTIMACION IN
SITU DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON (*)

ESTIMACION DE LA RESISTENCIA MECANICA RESIDUAL
Y URGENCIA DE LA INTERVENCION EN PROBLEMAS DE
CORROSION DE ARMADURAS

RADIOACTIVOS
(USA , 1948/52)

TIPO DE METODO NORMATIVA | EXPERIENCIA
ENSAYO DISPONIBLE
DESTRUCTIVO PROBETAS UNE ABUNDANTE
TESTIGO 8330204(84) (Escasa para
testigos de
BS /ASTM /ACI diametro
pequerio)
NO ESCLEROMETR. | UNE 83307(86) | ABUNDANTE
DESTRUCTIVO | (ESC. Schmidt- BS/ASTM /
Suiza ,1948) RILEM
ULTRASONICO | UNE 83308(86) | ABUNDANTE
(Canada - Gran BS/ASTM
Bretafa , 1945}
COMBINADO Rumania Escasa.
(Europa del Este, RILEM(83)
1966 / 70)
SEMI- RESISTENCIA A BS /ASTM/ Abundante en
DESTRUCTIVO | PENETRACION Canada USAy
Canada.
(Pistola Windsor, Escasa en
USA , 1960) Europa .
PULL-QUT BS/ASTM Abundante en
(URSS , 1938) USAyen
(USA , 1944) algun pais
Europeo {DK)
BREAK-CFF BS Escasa.
(Noruega , 1976) | Noruega/Suecia
NUCLEARES Y BS /ASTM Abundante en

Nucleares y
escasa en
Radioactivos.

{*) Adaptacién de la Tabla-3 de F. HOSTALET "Situacidn actual de las Técnicas de

Ensayo No Destructivo del Hormigén'. Informes de la Construccién n°433, 1894,

(C.E.B. - B. N° 162).

VALORES DE v (%
CONSTRU- NIVEL DE DANOS EN ELEMENTOS DE
CCION HORMIGON ARMADO.
A B [ D
NUEVA 0,95 0,80 0,60 0,35
VIEJA 0,85 0,70 0,50 0,25

(*} v =( Capacidad mecénica actual / Capacidad mecanica inicial }.

URGENCIA DE INTERVENCION

TIEMPO { Afios )

<05 INMEDIATA
=05 taz2
=1 10a20

2.1.3 Ensayos de estructuras:
- Pruebas de carga in situ.
- Monitorizacién de una estructura.
- Ensayos vibratorios.
- Pruebas de carga hasta rotura.
2.2 PRUEBAS DE CARGA.




Constituyen un proceso de investigacion sobre una estructura ya construida mediante la reproduccién de un
estado de carga, con el fin de obtener datos experimentales sobre su comportamiento y/o seguridad.

2.2.1 Tipos de prueba:

A) En situacion de rotura.
B) En situacion de servicio:
- Segun el nivel de carga:
o Carga inferior a la de servicio.
o Carga de servicio.
0 Carga superior a la servicio.
- Segun la duracidn de la prueba:
0 De duracion reducida (< 8 horas).
0 De duracion estandar (>2dias).
o De larga duracion.

2.2.2 Documentacion de referencia:

- UNE 7.457 - 86: "Realizacién de ensayos estaticos de puesta en carga sobre estructuras de piso en edificacion".
- Normativa de estructuras de hormigén: Instrucciones espafolas (EHE, EP y EF). Cddigo americano (ACI - 318).
- GEHO (B. n°1.1988): "Evaluacion de la capacidad port ante de estructuras mediante pruebas de carga"

3 DANOS POR MALA CALIDAD DE LOS COMPONENTES Y LA FABRICACION DEL HORMIGON

A)
- Problemas especificos:
* Falta de regularidad (componentes, molturacién, almacenamiento
* Impurezas en las adiciones.
* Peor resistencia a compresion previsible con filler calizo.
- Dosificacion: aumento o disminucién respecto a las de referencia de la EHE (ambientes)

B)

- Sulfatos (subsuelo):

* Afectan al propio hormigén con procesos expansivos (etringita).

* Armaduras: destruyen su pasivacion, favoreciendo la corrosion.
- Cloruros (mar): cambia el pH del hormigén que protege las armaduras (corrosion)
- Puras (deshielo de montafia): elevada capacidad de disolucion.

C)

- Compuestos de azufre (del agua o del ambiente):
* Dan sulfoaluminatos muy expansivos.
* Los de piritas son mas activos.
- Arcilla: afecta a la calidad del hormigén (adherencia de la pasta).
- Cloruros: maodifica el pH del hormigén que protege las armaduras (corrosion).
- Granulometria incorrecta: provoca una disminucion de la compacidad del hormigén.

d)

- Por utilizacion inadecuada.
- Por sobre dosificacion o dosificacion insuficiente:
* Conviene usar los que posean D.L.T. y realizar ensayos previos.
* Afadirlos siempre al agua (excepto colorantes y retenedores de agua).
* Necesario premojado de los aridos secos que evite la absorcion del aditivo.
* Con inclusores de aire conviene evitar una compactacion excesiva.
- Por defectuosa ejecucion.



- Manifestacion:
* Disminucién de la resistencia a compresion.
* Prestancia de mal aspecto.
* Por retraccion conjunta (térmica e hidraulica): fisuras en red marcadamente ortogonal.

- Granulometria:
* Debe retomarse la conciencia de su importancia en la dosificacion.
* La resistencia del hormigdn debe tender a la del arido.

- Amasado:
* Escaso: falta de arropamiento del arido.
* Excesivo: lavado del arido.

- Transporte:
* Inadecuado: deshomogeneizacion.
* Demasiado largo: desecacion y/o principio de fraguado.

- Vertido:

* Descuidado: movimiento de armaduras y poca homogeneidad; coqueras.
* Mal planificado: juntas mal situadas; uniones defectuosas entre tongadas.

- Encofrado:

* Desplomado: piezas torcidas; modificacion de tensiones; defectos de tolerancias.

* Falta de estanquidad: pérdida de lechada; coqueras y cavidades.



* Falta de arriostramiento: derrumbes, desplomes, deformaciones.

* Muy seco: absorcion de agua del hormigon.

* Falta de rigidez: abombamientos, flechas.

* Sucio: deterioro superficial, rotura del encofrado; pérdida de seccién; manchas.

- Desencofrado:
* Prematuro: deformaciones, flechas, grietas, roturas.
* Descuidado: grandes deformaciones instantaneas; deterioro superficial.

- Compactado:
* Insuficiente o inadecuado: pérdida de compacidad y/o homogeneidad; coqueras no eliminadas.
* Excesivo: pérdida de homogeneidad.
* Descuidado: pérdida de adherencia hormigén / acero.

Fallo de vertido y compactado Fisuras de retraccion hidraulica por insuficiente curado

- Curado:
* Insuficiente: desecacion; fisuras de afogarado y retraccion; pérdida de resistencia superficial.
5

51 DEFECTOS DE FABRICACION Y ACOPIO DE LAS BARRAS

A) Por impurezas del acero
- Metdlicas: de P, S, Mn, Si, en porcentaje superior a un limite perjudicial.
- Inclusiones:

* Sustancias extrafias de alto punto de fusién: 6xidos, silicatos, sulfuros, etc.

* Provocan discontinuidad de la masa metalica, concentracion de tensiones, etc.
- Gases retenidos: oxigeno, nitrégeno, hidrégeno disueltos en el acero liquido.

B) Por defectos superficiales
- Pliegues por laminacion incorrecta: constituyen el principio de la formacién de grietas.
- Desgarramientos: por deformacion excesivamente rapida, o sobre material ya frio.
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C) Por oxidacion o corrosion superficial
- Por almacenamiento en ambientes corrosivos.
- Armaduras en espera:
* Expuestas a la intemperie demasiado tiempo.

* Acentuado por los doblados para evitar molestias.

5.2 CORROSION DEL ACERO

- Las armaduras estan protegidas por el hormigon:

* Debido a su elevada alcalinidad forma una pelicula de pasivacion del acero.
* Su reducida permeabilidad (con buena calidad) evita el paso de aire y humedad.

- Oxidacion interna: cuando el oxigeno es capaz de penetrar en ausencia de humedad.

* Se produce una merma de resistencia mecanica segun diametro de armadura.
* El mayor volumen del 6xido provoca expansion que agrieta el hormigén: mas oxidacion.

P

- Requisitos de la corrosién electroquimica:

INDICAGIONES
VISUALES

NIVELES DE DANOS EN PROBLEMAS DE

CORROSION DE ARMADURAS ()

A

c

CAMBIOS DE
COLOR.

Manchas
de éxido.

(A)

(A)

FISURACION

Alguna
longitu-
dinal.

Varias
longitud.
+alguna
en
estribos,

Genera-

lizada,

DELAMINACION

DEL
RECUBRIMIENTO.

Algo

Genera-

lizada.

En zonas
el acero
no esta
en
contacto
con el
hormigon

(D)

MERMAS DE
SECCION DEL
ACERO.

5%

10%

25%

Rotos
algunos
estribos

FLECHAS.

Posibles

Visibles

(*} Segun el "Manual de inspeccién de obras dahadas por corrosion

de armaduras” del Institute Eduardo Torroja. 1989

(Clasificacian de dafio sugerida por CEB - B.N*162).

Niveles de dafios por corrosion de armaduras

a) Presencia de electrolito: agua con sustancias o gases disueltos

b) Diferencia de potencial electroquimico

¢) Presencia de oxigeno en el &nodo para formar el 6xido

GRIETA

ESQUEMA DEL AVANCE DEL FRENTE DE CARBONATACION
(O DESPASIVACION) EN LA ZONA DE UNA GRIETA
F: FRENTES SUCESIVOS DE CARBONATACION

MODELQ DE FORMACION DE MACROPILAS Y CORROSION
DE LA ARMADURA EN UNA GRIETA DEL HORMIGON
X: ESPESOR DE LA CAPA CARBONATADA

* Destruccion de la delgada pelicula de oxigeno pasivadora (por pH > 13) si:
- El hormigén es permeable: penetra el CO, y reacciona con el Ca(OH),
- La alcalinidad del medio desciende por debajo de 11,5

- Se dan las condiciones a), b) y c).
- Existe presencia de cloruros.




- Acritud del acero por absorciéon de hidrogeno:
* No es importante en armaduras ordinarias, pero si en cables de pretensado.
* Se debe a la introduccién del hidrégeno en el acero por diversas vias:
- Decapado del hierro con acidos
- Exposicién a un ambiente con determinados gases (cianhidrico, sulfurico, etc.)
* El acero se vuelve fragil y puede romper con cualquier solicitud de traccién (acritud)

- Manifestacion de las lesiones:
* Fisuras debidas a corrosién (y expansién del 6xido): paralelas a la direccién de las barras.

Eicsuame

6n que las de origen tensional.
* Fisuras de corrosion de armadura principal: préximas a los vértices y labios en distinto plano.

53

- Transversales y longitudinales:
* Débilmente trabadas: movilidad de la jaula.
* Soldadas: pérdida de resistencia de aceros de alta adherencia.

- Diagonales y transversales:
* De cortante o de rigidizacion de jaulas: deshomogeneizacién al verter contra ellas.

- Doblado de las barras:
* Radio excesivamente pequefio: grietas.
* Por calentamiento: pérdida de resistencia.

- Colocacioén:
* Mal aplomado: recubrimientos excesivos o insuficientes.
* Sin separadores: escaso recubrimiento, cambio de posicion de barras (y tensiones).




* Desviacion barras sueltas: inefectividad; modificacion peligrosa de tensiones.

- Ausencia de armaduras de piel:
* Fisuracion de afogaramiento y retraccion.

- Exceso de armaduras:
* Falta de compacidad; recubrimientos insuficientes; pérdida de adherencia; coqueras.

* En piezas a flexion: riesgo de plastificacion de las zonas solicitadas por compresion.

- Manifestacion de lesiones:

6

6.1

* En fallos de adherencia (falta de longitud de anclaje, etc.): fisuras normales a la armadura
acompafiadas en ocasiones de fisuras paralelas.

DANOS CAUSADOS POR AGENTES EXTERNOS

Influencia del ambiente en la durabilidad

-Horm. en masa

humedad alta y conden-
saciones.

-Exteriores expuestos a

la lluvia (zonas hime-
das).

Horm. Sumergidos o
enterrados.

tos a la lluvia zonas
secas).

= 1 lla ilb m-w
. AMBIENTES | (noagresivo) (Visto, hum. alta) (visto, hum. normal) | (marino, piscinas)
DESCRIPCION | Interiores -Interiores sometidos a | -Exteriores expues- | Exteriores zonas

costeras (<5 Km al
mar).

-Piscinas.

EJEMPLOS

Interiores.

-8étanos no ventilados.

Cimentaciones.

-Estructuras  vistas

(protegidas de Ia
lluvia directa).

-Aleros y balcones.

Estructuras vistas
{zonas costeras).

-Vasos de piscinas.

- Las dosificaciones que plantea la EHE para ambientes | y Il son insuficientes.
- Las relaciones a/c son excesivamente bajas (mayor docilidad en edificacion).
- Criterio general: aumentar la compacidad y, con ello, la impermeabilidad.

- No se determinan ni el criterio de composicion granulométrica ni el método para obtener la impermeabilidad.

6.2

Tipos de dafos

A) Por agentes fisicos (agua, viento, temperaturas extremas, etc.)
- Sobre el hormigén fresco:
* Lavado de los finos, disminuyendo el recubrimiento.
* Congelacion: impide la hidratacién y destruye la micro estructura cristalina
* Desecacion: hidratacion incompleta; resistencia insuficiente; fisuras
- Sobre el hormigén endurecido:
* Bajas temperaturas: roturas por heladicidad, al hincharse el agua en los poros.
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* Abrasion: poco frecuente, salvo en usos especificos.
* Roturas por dilataciones / contracciones térmicas, al carecer de juntas.

Rotura por contraccion térmica Erosion debida a la agresion quimica

- Manifestacion de las lesiones por heladicidad:
* Progresivo desprendimiento de trozos en forma de escamas, paralelas a la superficie.
* Antes suelen presentarse sintomas en otros materiales menos resistentes a la helada.

B) Por agentes quimicos

Otras substancias perjudiciales para el hormigén, ademas de los sulfatos de Na, K, Mg, etringita, por su hidra-
tacion expansiva, son ciertos éxidos del cemento pértland, como la cal libre que pasa a hidréxido, el éxido de magne-
sio y el tribxido de azufre, responsable del fendmeno del falso fraguado. Y la oxidacion de las armaduras, al formarse
un material alterado méas poroso y voluminoso que el acero original.

Ademas de las reacciones expansivas, el hormigén suele ser atacado por causa de la disolucion de com-
puestos hidratados del cemento, principalmente los célcicos. Por la formaciéon de sales solubles arrastradas por el
agua, como es el caso de los ataques por aguas puras, acidos organicos e inorganicos, agua de mar, etc. Las subs-
tancias que poseen caracter agresivo sobre los hormigones son;

- Gases acidos: el ataque sélo reviste importancia cuando se trata de gases de concentraciéon elevada y en
ambiente himedo, salvo el CO, que también actia en ambiente seco.

- Aguas agresivas: del subsuelo u otros origenes, como las acidas, puras, sulfatadas o selenitosas, residua-
les, con detergentes, etc., cuya accidn se incrementa al estar en movimiento.

- Liquidos que desprenden burbujas, acidos, aceites vegetales y otros compuestos organicos. Tierras y sue-
los con humus y sales cristalizadas.
7 DANOS CAUSADOS POR ERRORES DE PROYECTO O FALLO ESTRUCTURAL
7.1 En pilares

A) Aplastamiento del hormigén:

* Sintomas: Rotura rapida y muy grave: fisuras en las caras opuestas del pilar o en las esquinas.
Pandeo de las armaduras longitudinales.
* Causas: Errores de dimensionado o céalculo; exceso de carga.
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B) Cortante:
* Sintomas: Rotura rapida y muy grave: fisuras a 60° en dos caras opuestas y horizontal en las otras.
* Causas: Seccién o0 armadura transversal insuficientes; empujes 0 momentos excesivos; deslizamiento de la
cimentacion.

C) Traccién:
* Sintomas: Rotura grave o muy grave segun la causa: fisura o grieta horizontal en toda la seccién.
* Causas: Asiento del terreno; omisién o insuficiente viga centradora; excavacién cercana; acortamiento de las

cabezas de pilares inferiores por fluencia o recrecido defectuoso.

Rotura por traccién Roturas por flexion
D) Flexion:
* Sintomas: Rotura grave: fisura fina horizontal en la cabeza o pie del pilar.

12



* Causas: Error de calculo; armadura insuficiente; aumento del momento por asiento; empuije.

7.2 En vigas y viguetas:

A) Flexion:
* Sintomas: Roturas graves: grietas o fisuras ortogonales a la directriz en las zonas traccionadas.
* Causas: Seccién o armadura insuficiente; sobrecarga excesiva; escasa longitud de anclaje; calculo erréneo;

omision de patillas; luz mayor de la prevista.

Ensayo de rotura a flexion de una viga Colapso por cortante
B) Cortante:

* Sintomas: Rotura muy grave, a veces instantanea: fisuras cerradas a 45°-75° hacia el pilar.
* Causas: Seccién o armadura transversal insuficientes; sobrecarga excesiva; error de calculo.

C) Aplastami ento del hormigon:

* Sintomas: Rotura muy grave: fisuras horizontales.
* Causas: Seccién pequefia y exceso de armaduras de traccion; carga excesiva; calculo erréneo.

Rotura por aplastamiento Grietas y fisuras por torsién

D) Torsion:

* Sintomas: Rotura grave y rapida con escasa armadura; forma red a 45°-75° en el contorno.
* Causas: Seccién o armadura insuficiente; sobrecarga excesiva; calculo deficiente; con brochales.

E) Aluminosis:
* Sintomas: Lesion grave: oscurecimiento del hormigén y a veces fisuras en el sentido de las barras.

* Causas: Empleo de cemento aluminoso; transformacion de los aluminatos; humedad y temperatura elevadas;
carbonatacion del cemento; ubicacion en la costa o en bafios.
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F) Cortante en viguetas:

* Sintomas: Lesion muy grave en la que pocas veces surgen fisuras pues la rotura es instantanea.
* Causas: Seccion insuficiente; sobrecarga excesiva; omision armadura transversal; luz excesivas.

G) Deformacion de vigas y viguetas en voladizo:

* Sintomas: Lesiones leves o medias: fisuras horizontales o inclinadas a 45°.
* Causas: Falta de rigidez de vigas y viguetas; acumulacion de cargas de plantas superiores.
a T | I
I— -1
. 7 2
| TORSION
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7.3 En forjados

A) Caida de forjados en voladizo:
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* Sintomas: Rotura muy grave: fisura de flexion y desprendimiento del voladizo .
* Causas: Omision de la armadura de negativos o colocarla muy baja; falta de continuidad.

B) Apuntalamiento incorrecto:

* Sintomas: Rotura muy grave a 45° por cortante en forjado inferior y superior.
* Causas: Colocar perfiles sélo en la planta afectada donde el pilar carece de resistencia.
= e
1 |
3 3
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C) Cortante en nervios que entregan en el abaco:

* Sintomas: Rotura muy grave a 45° dificil de observar por su poca capacidad de aviso.
* Causas: Calculo erroneo; omision de armadura transversal; sobrecarga imprevista.

| aBaco F ISURA

| F ISURA

\- NERVICS

Rotura por cortante de viguetas ' Grietas de punionamiento del p'ilar en el abaco

D) Punzonamiento:

* Sintomas: Rotura rapida y muy grave con fisuras cerradas que se sitlan alrededor del pilar.
* Causas: Poco espesor del forjado; armadura transversal insuficiente; baja de resistencia.

E) Aplastamiento de la base de bovedillas:
* Sintomas: Se aplastan y desprenden las bases de bovedillas de una calle de viguetas.
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* Causas: Asiento de la cimentacion; deformacién excesiva del forjado.

8 ACTUACION EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON
8.1 Reparacion de fisuras

Cuando aparecen fisuras con abertura fuera de los limites aceptables para al ambiente en que se encuentra
la obra hay que intervenir con objeto de restaurar el monolitismo, proporcionar impermeabilidad para evitar la pene-
tracion de sustancias quimicamente agresivas, ademas de mejorar el aspecto de la obra.

Antes de la actuacién es preciso obtener cierta informacién sobre las lesiones:
- Tipos de fisuras: trayectoria, localizacion, agrupamiento, etc.
- Estado de las fisuras: vivas (con movimiento), o estabilizadas.
- Diagnostico: causa de las roturas.

A continuacion habra que elegir el método de reparacion, para lo que se dispone de varias opciones:
- Inyeccion.

- Vaciado y sellado de la fisura.

- Formacién de junta y recubrimiento.

- Otros: Cicatrizacidon. Ocratizacién. Grapado. etc.

A) Inyeccion de fisuras.

La inyeccion permite hacer estanco un hormigon fisurado e incluso restablecer su continuidad mecéanica. El re-
lleno podré ser parcial o total, con un material para simple compactacién o para pegado adicional de la zona fisurada.
La inyeccion es una técnica apropiada para "fisuras estabilizadas". En "fisuras con movimientos pequefios" podria
utilizarse siempre que los materiales de relleno sean flexibles.

Los materiales de inyeccion pueden estar basados en resinas epoxidicas, aerificas, u otras. Sera conveniente
conocer y prescribir el grado de penetrabilidad y adherencia, resistencia y durabilidad.

El procedimiento a seguir puede ser:
- Sellado extremo de la fisura.
- Colocacion de tubos de inyeccion (en rellenos someros) o realizaciéon de "taladros” (en rellenos profundos).
- Limpieza del hueco mediante agua a presion y posterior secado con aire caliente.
- Aplicacién de presion en la resina:
o Baja (0'1 a 0'4 Mpa) en rellenos someros.
0 Alta (1 a2 Mpa) en rellenos profundos.

El material de relleno a emplear, segun la anchura (w) de la fisura, puede ser:
-W <06 mm: Resina pura.
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-W: 06 a30mm: Resina con polvo de vidrio.
-W > 30 mm: Mortero de resina y arena fina.

Los tipos de inyeccion mas utilizados son:
a. Relleno parcial de la fisura

b. Relleno total

c. Pegado de la zona fisurada

Una opcidn al relleno dentro de la misma técnica de reparacion de fisuras es el sellado externo, que puede ha-

cerse por de los tres siguientes procedimientos

a. Cordoén de masilla
b. Cajeado y posterior relleno de masilla

c. Banda de tejido adherido

a b c

En cuanto a los procedimientos de inyeccion, puede optarse por la inyeccion desde la superficie, o por la
inyeccion interna, que a su vez puede ser con relleno total o con relleno parcial.
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Inyeccién interna

Inyeccién desde la superficie

B) Formacion de juntas

Esta solucion es aplicable a "fisuras vivas" con movimiento de cierta entidad. Se trata de convertir la fisura en
una junta controlada y estanca. Para ello, el procedimiento a seguir consta de las siguientes etapas:
Vaciado o cajeado de la cabeza de la fisura.
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Recubrimiento con materiales adecuados.

En el caso de elementos verticales como muros de cierre o contencién las soluciones posibles son:

a.

b.
C.

Con material de sellado elastico, que se coloca cuando la fisura estd ensanchada, de modo que el sellante
tendra menos posibilidades de desgarramiento.

Sellado con neopreno predeformado.

Banda flexible pegada en bordes, no siendo necesario el cajeado.

Para elementos horizontales como soleras:

a.

b.

8.2

En el caso de que no soporten trafico: vale la solucion (a) anterior.
Si soportan trafico, se usa una banda metalica (seccién "en avién") y materiales de recubrimiento.

Reparacién de hormigones disgregados

Los principales deterioros del hormigdn de las estructuras por razones no estrictamente mecanicas pueden atri-
buirse a alteraciones quimicas por la accion de la contaminacién del ambiente o impurezas de los componentes, o
bien son debidos a los fenémenos de corrosion electroquimica de las armaduras. En la mayoria de los casos se pro-
ducen pérdidas de hormigén o éste se encuentra disgregado.

a.

b.

Los requisitos del hormigén a reparar son:
Resistencia de la superficie: ensayo de arrancamiento de disco adherido (se exige, en general, mayor
der5n/mm2).
Estado de humedad de la superficie:
- Saturado: sin encharcamiento, cuando se van a adherir morteros tradicionales.
- Seco maxima humedad del 6% en peso), si se van a colocar resinas 0 materiales poliméricos.

La actuacion consistiria en una fase previa de proteccion y apeo, si fuera necesario, y luego unas operacio-

nes de saneamiento del material deteriorado. Se requiere una superficie saneada y rugosa con objeto de obtener
mayor adherencia y uniones mas eficaces y duraderas. Debe eliminarse la capa superficial de lechada, asi como el
hormigén que se halle deteriorado, disgregado o contaminado. Los procedimientos pueden ser:

a.

Mecanicos:

- Chorro de arena: debe reducir el espesor no mas de 5 mm. Se caracteriza por su rapidez y obtencion de
buena rugosidad, pero resulta caro.

- Chorro de agua a presion: con10/40 atmésferas se obtiene una simple limpieza; 40/120 atm. Da buenas
rugosidades; con120/240 atm. se llega a cortar (hidrodemolicién).

- Pistolas de agujas mecanicas.

- Martillos de percusion.

- Granalladoras: granalla de acero.

- Escarificacion: agujas de diamante.

- Lijado: disco de esmeril.

Métodos quimicos:

- Limpieza con desengrasantes o decapantes.

- Chorro de vapor con aditivos de limpieza.

Métodos térmicos:

- Lanza térmica de oxigeno (oxicorte): corte de hormigones de grandes espesores (50 a 150 cm).

A continuacion debe conformarse la superficie de la pieza de tal modo que se favorezca la conexion con las

prétesis o nuevo material que se dispondra junto al preparado. Por lo general se usan formas caracteristicas, como
cajeados, cola de milano, etc. Ademas es recomendable, no so6lo con problemas de corrosion, dejar descubiertas las
armaduras para permitir su limpieza y proteccion, asi como favorecer la conexion entre materiales viejo-nuevo. Para
finalizar la preparacién se colocara un adhesivo que hara la unién con el nuevo hormigoén.

La siguiente etapa es la unidn del material de reparacion, para lo cual puede usarse alguna de las siguientes

soluciones:
- Recubrimiento con hormigdén nuevo colocado mediante encofrado.
- Hormigon proyectado.
- Enfoscado con mortero.
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Posibles ESPESOR RECUBRIM O (mm) || Vertid i B
‘ CUBRIMIENTO (mm) || Vertido | Ligante Hormigones. ||  BASE BASE | RESINAS | BASE
materiales | AREAS GRANDES | AREAS o para Morteros. || CEMENTO | CEMENTO- | EPOXI | POLIESTER
e PEQUENAS Rellenos POLIMEROS
: (lechadas):
reparacion. ||60a |25a) 12a| 6a| 12a | 6a [ inyecc. | adherir
100 60 | 25 | 121 26 | 12 Resistenciaal|  20-70 10- 60 55-110 55-110
compresion N/mm N/mm’ N/mm? N/mm?
et e ” " pi ( ) ( ) ( ) ( )
: Médulo 20-30 1-30 0,5-20 2-10
Morter. tradic. + |+ + + + Eléstico (KN/mm?) (KN/mm?) (KN/mm?) (KN/mm?)
Hormigony fi + + Resistencia a 2-5 6-15 9-29 8-17
microhormig. flexion (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Hormigon + Resistencia a 15-35 2-8 9-29 8-17
proyectado. traccion (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Mortero + + + + Elongacion a 0 0-5 0-15 0-2
modific. con rotura, %
expansivos.
Coef. lineal 7-22 8-20 25-30 25-30
Mort. fosfato + de Expansion g - 5 3 v 5
de magnesio Térmica x 107 por °C | x 10™ por °C | x 10” por °C | x 10 por °C
Morter. epoxi + + + + + Absorcién de 5-15 0,1-0,5 0-1 0,2-0,5
agua (7 dias
Mert. poliuret. + + + + + a25°C)
Mortero + Temperatura || Por encima | 100-300°C | 40-80°C | 50-80°C
poliéster méx. de uso || de 300 °C
Mixtos con o F + + * Tiempo de 1-4 1-7 6-48 2-6
polimero. desarrollo de £
termoplético. resistenciaa || Semanas dias horas horas
- 20°C
Mixtos con + + + +
palimero
termoestable. . B
Comparacion de propiedades de los morteros de
Seleccién de morteros de reparacion segtin espesores y dreas reparacion mas utlllzad?§: Basado en GEHO:
(Basado en GEHO: “Morteros de reparacién® (B. N° 4. 1989). “Morteros de reparacion” (B. N° 4. 1989).

Por dltimo, cuando se quiere garantizar una durabilidad suficiente tras la reparacién, suele recurrirse a una pro-
teccion adicional de la superficie del hormigon.
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Fases de la reparacién de hormigones disgregados (figuras cortesia del
Profesor Gerénimo Lozano Apolo de su “Curso de Tipologia, Patologia y
Terapedtica de las Humedades”).

8.3 Refuerzo de elementos estructurales
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La reparacién mediante refuerzo de las estructuras de hormigén armado es una intervencién clasica, bien
conocida y experimentada desde hace varias décadas, contandose para ello con variados materiales y técnicas, co-
mo son los recrecidos de hormigdén armado, la implementacién de perfiles de acero laminado, el uso de bandas de
acero laminadas con resinas, el relleno y arriostramiento, pretensado y postensado, etc.

Antes de llevar a cabo una actuacién de refuerzo sobre una estructura de hormigdn habran de considerarse
una serie de condiciones previas, relativas al comportamiento mecanico, rapidez y seguridad de la ejecucion, y otras
de tipo econémico y estético, no menos importantes.

No obstante, las primeras son decisivas, dada la naturaleza de los elementos a reforzar, por lo que habra de te-
nerse en cuenta la posible alteracién de rigideces de los componentes de la estructura, la futura coexistencia de anti-
guos y nuevos materiales con capacidad mecanica y deformabilidad distintas.

Asi mismo, es muy importante resolver transferencia de esfuerzos entre el elemento original y el refuerzo, segun
que la unién entre ambos sea con adhesivos, conectadores, etc. Y plantear la necesidad de descarga parcial de
elemento estructural afectado y su posterior entrada en carga.

8.3.1 Seguridad en la estructura

No es facil saber cuando sera ineludible proceder a reforzar la estructura, pero parece prudente que sea siem-
pre que el coeficiente de mayoracién de acciones haya sufrido un decremento superior al 10%. Debe hacerse un
estudio a fondo de la estructura que disminuya la probabilidad de aparicion de otros defectos para cuyo fin se destina
el coeficiente de seguridad (errores o desajustes del célculo, variabilidad de la geometria o de cargas permanentes,
etc.).

8.3.2 Tipos de refuerzo

Los refuerzos que pueden introducirse en una estructura pueden ser de dos tipos, segin el momento en que
los nuevos elementos que se incorporan entran en carga.

- Refuerzos activos: son aquellos cuya colaboracidn resistente se alcanza desde el momento de la entrada en
servicio de la estructura.

- Refuerzos pasivos: los que entran en carga ante condiciones especificas del material que originalmente con-
forma la estructura (fluencia, retraccion, etc.) o bien ante un fallo del mismo.

En general, los refuerzos activos, son adecuados para aliviar situaciones se seguridad precaria en elementos
originales, siempre que las caracteristicas del material de base que conforma la estructura original no sea capaz,
mediante reologia, deformabilidad, o plasticidad, de movilizar las capacidad resistente del refuerzo. En general re-
quiere cimbrados costosos y el empleo de gatos u otros procedimientos auxiliares para descargar el elemento que se
refuerza.

Los refuerzos pasivos son en general adecuados para elevar los niveles de seguridad ante situaciones en que,
aun sin riesgo de ruina, quiere mejorarse la garantia de un comportamiento estructural. Asimismo son adecuados en
los casos que hemos citado al hablar de los refuerzos activos, es decir cuando la deformabilidad de la estructura,
garantiza la entrada en carga del refuerzo, bien inicialmente o a largo plazo, y todo ello sin llegar a situaciones de
carga en el elemento original que puedan considerarse criticas. Este tipo de refuerzo requiere un mejor conocimiento
del comportamiento de la estructura a reforzar tanto desde el punto de vista del material que la integra como de sus
condiciones de deformabilidad; el ahorro en medios auxiliares se logra en base a un analisis mas profundo.

En los casos de seleccién de un refuerzo pasivo, es preciso conocer una serie de caracteristicas del material de
la estructura, y de la propia estructura en general, ya que las mismas pueden condicionar, bien el dimensionado del
refuerzo o, en algunos casos, incluso su tipologia estructural. En lo referente a las estructuras de hormigon, es parti-
cularmente importante un analisis detallado de las siguientes variables.

a) Deformabilidad de la estructura

En general deben conocerse en detalle, los aspectos de deformabilidad de la estructura original, tanto ante apli-
cacion de cargas instantdneas como valorando los incrementos que en las deformaciones instantaneas tienen las
cargas de larga duracion. Particularmente esto es importante ante la introduccion de elementos metalicos, en los que
su colaboracién se logre por procesos que parten de la hip6tesis con compatibilidad de deformaciones.

b) Las caracteristicas mecéanicas del material a reforzar
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Es asimismo fundamental conocer las capacidades Ultimas de resistencia del material tanto original como del
que conforma el refuerzo. Asimismo es importantisimo conocer sus caracteristicas de fluencia y los médulos de de-
formacion.

Para los refuerzos de hormigon, es importante poder cuantificar asimismo los efectos de la retraccién, bien para
aprovecharlos desde un punto de vista resistente, en lo referente a la solidarizacion o bien para prevenir una fisura-
cion indeseable o despegues entre partes de la estructura ya reforzada.

c) Adherencia entre materiales originales y de refuerzo.

Para los casos que se pretende llegar a una colaboracion plena entre diferentes partes de la estructura, original
y refuerzo, es importante conocer la adherencia que es posible lograr entre materiales a fin de evaluar tanto el limite
de los estados de solicitacién tangencial que podemos admitir, como para mejorar la conexién entre ambos mediante
el uso de conectores o resinas epoxidicas en los casos que se precise.

En algunos casos sera preciso analizar otras variables del material o la estructura, tales como sus condiciones
de estabilidad dimensional, aspectos ligados al comportamiento ante humedad y temperatura, y todos aquellos que
tiendan a crear estados de tension tangencial o de solidarizacion entre elementos, o que afecten a las condiciones
supuestas de deformabilidad de los elementos.

Por otro lado, si una estructura de hormigén precisa ser reforzada, es preciso tener conciencia de que hay que
solucionar un problema grave y ante ello, tanto el control de materiales como la inspeccién deben ser intensos, sin
gue los coeficientes de seguridad deban ser reducidos en funcion del empleo de tales niveles de control. A la vez, los
coeficientes de calculo, dada la imprecision de los esquemas de comportamiento que conlleva una obra reforzada,
deben ser tomados bien en su valor maximo, o bien incluso incrementados frente a los empleados en un analisis
normal.

8.3.3 Refuerzos de hormigén

Se trata, en realidad de recrecidos a base de hormigdn armado, con las ventajas de ser soluciones eficaces y
econdémicas que pueden ejecutarse con rapidez y, en general, sin introducir efectos secundarios. Los inconvenientes
son: aumento notable de dimensiones, introduciendo cambio de rigidez y problemas de espacio, estéticos, etc.).
Ademas, se requiere un cierto tiempo hasta alcanzar la resistencia adecuada. Son, en general, idéneos para elemen-
tos en compresién centrada o excéntrica.

A) Refuerzo de pilares:

Se crea en el elemento una nueva seccidn envolvente adicional. La entrada en carga del refuerzo se realiza a
través de los nudos de encuentro con vigas y forjados y de la transferencia tangencial de esfuerzos en la union pilar
original-refuerzo. Por otro lado, el refuerzo sélo recoge las cargas introducidas después de su ejecucion, por lo que
debe contemplarse la descarga y/o apeo de su zona tributaria.

Se trata, con esta solucion, de dar continuidad estructural a los elementos del refuerzo, prestando especial
atencién a la zona de paso entre forjados. Para ello hay que estudiar la extension o longitud del refuerzo, por lo que
se recomienda, en general, prolongar el refuerzo desde la planta afectada hasta la cimentacién. Ademas, con el fin
de asegurar su entrada en carga, algunos autores proponen iniciar el refuerzo una planta por encima de la afectada.
El tipo mas comun es el encamisado mediante una corona de hormigén, que incorpora nueva armadura, la cual per-
mite dar continuidad al soporte y conectar, elasticamente, el nuevo elemento con los elementos horizontales.
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Refuerzo de pilares con hormigdn armado

Estos refuerzos por sus dimensiones practicas de ejecucion permiten anular la contribucién resistente del ele-
mento original, el cual, mediante fluencia, transmitiria incluso parte de la carga que inicialmente tuviese a la corona.
Requieren ser cimentados, en unos casos, o analizar la transmisién de la carga al elemento original en caso en que
el refuerzo no alcance al tramo adyacente de la cimentacion.
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Existe otro tipo de refuerzo de hormigén que consiste en mejorar las caracteristicas resistentes del material
existente en la pieza comprimida mediante zunchado; el calculo de estos elementos se recoge en la Instruccion EHE,
siendo en general condicionante la geometria del elemento y las altas cuantias de armadura transversal. En algunos
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casos pueden resultar interesantes técnicas especiales de hormigonado (hormigén proyectado, etc.), para estructuras
en compresion.

%,

AN, = 1,50 x Ag x lvd (1)

A, = Volumen de armadura transversal
por unidad de longitud.

A < 10 si 5 < A< 10 proporcion.

A< 5(1). L A

Z

Zunchado con hormigén in situ, o gunitado Zunchado por retraccion

Sefialaremos otro tipo de refuerzo, aunque no especifico para elementos en compresion, pero que si permite
transmitir cargas directamente a un pilar de hormigon, o, por ejemplo, mejorar la situaciéon a corte 0 punzonamiento
de forjados sin vigas. Se trata de una especie de zunchos anclados por retraccion, cuyo di-sefio esta basado en las
compresiones que al retraer se ejercen entre una corona de hormigéon y un elemento poco deformable, las cuales
garantizan la absorcién de cargas verticales, que crearian estados tangenciales en la union entre el elemento original
y el de refuerzo.

B) Refuerzo de vigas y forjados:

Se usan, en general, dos grupos de refuerzos destinados a incrementar la capacidad flectora y a mejorar la re-
sistencia a cortante. En las vigas se producen importantes concentraciones de esfuerzos en algunas zonas de con-
tacto entre pieza original y refuerzo, por lo que deben cuidarse los mecanismos de transferencia. Esto es menos criti-
co en forjados, pero en ellos, al actuar sobre grandes superficiales, existen dificultades constructivas y de coste, mu-
chas veces por tener que demoler tabiquerias y solados.

Existe la posibilidad de reforzar elementos en flexién, frente a momentos flector y esfuerzo cortante, mediante
hormigén. En las figuras siguientes se presenta la tipologia aplicable a casos de vigas y forjados, en los que el re-
fuerzo, en su caso, puede incorporar armaduras de flexion y corte, mientras en el forjado se incrementa la capacidad
de la cabeza comprimida. En este Ultimo caso es necesario garantizar la absorcion de las tensiones rasantes en la
union, y evaluar la incidencia de los incrementos de carga permanente.

r 1 Mallazo Hormigon

. i

| | / \
1

L L . L] . L e
IS
e ~ -
\ CAPA DE HORMIGON
REFUERZO DE ARMADURA
Refuerzo de vigas con hormigdén armado Refuerzo de forjado aumentando a capa de compresion

En todos los casos de refuerzo de hormigén es necesario proceder a un picado superficial del hormigén para
mejorar la adherencia entre hormigones, dejando a la vista el arido del hormigén original. En algunos casos puede
mejorarse la unién mediante el uso de resinas epoxi.

Hay que advertir sobre las alteraciones que puede sufrir un hormigén en el cual se realiza un picado superficial.
Investigaciones realizadas al efecto muestran la posibilidad de que sea afectada la adherencia entre el arido y la pas-
ta de cemento, pudiendo quedar alterada una capa de hormigén equivalente al tamafio maximo del arido, aspecto de
importancia frente a garantia de solidarizacion entre hormigones.

8.3.4 Refuerzos metalicos
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El refuerzo con perfiles de acero requiere prestar atencién a la transferencia de esfuerzos, por la aparicién de
posibles efectos secundarios no deseados. También es importante el estudio de las soldaduras, para aprovechar su
retroceso. Existe la posibilidad de precalentar presillas. Y sin olvidar la adecuada proteccién contra el fuego.

Mediante elementos metalicos pueden ser reforzados pilares o elementos comprimidos, pero, en general, no tan
facilmente como se piensa. Un refuerzo metdlico del tipo que sefialamos en la figura siguiente requiere un analisis
detallado, tanto de la entrada en carga del refuerzo, como de la resolucién de los nudos a nivel de piso. Ello conlleva
a que, generalmente, si no se conecta al elemento existente al original, deba llevarse el refuerzo hasta cimentacién, y
a la vez que deban disponerse verdaderas placas de asiento a nivel de piso o0 asegurar su continuidad.

Por otra parte, estos elementos deben ser chapados, requiriendo uno espesores similares a los que en su caso
se obtendrian con forros de hormigén. En principio, y aunque su disposicién sea usual, consideramos que los refuer-
zos metdlicos deben disponerse una vez agotados los recursos para disponer refuerzos de hormigon, llamando en
tales casos la atencion sobre la necesidad de un estudio de detalle de los nudos y de las transmisiones de carga
entre la estructura original y la reforzada, si se quiere garantizar su eficacia.

A e |

Alzado Planta

En lo referente al refuerzo de elementos solicitados a flexién y esfuerzo cortante, cabe la posibilidad de dis-
poner elementos metalicos adosados como refuerzo activo o refuerzo pasivo, en los cuales el condicionante de di-
mensionado seria su tipo de deformabilidad.
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También pueden reforzarse estructuras o elementos convirtiendo una seccion del hormigon existente en mixta,
adosando un perfil metélico, que incorpore los conectores, al original, como se ve en la figura siguiente. Los conecto-
res se introducen en alojamientos que con posterioridad son inyectados o rellenados. Esta solucién, aplicable a los
casos de forjados planos, en losa maciza o de viga plana, se complementa con collarines de chapa adheridos a los
pilares, a los que se suelda el alma del perfil.

Entre las técnicas con elementos metalicos existe los refuerzos con bandas de acero encoladas con resinas
epoxi, basadas en la gran adherencia que dichas resinas tiene con el hormigén y el acero.

Es una solucion eficaz, cdmoda, rapida y econdmica, interesante para refuerzos de piezas que trabajen a
flexion y a cortante. Para ello es importante la preparacion de superficies, por ejemplo mediante limpieza con chorro
de arena. Se requiere la planeidad de las superficies de contacto. Ademas, hay que vigilar el espesor de la capa de
adhesivo , que suele tener aproximadamente 1 mm, asi como proteger el refuerzo contra incendios.
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DIAGNOSTICO Y RESTAURACION DE LAS ESTRUCTURAS DE AC ERO

1 LESIONES DEBIDAS A FALLOS DE LOS MATERIALES
1.1 Rotura fragil

Por lo general, los aceros de construccion son tenaces y plasticos. Gracias a esta plasticidad, que se traduce
por la gran deformacion que se produce entre el comienzo de la plastificacion y la rotura, las estructuras metalicas
tienen una gran reserva de seguridad que evita casi siempre que se rompan. Por el contrario, el proceso de deforma-
ciones continuadas anuncia la posibilidad de ruina.

Solo en algunos casos, bajo ciertas condiciones, los aceros se comportan fragilmente, rompiendo bruscamente
sin que se hayan producido deformaciones apreciables.

En el acero, al contrario que en la fundicion, la rotura sélo puede ser fragil en ciertos casos. No hay actual-
mente criterios intrinsecos que permitan definir el limite de la rotura fragil al igual que el valor de la tensién uUltima en
el caso de rotura ddctil, pero existen recomendaciones fiables para hacer una seleccion adecuada: tales son las re-
cogidas, en el Anejo no 3.1 de la Norma NBE-EA-95, que hacen alusion a las circunstancias que pueden causar la
citada rotura fragil.

1.2 Rotura por fatiga

La fatiga es un término que describe de una forma general el comportamiento de los materiales y, en particular,
de los metales, cuando estan sometidos a esfuerzos variables en el tiempo. Se puede definir con mas precision como
el proceso de deformacion irreversible, pequefia, localizada y progresiva de un metal hasta que se produce la rotura,
total o parcial, como consecuencia de la repeticion de esfuerzos que producen unas tensiones inferiores al limite
elastico.

ROTURA FRAGIL DE UN CORDON ROTURA POR FATIGA
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La rotura por fatiga se inicia a partir de anomalias superficiales, como son los angulos entrantes y las entalladu-
ras o inclusiones, produciendo unas fisuras que se propagan hacia el interior de la pieza, hasta que la seccién sana
es incapaz de resistir los esfuerzos aplicados y rompe bruscamente

Aunque la fatiga es un proceso progresivo, la rotura se produce bruscamente sin apenas modificacién apa-
rente de la forma de la pieza, es decir, sin deformaciones plasticas apreciables. Esto se debe a que la fisuracion es
un proceso localizado que afecta a un volumen pequefio de material y, aunque se ha comprobado que hay plastifica-
ciones en los bordes de las fisuras, las deformaciones que inducen son despreciables con respecto a las dimensio-
nes de las piezas. De aqui la peligrosidad de este proceso porque las fisuras pueden ser dificiles de detectar.

En casi todas las estructuras los esfuerzos varian a lo largo de su vida en servicio pero, para que se pueda
producir la rotura por fatiga, es preciso que el nUmero de variaciones y la magnitud de la variacion de los esfuerzos
sean suficientemente elevados.

1.3 Desgarro laminar

El desgarro laminar es una alteracién que se produce en estructuras soldadas a consecuencia de deformacio-
nes en la direccion del espesor de las capas, provocadas por la retraccion del material de aportacion, y que puede
ocasionar una rotura fragil.

Las deformaciones producidas por la retraccion del material de aportacién son, a menudo, varias veces superio-
res a las correspondientes al limite elastico del material base y muy superiores a las producidas por las cargas exte-
riores.

Al tener el metal de aportacion un limite elastico superior al del material base, las deformaciones se producen
Unicamente en éste. Por otra parte los aceros normalmente empleados tienen una elevada ductilidad en la direccién
longitudinal y en la transversal pero muy pequefia en la direccion perpendicular a la del laminado, como consecuen-
cia de las inclusiones no metalicas. La combinacion de estos dos factores pueden producir el desgarro laminar. La
seccién de rotura es escalonada, siendo los tramos horizontales mucho mayores que los verticales.

DECOHE ROTURA
ESTADO INICIAL =l

Inclusiones planas *

* DIRECCION DEL ESFUERZO

PROPAGACION DE LA FISURACION
—_

Durante el proceso de soldadura, las deformaciones producidas por la retracciéon en cada pasada, aumentan
segln se enfria la soldadura hasta un grado tal que produce la descohesién en la superficie comun a los cristales de
hierro y a las inclusiones no metélicas

Cuando méas material se deposita mayor es el nimero de grietas que se producen. Dado que las inclusiones
estan distribuidas de forma irregular, los desgarros se producen también de forma irregular. El enfriamiento consi-
guiente hasta la temperatura ambiente aumenta la deformacion hasta que las grietas se unen, como consecuencia de
una rotura por cortadura, formandose los escalones.

El mecanismo de formacion del desgarro laminar pone en evidencia las tres condiciones necesarias para que
se produzca este fenbmeno:

1. El material base ha de ser sensible a este fenédmeno. Esta susceptibilidad se debe a la existencia de inclu-
siones en la direccion del laminado. Estas inclusiones pueden detectarse mediante ultrasonidos.
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2. Una unién muy coartada provoca una gran deformacién plastica en el material base cercano a la junta. Es-
tas deformaciones son mayores cuanto mayor es la coaccion y el volumen de metal de aportacion en la junta.

3. La probabilidad de desgarro laminar aumenta cuando la forma de la uniéon permite que se produzca la re-
traccion perpendicularmente al plano de laminacién (uniones en T, en esquina y en cruz).

14
La corrosion de los materiales se define como la destruccion o deterioro de las propiedades de un material por

reaccion (quimica o electroquimica), en su medio ambiente. El término corrosiéon puede designar tanto el proceso en
si como el dafio por él causado).
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(3) ACERO RESISTENTE A LA CORROSION

Comportamiento de diferentes aceros frente a la corrosion

Este fendmeno se debe a una ley natural de estabilidad. Los materiales como el acero existen en su forma
util a consecuencia de su transformacion por el hombre a partir de los minerales existentes en la naturaleza y que
requieren la aportacion de energia. Por tanto, son materiales inestables frente a los agentes atmosféricos, y tenderan
a regresar a su estado original, o al menos a estados mas estables y, por ello, menos Utiles. Si se quiere conservar
los materiales en sus estado Util es preciso impedir o, al menos, retardar la tendencia natural a la degradacion.

Por la naturaleza de las reacciones que intervienen en la corrosién, puede clasificarse en quimica y electroqui-
mica.

La corrosién quimica es consecuencia del ataque del metal por reacciones quimicas en el medio ambiente.
Este medio puede ser gaseoso o liquido, a condicién de que no se trate de un electrolito. Las reacciones quimicas se
desarrollan en la interfase entre el metal y el medio corrosivo.

La corrosion electroquimica es consecuencia de la aparicion de corrientes eléctricas, entre dos zonas del me-
tal que tienen potenciales diferentes cuando se ponen en contacto a través del medio de ataque, sin que exista una
fuente exterior que los produzcan. Las potenciales mas negativas corresponden a las regiones anddicas, donde el
metal se disuelve en forma de iones hidratados.

__ Bajo oxigeno (anodo)

Ee — Fett o+ 94 El oxigeno se transporta
mejor a través de una
Fett membrana delgada que de
una gruesa, por lo que la
‘;: T);‘ f zona C se constituird como

catodo y la zona A como
anodo. La herrumbre crece
entre C y A pero sin
interferir en la reaccion.

Hierro /

Alto oxigeno (catodo) g

02 + Q.Hgo +odg 4{OH)_
F&* + 2(OH)~ — Fe(OH),
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Hay una diferencia esencial entre ambos procesos. En el proceso quimico los productos de corrosion se deposi-
tan y ejercen una cierta accién protectora, aunque no total, porque el depdsito forma una capa porosa. En el proceso
electroquimico los productos insolubles de la corrosién se forman fuera del anodo y no pueden oponerse a la prose-
cucion del ataque, por lo que es mas peligroso que el proceso puramente quimico.

El aspecto que presentan las superficies corroidas es, en general, diferente segin se trate de uno u otro pro-
ceso. El proceso quimico se desarrolla en toda la superficie expuesta lo que se traduce en una disminucion regular
del espesor del metal.

El proceso electroquimico, al ser un proceso localizado hace que la corrosion se efectle en ciertos puntos de
la superficie del metal formando crateres que aumentan en profundidad pudiendo llegar a la perforacién de la estruc-
tura.

Sea cual sea el proceso de corrosion, sus efectos se traducen en una disminucién progresiva de la seccién
resistente que puede llegar hasta la perforacion o rotura.

CORROSION EXTENDIDA ROTURA POR CORROSION

Los 6xidos producto de la corrosion ocupan un volumen muy superior al del material sano inicial por lo que se
pueden abombar las piezas e incluso romper las uniones. El aumento de volumen es del orden de diez veces lo que
nos puede servir para evaluar de forma aproximada la pérdida de seccién.

De entre los materiales férricos tradicionales, el orden de resistencia a la corrosion seria: fundicion,  hierro
forjado y acero de bajo contenido en carbono (suave). En general, si no estan protegidos, los metales de hierro se
oxidan o corroen rapidamente expuestos al aire y la humedad.

A partir de 65% de H.R. puede iniciarse el proceso; o hasta con 20% en caso de exposicion a lluvia  &cida,
atmésfera contaminada o presencia de sales.

En la oxidacién se forma 6xido ferroso o férrico que se hincha al captar humedad y transformarse en hidroxido.

Si existen contaminantes como cloruros, carbonatos o sulfuros, pueden formarse productos de corrosion: cloruro y oxi-
cloruro férrico, sulfuro de hierro, etc.
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En piezas de hierro enterradas, la corrosiéon puede formar una costra de cloruro ferroso tetrahidrato. Si después
el metal se expone al aire himedo, se forma un oxihidréxido férrico con una gotas de solucion de acido clorhidrico (exu-
dacién) con un pH muy bajo (0,4-0,9) que aceleran la corrosion.

Las capas de escoria (grafito) del hierro forjado retardan la corrosion, salvo en atmésferas muy contamina-
das, en que material se corroe descamandose por los bordes de las capas de carbono.

Iron corraded e.g. from burial in ground

Iron corrosion.

Moist air

Droplets of yellow
solution formed "sweatin:

BFeQ-OH
formed

olution contains ferric Corrosion continues actively
brrous and chloride ions  where solution is formed.
nd has pH of 0.4 - 0.9.

Corroded iron + Hz0.

En la fundicién aparece una superficie alterada escamosa pero muy resistente a posterior corrosién. En
los casos de piezas de fundicién sumergidas en agua de mar o expuestas a lluvia &cida por tiempo prolongado, tiene
lugar un tipo de corrosién galvanica. Entonces, las laminillas de grafito actian como cétodos y la matriz de perlita como
anodo, corroyéndose hasta el punto de que sélo queda una masa quebradiza negra y esponjosa de grafito sostenida
con productos de la corrosion.

FUNDICION: GRAFITIZACION

LAMINILLAS DE GRAFITO CORROSION ELECTROQUIMICA
EN MATRIZ DE PERLITA

EL GRAFITO ESPONJOSO
Y QUEBRADIZO SE MANTIENE
JUNTO A LOS PRODUCTOS DE

ANODO DE
PERLITA

CATODO DE
GRAFITO

LA PERLITASE
CORROCE EN
PRESENCIA DEL
ELECTROLITO

Ancla y arcon de fundicion rescatados de un barco hundido
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Algunos defectos y grietas de elaboracién o colado de la fundicién, como burbujas, poros, inclusiones, pueden
confundirse con la corrosion. Las grietas pueden deberse a lesiones de enfriamiento heterogéneo, suelen ser puntos de
origen del proceso corrosivo.

La corrosion y formacion de productos supone mas volumen que puede inducir el astillamiento y  destruccién
de la pieza ya ahuecada, asi como el estallido o rotura de la albafiileria en que la pieza metdlica se encuentra embe-
bida.

Tipos de ambientes corrosivos: agua de mar; aire marino salino; acidos; terrenos, en especial los que contienen
cloruros o sulfatos; pasta de yeso; cementos con oxicloruro de magnesio; cenizas y escorias; muchos compuestos sulfu-
rosos.

2 LESIONES DEBIDAS A FALLOS DE DISENO
2.1 Imprevisiones y errores de célculo

El proyectista tiene que ser consciente de que no se puede encontrar todo en las Normas; debe ser capaz de
interpretarlas y, en los casos necesarios, salirse de ella. Esta accion comporta un riesgo, ya que, en caso de existir
responsabilidades judiciales, serd un agravante, pero si se tiene plena conciencia de lo que se hace y el nivel técnico
suficiente, el riesgo es practicamente nulo.

Por el contrario, mantenerse dentro de los limites de las Normas no es una garantia frente a posibles acci-
dentes, ya que es perfectamente posible proyectar y construir estructuras que se caigan respetando escrupulosa-
mente cualquier Norma.

- Ausencia de prescripciones sobre cargas

No existe actualmente Norma alguna relativa a las sobrecargas producidas por las aguas pluviales, y que son el
origen de numerosos hundimientos, aunque, en general, y por fortuna, se limitan a las inmediaciones de las bajantes.
No obstante, en el caso de cubiertas de gran superficie y pequefa pendiente, un defecto en el sistema de desagtie o
cualquier otra causa fortuita puede hacer embalsar la suficiente cantidad de agua como para llegar a producir el hun-
dimiento de extensas superficies de la misma. Este fenédmeno es, ademas progresivo, ya que pequefias cantidades
de agua embalsada hacen deformar la estructura, aumentando su capacidad de embalse, multiplicando el efecto.

Otro tipo de sobrecarga no computado en la Norma es la producida por el polvo procedente de ciertas indus-
trias que se deposita sobre las estructuras de la propia industria y de los edificios cercanos, sobrecarga que puede
llegar a ser considerable si el material tiene una densidad elevada o puede aglomerarse por efecto de la humedad.
Ha provocado ya numerosos hundimientos.

- Prescripciones inadecuadas sobre cargas

En la Norma de acciones se trata con detenimiento las cargas producidas por las acciones de viento. En los
casos normales, que son mayoria, esto es suficiente. En los casos excepcionales, las prescripciones son insuficien-
tes. A este respecto es interesante sefalar que los resultados de los estudios realizados en tinel de viento de la Uni-
versidad de Ontario, habiendo concluido el gran desconocimiento real de la accién del viento. Depende en gran ma-
nera del entorno de la construccion.
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En unos casos se obtuvieron presiones menores a las prescritas por las normas, mientras que en otros, y esto
es grave, mucho mayores. Como la accion del viento es la suma de todas las presiones sobre las fachadas, estos
valores maximos localizados no influyen excesivamente sobre la estabilidad del conjunto pero si sobre los elementos
localizados, como ventanales, aleros, elementos de borde, etc. Como ejemplo, lo ocurrido en la torre John Hancock
de Boston en el que fallé el muro cortina, porque se proyectaron las lunas para las cargas especificadas en la Norma
correspondiente, pero no resistian las cargas reales.

La accion de la nieve también ha sido la causa de numerosos problemas. Asi sucedi6 a final de los '70 en Es-
tados Unidos, donde grandes nevadas produjeron numerosos hundimientos de cubiertas en ciudades como Chicago.
Inmediatamente después de estos accidentes, los proyectistas consideraron sobrecarga de nieve un 20% mayor que
la prescrita por las normas, ademas de tener en cuenta aludes de nieve desde otras cubiertas méas elevadas. Tam-
bién hay que considerar que los accidentes se multiplican por el efecto de formacién de hielo y la acumulacién de
agua en zonas bajas entre el hielo, que se aumenta en las cubiertas bien aisladas, pues reducen la pérdida de calor.

- Ausencia de definicion de estados limites

Las normas vigentes prescriben que deben comprobarse todas las estructuras para los estados limites (lti-
mos y para los de servicio. Los estados limites Gltimos suelen estar adecuadamente definidos, aunque existen algu-
nas lagunas, porque afectan a la seguridad de las personas. Los estados limites de servicio, en general, no estan
definidos porque afectan a criterios mas subjetivos, como puede ser el confort de los usuarios o la duracién del edifi-
cio y pueden variar entre amplios limites.

Entre estos casos se puede citar la limitacion de los desplazamientos horizontales de las estructuras, que se de-
jan al criterio de los proyectistas excepto en algunos casos concretos, como vigas carril de puentes-gria o torres de
comunicacion hertzianas. El no limitarlos no suele acarrear accidentes catastroficos, pero puede dar origen a proble-
mas importantes, como vibraciones de edificios de gran altura por la accion del viento o rotura de cerramientos por
deformaciones de la estructura, producida por los temporales, el viento, etc. Tampoco existe ninguna limitacién de los
estados limites de vibracién y de durabilidad, entendiendo ésta como proteccidn de la estructura metalica.

Dentro del estado limite Gltimo de estabilidad, tenemos el caso de abollamiento del alma producida por la
aplicacion de cargas concentradas. Para evitar el abollamiento producido por los esfuerzos internos (axil, flector, cor-
tante), suele prescribirse que colocar rigidizadores transversales en las secciones de apoyo y en todas aquellas en
que actlen cargas concentradas. Lo mismo habria que considerar frente al abollamiento del alma producido por car-
gas concentradas méviles, como en el caso de las vigas-carril o el producido por cargas cuasi concentradas aplica-
das en las zonas de las vigas comprendidas entre rigidizadores transversales.

Lo mismo puede acontecer con estructuras estéreas constituidas por barras a base de perfiles huecos de
pequefio espesor.

2.2 Errores de proyecto

- Planos incompletos

Sino estan suficientemente definidos cada uno de los elementos de la estructura, se pueden producir errores de
interpretacion de la base de fabricacion y construir una estructura diferente de la proyectada.

- Planos no conformes al anejo de célculo

Los errores de trascripcion producidos al pasar a los planos los resultados del dimensionamiento efectuado en
el Anejo de Célculos hace que la estructura representada sea diferente de la proyectada.

- Uniones incorrectas o irrealizables
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Las uniones deben proyectarse de tal forma que resistan al hacer el ensamblaje de la estructura. Aunque puede
parecer obvio, en muchos casos se proyectan uniones que, satisfaciendo todas las prescripciones, no son posibles o
son tan dificiles de realizar que generan serias dudas sobre su calidad.

Los anclajes de la estructura en los zécalos o cimientos de hormigén pueden a veces ser insuficientes frente
a esfuerzos de succion de viento o de deformacién de la estructura.

&

3 LESIONES DEBIDAS A LA FABRICACION Y PUESTA EN OBRA
3.1 Defectos de fabricacion y montaje

La fabricacion en taller de los elementos de la estructura metalica, consiste en la materializacion de lo que es-
ta definido en los planos, de acuerdo con el Pliego de Condiciones del Proyecto, las Normas vigentes correspondien-
tes y las reglas de buena practica de construccién. Por consiguiente, los defectos de la estructura seran originados
por alguna de las tres causas que se citan en los apartados siguientes.

- Fabricacion no conforme a los planos

A consecuencia de modificaciones de la forma y tamafio de los perfiles, de la posicion de los elementos, de la
situacién o las longitudes de los cordones de soldadura y de las posiciones de las uniones atornilladas.
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Cordones excesivos en soldaduras a tope sin preparacion ) ) »
de borde Uniones defectuosas por mala ejecucién de los cordones

- Fabricacion fuera de tolerancia

Este defecto no es grave en si pero acarreara problemas al ensamblar las distintas piezas, durante el mismo
proceso de fabricacion o durante el montaje.

Diagonal corta

- Errores en el proceso de fabricacion:

Por ejemplo, en el taladrado de agujeros, lo que obliga a forzar las piezas a unir, para poder confrontar los
agujeros, o lo que es peor, a agrandarlos mediante soplete u otra practica viciosa.

En las uniones soldadas un error que puede tener graves consecuencias, es el de emplear una secuencia de
soldadura inadecuada, lo que producira tensiones residuales elevadas al retraer la pieza durante su enfriamiento.

El montaje de las estructuras metalicas, dadas las peculiares caracteristicas del acero, se efectlla a base de
yuxtaponer elementos y es una de las fases mas delicadas y comprometidas. Como corroboracion de lo anterior,
diremos que, segun las estadisticas, un tercio de los accidentes registrados en Estructuras Metalicas se han produci-
do durante la fase de montaje.

Esto es asi por dos razones. La primera porque la estructura no serd completa hasta que esté totalmente
montada. Durante el montaje podran existir numerosas fases del mismo en que la estructura sera inestable o no re-
sistird lo suficiente, en cuyo caso necesitaran arriostramientos provisionales y pueden faltar o ser insuficientes. Y,
porque los diferentes elementos de la estructura estaran solicitados por primera vez de forma apreciable, lo que re-
presenta una cierta prueba de carga, y se evidenciaran los errores cometidos en anteriores fases del proceso.

En el caso de obras importantes 0 cuyo montaje sea delicado, se elaboran planos o instrucciones precisas
con el fin de que éste se efectle en condiciones 6ptimas de seguridad. Desgraciadamente, estos documentos no se
realizan, en la préactica, para aquellas obras en las que se consideran corrientes las operaciones de montaje.

- Montaje no conforme a los planos.
- Montaje fuera de tolerancia.
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- Estabilidad insuficiente
- Falsas maniobras

Bt

Apoyo provisional defectuoso

3.2 Alteraciones de la estructura

Un hecho muy frecuente, al que no se le suele dar la debida importancia, es el aprovechar la estructura para
apoyar cualquier objeto, como conducciones, letreros, etc, con sus correspondientes fijaciones. Independientemente
de que aumenten los esfuerzos de la estructura; estas disposiciones suelen ser puntos de almacenamiento de agua y
suciedad que producen una aceleracién de la corrosion.

Por otra parte, al colocar las fijaciones, se levanta la proteccién anticorrosiva de esas zonas que debe ser re-
puesta si no se quiere dejar desprotegido al acero.

Corrosion acelerada por colocar tube-
rias inadecuadamente

3.3 Mantenimiento insuficiente

La estructura proyectada debe ser resistente, no solo en el momento de su construccién sino que debe conser-
var sus propiedades a lo largo de su vida en servicio. La estructura de acero no es insensible al paso del tiempo,
como suele creerse, sino que puede deteriorarse o empezar a funcionar mal.

Es pues necesario inspeccionar periédicamente la estructura con el fin, no sélo de evitar que se produzcan ac-
cidentes graves a consecuencia de los defectos, sino también de detectarlos lo antes posible para reducir al minimo
el coste de la rehabilitacion.

La periodicidad de las inspecciones puede variar entre amplios limites dependiendo de las condiciones de traba-
jo de las estructuras y de la gravedad de los dafios que se pueden ocasionar en el caso de que se produzca la ruina.
Puede oscilar entre no efectuar ninguna, como es el caso de edificios en los que la estructura esté totalmente aislada
0 sea inaccesible, hasta hacerlo diariamente en el caso de que el deterioro progrese con rapidez.
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Como no todos los elementos de una estructura tienen las mismas sensibilidades a la deterioracion, ni las con-
secuencias de la ruina tienen la misma gravedad, pueden establecerse distintos tipos de inspeccién con una intensi-
dad y periodicidad especificos.

Los deterioros fortuitos engloban aquellos hechos que tienen una probabilidad muy pequefia de que se pro-
duzcan. En unos casos, como los incendios, existen Normas relativas a la resistencia de las estructuras frente a ellos,
pero en otros como las explosiones, los choques, etc., no existen; salvo en casos muy concretos, ya que es pequefa
la probabilidad de que se produzcan, y muy elevado el coste que representa su prevencion.

En cuanto a los incendios, si la estructura o algunos de sus elementos se han derrumbado o se han deforma-
do de forma apreciable, puede seguir cumpliendo su mision sin ningln menoscabo. Si el acero no ha alcanzado la
temperatura de transformacion conserva su estructura cristalina, y si no se ha deformado de forma apreciable, sigue
comportandose elasticamente, en cuyo caso, una vez enfriado, vuelve a ser el mismo material que antes del incen-
dio. Si la deformacion es apreciable, la estructura ha plastificado y es inservible, debiendo ser sustituida.

4 PROBLEMAS ESPECIFICOS DE FORJADOS HISTORICOS Y PIEZAS ROBLONADAS

Los forjados antiguos de perfiles de acero laminado pueden haber experimentado deformaciones excesivas,
es decir, manifestar una flecha importante por causa de una escasa rigidez para soportar cargas normales, o bien por
sufrir tensiones elevadas debidas a cargas superiores a las calculadas.

Ademas de la flecha no admisible y sus consecuencias para los elementos mas rigidos apoyados, otro efecto
perjudicial es el cimbreo de la estructura horizontal, percibido al paso de las personas.

El estado limite de servicio se toma 2para frecuencias > 2 Hz (paso humano). Hasta los afios '60 se  construia
con acero de limite elastico de 2.400 Kp/cm*, lo que conducia a un célculo de la carga de servicio (tension caracteristi-
ca), de < 1.200 Kp/cm®.

Interesa hacer un recélculo que mantenga las condiciones iniciales originales: asi, considerando un L.E. me-
dio de unos 2.200 Kp/cm?, coeficiente de minoracién del acero = 1,25 (sin ensayos ni control), se obtendria una tensién
dltima admisible de unos 1.800 Kp/cm?® Con coeficiente de mayoracién de acciones de 1,45, se llega a una tension
admisible de 1.200 Kp/cmz, que conserva la seguridad del proyecto original.

Por otro lado, en los casos de piezas roblonadas, puede darse la situacion de grandes separaciones entre ro-
blones con riesgo de que se formen gruesas capas de herrumbre entre los palastros que componen la seccion.

El 6xido (y posterior hidroxido) ocupa mayor volumen, obligando a las piezas a separarse y creando  asi ten-
siones que llegan a romper los roblones por traccién.

5 ACTUACION EN ESTRUCTURAS DE ACERO

La reparacion o modificacion de una estructura de acero, por motivo de haber sufrido una merma de su resis-
tencia como resultado de procesos de corrosion, incendio, deformaciones imprevistas, etc, o simplemente por la ne-
cesidad de aumentar su capacidad mecanica, debe plantear el objetivo de alcanzar una situacion aceptable desde el
punto de vista de la resistencia y estabilidad, cuando mediante métodos de calculo recogidos en la norma, con la
combinacion de acciones ponderadas mas desfavorables para la estructura, se compruebe que ésta y los elementos
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gue la integran son estaticamente estables y las tensiones calculadas no sobrepasas las correspondientes condicio-
nes de agotamiento incluida la seguridad.

Algunos de los principales problemas que debe enfrentar el proyecto de reparacién o rehabilitacion de estruc-
turas metélicas es la gran capacidad mecéanica del material, que conduce a grandes esbelteces de las piezas y su
consiguiente penalizacion por pandeo. Y también la necesidad de arriostramiento complementario a que obliga a
usual escasa rigidez de los nudos. También habria que recordar que los aceros no normalizados de las construccio-
nes de la primera mitad del siglo XX obligarian a realizar ensayos previos de caracterizacién de dichos materiales.

Antes de proyectar el refuerzo de una estructura debe llevarse a cabo una verificacion lo mas completa posi-
ble de las caracteristicas y capacidades de la estructura existente. Deben controlarse, al menos:

- Las cotas originales y las reales.

- El grado de corrosion de los componentes.

- Las modificaciones habidas en las cargas.

- Las nuevas situaciones de carga previstas.

- El estado de las uniones y su forma de trabajo.

- El estado de los roblones, soldaduras y tornillos.

Otras precauciones a tener en cuenta se refieren a la necesidad de prever uniones posibles de los elementos
de refuerzo. La necesidad de proteger el acero existente y el que se coloque como refuerzo, teniendo especial aten-
cién a las superficies en contacto con soldaduras o tornillos, sin olvidar que la imprimacion de taller no puede consi-
derarse definitiva, sin una adecuada terminacion en obra. Las bases de pilares y elementos de la estructura que va-
yan a estar en contacto con el terreno deben preverse embebidos en hormigén para evitar su posible corrosion.

5.1 Refuerzo de elementos estructurales

Se lleva a cabo cuando la peritacion de la estructura existente indica su incapacidad de asumir las cargas
ponderadas previstas por su nuevo uso, o por su estado de deterioro. En dicha peritacion debe considerarse el fené-
meno de la fatiga que afecta a los elementos estructurales que hayan sufrido un nimero de ciclos de carga y descar-
ga superior a 10°.

Por otro lado, la reparacién de estructuras con uniones roblonadas presenta ciertos inconvenientes que obli-
gan a que los refuerzos deban estar soldados:

- La pérdida de seccién por los agujeros de los roblones aumenta el peso necesario de estructura.

- La menor rigidez y uniones anelasticas de dichas estructuras.

- Los plazos de ejecucion de refuerzos suele ser méas prolongados.

- Existencia de mayor riesgo de corrosion.

El refuerzo so6lo colabora en las cargas que se apliquen después de su colocacion, normalmente las sobre-
cargas de uso. Por tanto existe un desaprovechamiento del material de refuerzo, ya que no puede trabajar al limite de
sus posibilidades. En general no tiene importancia este hecho pero puede existir casos en los que el ahorro de mate-
rial pueda justificar que el refuerzo colabore también transmitiendo la carga permanente. Para ello ser& preciso apear
el elemento a reforzar y descargarlo, dandole un esfuerzo igual y de sentido contrario mediante gatos o cualquier otro
procedimiento.

La mision de toda estructura es transmitir al terreno las cargas que actlan sobre la construccion, por lo que,
no solo hay que estudiar el refuerzo del elemento directamente implicado sino todos los que puedan resultar afecta-
dos, incluidas las uniones y empalmes. Ademas de los efectos que producen las cargas hay que tener en cuenta los
posibles efectos que el mismo refuerzo ejerce sobre la estructura primitiva, como excentricidades, transformacion de
articulaciones en empotramientos, etc.

Las operaciones de refuerzo son, en general, caras, por lo que el coste del material tiene una incidencia mas
bien pequefa. En consecuencia, en el proyecto de un refuerzo no hay que tratar sélo de hacer un dimensionamiento
afinado sino, sobre todo, estudiar una solucién de refuerzo que sea lo mas econdmica posible.

Durante la ejecucién del refuerzo se tendra un cuidado especial de no producir en la estructura, 0 en sus
elementos, debilitamiento que puedan conducir a su rotura. Es el caso de la retirada de roblones o tornillos de una
union, y la de platabandas de una viga armada para su sustitucion. En las soldadura hay que tener un cuidado espe-
cial de no calentar excesivamente las piezas ya que la resistencia del acero disminuye con la temperatura y si la car-
ga permanente es suficientemente elevada se puede producir el colapso de la pieza.

5.1.1 Refuerzo de vigas

Es requerida con objeto de aumentar su capacidad de carga pero sin incrementar la flecha. Esto suele resol-
ver afladiendo elementos de acero a las secciones, debiendo operar generalmente sobre la estructura existente por
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lo que hay que desmontar las piezas para efectuar correctamente las soldaduras. Si la estructura se encuentra en
servicio, las operaciones deben hacerse sin desmontaje, lo que complica los trabajos a la vez que aumenta el riesgo
de corrosion.

Hay que comprobar si el acero existente es capaz de admitir soldaduras, lo que obliga a comprobar su cali-
dad mediante ensayo. Conviene tener en cuenta que los antiguos hierros dulces son escasamente soldables y, ade-
mas, quebradizos y agrios.

///ﬁ,{///

1 LA &

Cuando las vigas requieren aumento de su resistencia a traccion en los nudos para absorber un momento
mayor, pueden reforzarse los perfiles existentes mediante dos platabandas que tendran una seccién que un momento
de inercia adicional para el incremento necesario. Dicha solucién suele acompafiarse con la disposicion de rigidizado-
res en la viga que garanticen la estabilidad del nudo. Los cordones longitudinales de soldadura para unir los nuevos
elementos deben hacerse al tresbolillo.

- 8

A) Refuerzo de las alas

El método de refuerzo mas eficaz es la colocacion, en las cabezas, de platabandas en una longitud suficien-
te. Esta longitud sera la tedrica "I” mas una longitud, a cada lado, del orden de la anchura de la chapa, cuya mision es
de anclaje.

I”m
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Si encima de las vigas hay otros elementos como forjados, cubiertas, correas, etc., esta solucién no es eco-
némica por lo que habra que limitarse a colocar el refuerzo por debajo del ala superior de alguna de las formas indi-
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cadas en la figura siguiente. Si el aumento de carga es pequefio, o s6lo se necesita el refuerzo por razones de de-
formabilidad puede ser suficiente colocar sélo la platabanda inferior.
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Cuando el acero no sea soldable, puede unirse la pieza mediante tornillos, lo que a veces complica el refuer-
zo de la cabeza superior. Una opcidn en tal situacion es la sustitucion de algan elemento de la seccién por otro de
mayor area, siempre que la seccién restante sea capaz de resistir las cargas existentes en el momento de efectuar
esta operacion o se haya apeado previamente la viga.
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Otro método de refuerzo es colocar sobre la viga una cabeza de compresion de hormigon, con sus conecto-
res correspondientes convirtiéndola en viga mixta. En vigas de edificios sobre las que se apoya el forjado, esto se
puede hacer con relativa facilidad, eliminando las bovedillas, colocando los conectadores entre las viguetas de forja-
do y, hormigonando el conjunto. El espesor del forjado sera el espesor de la cabeza de hormigon.

Bovedillas

’V-’l‘ b

Planta

Seccion A-A

B) Refuerzo de las almas.

El sistema corriente para reforzar las almas frente al esfuerzo cortante es el de adosar chapas del espesor
necesario. Conviene colocar dos chapas, a cada lado del alma de forma que se siga conservando la simetria, pero es
mas comodo poner una sola chapa de espesor doble ya que asi sélo hay que acceder a la viga por un solo lado, lo
gue puede ser decisivo a veces, reduciéndose a la mitad la longitud de los cordones de soldadura.

Si el acero no fuese soldable es preciso que las dos caras del alma sean accesibles, al menos para introducir
los tornillos y, a menos que una de las caras sea poco accesible, lo I6gico sera colocar dos, una a cada lado del al-
ma. Otra solucion posible es el de convertir la viga en doble T, en un cajon con dos o tres almas, segun se coloque
una o dos chapas. Esta solucion tiene el inconveniente de que las uniones de apoyos pueden ser dificiles, ademas de
ocultar las originales vy, si la viga esta a la intemperie, tiene el inconveniente adicional de que hay que hacer estancos
los cajones ya que no son accesibles para pintarlos.
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Con excesiva esbeltez de las almas, el refuerzo consiste en aumentar su espesor, como en el caso anterior
0, mejor solucién, colocar rigidizadores. Se dispondran preferentemente por un sélo lado, por la misma razén ya
apuntada para el refuerzo a cortante. Cuando la unién sea atornillada, ambas caras deben ser accesibles. Si los rigi-
dizadores se colocan para absorber cargas concentradas aplicadas en el ala superior hay que unirlos a ella.
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C) Refuerzo de la seccidn
Una solucién econémico y eficaz, cuando el uso del edificio lo permita, es el aumento del canto de la viga con

un perfil en T, obtenido a partir de una doble T, o mediante armado con chapas. Si el acero no es soldable habra que
usar perfiles en doble T para poder hacer la union.

= Zrzs :

. . W .
I . . ¥

ZPN-500

<
. W, "W . W V. Y

AN RN

/.

=

{
.

Cuando no se pueda aumentar el canto, habra que recurrir a colocar al lado de la actual, otra viga o, si es
preciso conservar el mismo plano de actuacién de la carga, colocar una a cada lado. Entonces hay que comprobar no
s6lo que la viga o vigas de refuerzo son capaces de resistir el incremento de carga sino que poseen rigidez suficiente
para poder absorberlo. O se podria hacer un apeo para rebajar tensiones en la viga original.

D) Entrega de vigas a muros

Al modificar o sustituir parte de una estructura de acero apoyada sobre fabricas de ladrillo o de piedra, sin te-
ner que demolerlas, se requiere una unién entre ambos de tal manera que se garantice una transferencia de carga
hacia el muro siempre de modo repartido y nunca puntual; que el enlace permita el movimiento de la viga, cuando se
trata de apoyo mavil. El muro debe admitir carga excéntrica debida al apoyo de la viga. Ademas, deben aislarse los
perfiles de acero de las posibles humedades del muro.
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APOYO EMPOTRAMIENTOS

Cuando los muros existentes no poseen capacidad para resistir la carga de las nuevas vigas, pero deben
mantenerse (edificios histéricos o complejidad de la obra), existe la opcion de disponer una estructura paralela que se
encarga de asumir toda la carga del edificio, ademas de asegurar la estabilidad de los muros conservados. Este
mismo puente puede hacerse en la cimentacion.
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E) Uniones a vigas de hormigon

Obra tipica de las reformas, en que se puede aprovechar la técnica del taladro a gran velocidad para colocar
spit roots o barras ancladas al hormigén y recibidas con resina epoxi, que permiten a su vez el anclaje de una capa
de acero a la que se soldaré la cabeza de la nueva viga metalica.
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5.1.2 Refuerzo de soportes

La solucion usual de refuerzo consiste en adosar chapas o perfiles que proporciones la seccion y estabilidad
adecuadas. Aunque es dificil evitar la modificacion del aspecto, este procedimiento sigue siendo el mas competitivo
por su rapidez de ejecucion, garantia del material y de elaboracién, acabado y ligereza.

La posicién de refuerzo dependera de la forma de la seccién transversal y, sobre todo, de la posicion de las
vigas. Cuando las que apoyan en el soporte estan colocadas en una sola direccién, lo indicado sera colocar los re-
fuerzos en las caras paralelas a esa direccidn, lo que, normalmente, no representa ningin problema.
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Si hubiera vigas en las dos direcciones habra que recurrir a colocar el refuerzo en las zonas que no interfie-
ran con las vigas y, si esto es posible, sera preciso dar continuidad al refuerzo a su paso por la viga, aunque esto
suele complicar la solucién.
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Cuando exista gran diferencia en la esbeltez de la pieza respecto a su dos planos principales, el refuerzo es
mucho mas eficaz, colocandolo de forma que se reduzca la esbeltez maxima, reduciendo el radio de giro
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Otros procedimientos de refuerzo de soportes son:

- Mediante hormigonado, embebiendo o rellenando el soporte, lo que constituye el soporte mixto.

- Mejor, recubierto por el hormigén, para protegerlo del fuego. El hormigén H-250, con recubrimiento mayor de 50 mm,
separacion de estribos no mayor de 200 mm, anclados a los perfiles. Se requieren conectores para asegurar la transmi-
sién de esfuerzos rasantes del acero al hormigén; o bien la colocacién de una placa de reparto en la cabeza de los so-
portes.

5.1.3 Refuerzo de piezas con uniones roblonadas y atornilladas

Cuando se trata de estructuras con uniones a base de roblones o tornillos ordinarios el método de refuerzo
mas sencillo es el sustituirlos por tornillos de alta resistencia del mismo diametro. Este método es aplicable siempre
gue el aumento de la carga pueda se absorbida, tanto por los tornillos de alta resistencia como por el material base.

Si la unién es con tornillos de alta resistencia o el aumento de la carga es superior a la admisible por el méto-
do anterior, puede efectuarse el refuerzo colocando un diametro de tornillo mayor, aumentando el diametro del aguje-
ro, o aumentando el nimero de tornillos. Este método es aplicable siempre que la separacion entre los agujeros sea
la suficiente como para cumplir las limitaciones de las Normas y que la carga pueda ser absorbida por el material
base.En todas estas operaciones, debe hacerse la sustitucion de forma escalonada con el fin de que, en todo mo-
mento, la union pueda transmitir los esfuerzos existentes, a menos que se apee convenientemente la estructura des-
cargando la union.

En uniones viga-soporte puede efectuarse el refuerzo aumentando el canto del alma por debajo del ala infe-
rior, haciendo alli la unién al soporte, o colocando una consola.
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Cuando el acero sea soldable, puede reforzarse la unién mediante cordones de soldadura. En este caso, los
roblones o tornillos resisten las cargas aplicadas en el momento del refuerzo, y las cargas aplicadas con posterioridad
deberan transmitirse exclusivamente en la union tornillos de alta resistencia.

2.1.4 Refuerzo de piezas con uniones soldadas

Cuando la soldadura de los perfiles de la estructura sea en angulo, el procedimiento de refuerzo habitual es
el aumento de la longitud del corddn y el del espesor de garganta, respetando las limitaciones que se fijan en las
Normas. En algun caso podria ser mejor hacer el refuerzo mediante tornillos de alta resistencia con las ventajas que
reporta el no tener que llevar los aparatos necesarios para la soldadura.

Las uniones viga-soporte pueden reforzarse del mismo modo que las uniones atornilladas, aumentando el
canto del alma por debajo del ala inferior efectuando alli la unién al soporte o colocando una consola.
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5.1.5 Refuerzo de celosias

La celosia es un tipo de estructura en que sus elementos estan solicitados sobre todo por esfuerzos axiles.
Por ello puede aplicarse todo lo expuesto anteriormente: los elementos fraccionados se reforzaran con aumento de
seccion mientras que los elementos comprimidos, ademas, disminuyendo sus luces de pandeo mediante arriostra-
mientos adecuados. En todos esos casos habra que reforzar también las uniones siguiendo lo indicado anteriormen-
te.

La siguiente figura muestra la rehabilitacion de Puente de Toro sobre el rio Duero, donde en lugar de reforzar
las piezas, se duplicé la celosia. Asi no hubo que actuar en los nudos ni reforzar barras, ya que la disminucion de las
luces de pandeo de cabeza superior y la triangulacién proporcionaban la rigidez y resistencia necesarias.
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5.1.6 Refuerzo de forjados

Para reforzar forjados deformados por se muy esbeltos, es preciso aumentar la inercia, ya que la flecha es ex-
cesiva y aumentar el modulo resistente, para asumir las tensiones excesivas.

La solucion mas conocida consiste en reforzar las viguetas mediante platabandas soldadas al ala inferior, o bien
la adicion de medios perfiles | 0 H, con la misma disposicion.

En vigas apoyadas, o continuas con problema exclusivo de flecha, el suplemento sélo es necesario en la zona
de momentos positivos, es decir, los 3/4 de la luz centrales. En vigas continuas con problemas tensionales los puntos
desfavorables son los apoyos: se refuerzan las zonas contiguas, en 1/5 L a cada lado.

El método opcional es el refuerzo mediante losa de hormigén minimamente armada, de 10 a 15 cm de espesor,
H-250, enlazada mediante conectores, preferentemente pernos Nelson colocados a  pistola, o bien trozos de perfiles
UPN 80 o L 80.8, soldados manualmente.

En cualquier caso es necesario un estudio de soldabilidad que incluya al menos un analisis quimico del material
existente, y un ensayo de dureza. Se requiere también sopandado del forjado y/o las viguetas, durante la operacién.

5.1.7 Reparacion de estructuras de fundicién

No existen estructuras de fundicion para edificios aunque si columnas de fundicién en el interior de edificios
del siglo pasado. También existen muchos elementos de fundicion: barandillas, pretiles, kioscos... La fundicion es un
material que resiste bien a compresién y no tan bien a traccién. Es fragil por lo que es sensible a la fatiga y a la rotura
fragil. Las columnas clasicas de fundicion suelen estar sometidas a solicitaciones de compresion centrada y no sue-
len tener problemas de fatiga y muy pocos casos de rotura fragil. Por tanto es un elemento que puede ser reutilizable
en cualquier rehabilitacion.

Cuando existe alguna fisura o grieta puede repararse con facilidad: se sanea la grieta totalmente con la pie-
dra de amolar redondeando su iniciacion. El relleno de la grieta se debe hacer con electrodos de niquel, precalentan-
do la zona y siempre siguiendo las indicaciones del fabricante de los electrodos.

5.2 Prevencion del desgarro laminar

- En el ambito de disefio de la estructura, reduciendo al minimo los esfuerzos en la direccion perpendicular al
plano de laminacién. La norma DIN 410 prohibe que las piezas estén sometidas a esfuerzos de traccién en esa di-
reccibn a menos que se garantice que la resistencia en esa direccion es la suficiente. Las tensiones exteriores no
originan este fendmeno pero puede ayudar a la propagacién de la fisura, especialmente en el caso de fatiga.

- En el nivel de disefio de la unidn, limitando la deformacién plastica en las inmediaciones de la junta y evi-
tando que la retraccion se produzca perpendicularmente al plano de las inclusiones. En la figura 12 se dan algunos
ejemplos de como disefiar adecuadamente las uniones.
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- En la seleccion del material de base, empleando aceros que contengan pocas inclusiones.

- Con respecto al proceso de soldadura, eligiendo un metal de aportacién compatible con la resistencia del
material base en la direccién perpendicular a la del plano de laminacién, eligiendo una secuencia de soldadura que
reduzca al minimo las deformaciones por retraccion y reduciendo al minimo necesario la cantidad de metal de apor-
tacion.

5.3 Reparacion de estructuras afectadas por la corrosio n
En la rehabilitacién de una estructura el procedimiento mas adecuado a seguir es el siguiente:

- Limpieza de la zona corroida para conocer el alcance del problema, pues el enorme aumento de volumen
producido por la oxidacidn hacer pensar en dafios mayores que los reales. La limpieza deberia hacerse al
chorro de arena.

- Proyecto y ejecucién del refuerzo en funcién de la causa del inicio de la corrosién, evitando las superfi-
cies de condensacion, disefiando detalles limpios, sin anfractuosidades ni recovecos; y dejando las su-
perficies accesibles para un facil mantenimiento posterior. Si ello no fuera posible, hay que prever una
buena ventilacion para evitar humedades permanentes.
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- Colocando una adecuada proteccion de las superficies metalicas en funcién de las condiciones ambienta-
les y del plazo de garantia.

5.3.1 Eliminacion de la corrosion

A) Abrasivos lanzados en seco:
- Como el chorro de arena, para eliminar productos de la corrosion y restos de pintura, siempre que las piezas no sean
muy delgadas.
- Deben efectuarse ensayos para determinar: presiones efectivas; tamafio y tipo de particulas de abrasivo; y distancia
de trabajo. Puede utilizarse: granalla de cobre o escoria molida; la eliminacién de pintura de minio de plomo (toxica)
obliga a especial proteccion de los operarios.
- El hierro forjado puede ser blando para usar abrasivos fuertes: mejor cascaras de nueces molidas a presiones reduci-
das (30 psi).

B) Abrasién manual o mecénica:
- Mediante cepillos de cerdas de acero, martillos pesados o rascadores. Son poco efectivos pues dejan siempre restos
de herrumbre, costras, etc.
- Con cepillos rotatorios, pistolas de agujas: mas efectivos, aunque también pueden dejar residuos en las  cavidades
de mas dificil acceso.

C) Flameado:
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- Mediante soldador de oxipropano para calentar la superficie del metal corroida. El calor expande los productos de la
corrosion en grado diferente que el metal soporte, lo que hace que se despeguen.

- Se considera el método idoneo para hierro forjado; debe cuidarse, no obstante, su aplicacion a piezas delgadas que
pueden sufrir deformaciones por las dilataciones.

- El calor puede utilizarse para eliminar la oxidacion relampago y para secar zonas del hierro antes de la aplicacion de
una imprimacion.

5.3.2 Tratamiento de los materiales dafiados
A) Estabilizacién de la corrosion:

- Se trata de convertir en estables los productos de la corrosion formados sobre el metal.

- Formulaciones basadas en el acido ortofosférico: son convertidores de los Oxidos en fosfatos de hierro, productos es-
tables de color grisaceo.

- Formulaciones basadas en el acido tanico: convertidores de éxidos de hierro y otras sustancias de la corrosion en
complejos organo-metdlicos que incluyen tanato de hierro, cuyo Unico inconveniente es la posible formaciones de man-
chas negras dificiles de eliminar.

- Inhibidores de corrosién: basados en silicatos, que inducen la formacion, catalizada por los silicatos, de sales de hierro
(goetita y magnetita) que pasan a ser estables y restablecen la alcalinidad necesaria para la estabilidad y resistencia a
la corrosion del acero de armaduras o pies derechos.

B) Repintado:

El riesgo de una corrosion anticipada de un elemento estructural depende de su ubicacion en la estructura:
en una zona poco ventilada, cerca de grandes humedades, en una posicion donde se producen condensaciones, o0
en una exposicion directa a la intemperie, etc. Y del ambiente donde esta el edificio: rural, urbano o marino.

La duracion de cualquier tipo de proteccion es siempre limitada, lo cual debe quedar muy claro, para que el
usuario establezca un calendario de su mantenimiento y repintado. El grado de oxidacion se fija de acuerdo con una
escala, la escala europea, por ejemplo, por comparacion con unas superficies tipo fotografiadas.

Aungue no hay ninguna normativa que establezca una definicion clara de esta duracion tipificada, se puede
fijar una garantia de proteccién de 7 afios con referencia a un grado de deterioro con las siguientes caracteristicas:
pintura de acabado envejecida, ampollado o decolorada; maximo de superficie cubierta de 6xido: 10 %; pelicula de
pintura desprendida; muy pocas picaduras del metal observables a simple vista. Esto corresponde a una duracién de
la proteccién del orden de 11-15 afios si se adopta una politica de mantenimiento que contemple repintados parciales
a lo largo de dicho periodo.

a) Para ambiente agresivo:

- Estructuras a la intemperie al borde del mar o en su zona de influencia, o en zonas industriales de gran humedad.

- Elementos estructurales en puntos de alta condensacién, mal ventiladas, no accesibles y/o con

peligro de estar en contacto con humedades, aunque la estructura esté en un ambiente no agresivo.

- Preparacion de la superficie a pintar con chorro de arena hasta grado Sa. 21/2 de las normas suecas SIS 055900 o
a casi metal blanco de las especificaciones americanas de la Steel Structures Painting Council.

- Imprimacion epoxi rica en zinc, con un espesor de 22 u de la capa de pelicula seca (una o dos manos)

- Capa gruesa intermedia epoxi con un espesor de pelicula sea de 75 \.

- Esmalte epoxi en acabado de 35 u de espesor.

Esta solucién actla en dos direcciones: la resina epoxi se adhiere perfectamente sobre la superficie de acero
preparada al chorro de arena (grado Sa 21/2) proporcionando un efecto barrera muy eficaz y por sus caracteristicas
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el repintado posterior liga perfectamente. El zinc incluido en las capas de imprimacién proporciona al acero una pro-
teccién activa como es la proteccion catddica pues el zinc, en contacto con el acero forma un par eléctrico que hace
gue en presencia de oxigeno (y agua) se oxida el zinc y no el hierro.

Sin embargo, la eficacia de esta proteccion acaba con la oxidacion de todo el zinc por lo que se debe confiar
la proteccién al efecto barrera y dejar la proteccion catodica para alargar la vida uatil de la protecciéon en las zonas
donde haya fallado el efecto barrera. La eleccion de una o dos capas de imprimacion se hara segun la importancia de
la agresividad del ambiente. Y como la efectividad de este tratamiento depende de la existencia de contacto entre
hierro y zinc, es necesario que la preparacion de las superficies tenga una calidad como minimo del grado Sa 21/2.

b) En ambiente medianamente agresivo.

- Estructuras de edificios en ciudades de atmdsfera himeda.

- Estructuras en zonas industriales de industria media.

- Elementos estructurales o puntos localizados de la estructura no accesibles o con peligro de condensaciones,
cuando la zona donde se ubica el edificio es muy benigna desde el punto de vista del ataque de la corrosion.
- Preparacion de la superficie a pintar con cepillo hasta grado St-3 o chorro de arena hasta grado Sa 2.

- Imprimacioén con clorocaucho en diversas variantes con un espesor de la capa de pintura seca de 30-35 .
- Capa gruesa intermedia de clorocaucho con un espesor de la capa de pintura seca de 40 p.

- Capa de acabado de clorocaucho con un espesor de la capa de pintura seca de 30-35 .

O también, sobre la misma preparacion, la formulacién de tipo alcidica siguiente:

- Imprimacion anticorrosiva sintética de cromato de zinc amarillo de un espesor de 35 |JL de pelicula seca.

- Capa gruesa gris intermedia 60-70 p.

- Esmalte sintético brillante de acabado 30-35 .

¢) En ambiente neutro

- Construcciones rurales.

- Construcciones urbanas en la meseta.

- Elementos estructurales netos protegidos con fabrica de ladrillo, etc.

- Preparacion de la superficie a pintar con cepillo hasta grado St-2.

- Imprimacion antioxidante de éxido de hierro o de minio de plomo electrolitico al aceite (35 W).
- Dos manos de acabado con esmalte sintético o de aluminio (35 p cada capa).

En la figura siguiente se muestran cuatro fases de la rehabilitacion de una estructura atacada por la corro-
sion. Se observa el refuerzo en el alma taladrada por la corrosion y que consiste en reponer la seccién resistente
desaparecida por medio de un cubrejuntas. Asimismo, es de notar el sellado de juntas para aumentar la vida de la
proteccion al impedir entrada de humedad.
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23. a. Nudo a rehabilitar. d.
b. Limpieza del nudo.
c. Refuerzo y sellado de juntas.

d. Nudo rehabilitado.

Otras consideraciones sobre esta técnica de reparacion de estructuras afectadas por corrosion:
- Se dice que el hierro se corroe mas por fallo de la pintura o proteccién que por otras causas.
- No se debe pintar sobre zonas corroidas, pues con seguridad se desprendera: la imprimacion debe estar bien ligada al
metal.
- Una opcidn a la pintura es el tratamiento del hierro viejo por inmersion en acido fosférico diluido caliente, capaz de
formar una capa protectora. El inconveniente es que las piezas deben ser desmontadas para tratarlas en taller.
- Para evitar el anterior problema se afiade a la solucién una sustancia sintética (polivinilcelulosa o cera) para proporcio-
nar una consistencia de gel o pasta y que pueda mantenerse en superficies verticales o invertidas.
- Tras comprobar si la superficie esta seca y libre de 6xido, polvo o grasa, se procede a colocar una primera capa
(mejor dos) de imprimacién con minio de plomo, cromato, fosfato o polvo de zinc.
- Pueda aplicarse de modo manual, pero siempre falla. Es preferible la deposicion electrostatica y evitar el uso del zinc,
pues también suele deteriorarse con facilidad.

En el caso de forjados en mal estado, puede apuntarse lo siguiente:
- Es dificil aplicar reglas de calculo, por las excesivas variantes que pueden encontrarse:

* eliminar la causa de la corrosion.

* restaurar la primitiva capacidad portante del forjado.
- En casos leves: soldar chapas en las alas deterioradas, previa limpieza y saneamiento, habiendo  realizado un estu-
dio de soldabilidad.
- Mas dificil de detectar y corregir la corrosién del alma de los perfiles, generalmente ocultas por las  bovedillas. Suele
aparecer en las zonas que soportan mayor cortante, es decir, en los extremos.
- Si hay muchas viguetas afectadas quiza convenga sustituir todo el forjado: a) eliminando el existente; b) construyendo
uno nuevo sobre él.
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