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RESUMEN

El estudio de las manifestaciones patoldgicas en el hormigéon armado surge como una
valiosa herramienta para la comprensiéon de los procesos involucrados, en la medida
que posibilita optimizar su uso en todas las etapas del proceso constructivo. En
funcién de esta circunstancia entendié-se valedero realizar un levantamiento de sus
principales danos en el Uruguay, para lo cual fueron catalogados 93 informes con 313
evaluaciones sobre 147 puentes en el periodo 2004 / 2010. De su analisis verifico-se
la preeminencia de la lesién “Corrosion de armaduras”, la que se localiza
principalmente en la zona costera Sur. A si mismo, constata-se que “Tablero” es el
elemento mas afectado de estas estructuras seguido por “Proteccion lateral” y
“Veredas”, donde “Armadura expuesta” y “Manchas de humedad” son las lesiones mas

relevantes.

Palabras clave: durabilidad; hormigén armado; procesos patoldgicos; dafios;

corrosion



ABSTRACT

The study of pathological manifestations in concrete emerges as a valuable tool for
understanding the processes involved, in it as long as it makes possible to optimize its
use in all stages of the construction process. Under this circumstance it was
considerate valid to make a survey about the major damages in Uruguay, for which 93
reports were labeled with 313 assessments on 147 bridges in the period 2004 / 2010.
From their analyst’s it was verified of injury "Corrosion of reinforcement”, located mainly
in the coastal South. Makeover, it was found that "Board" is the most affected of the
elements followed by “Side Shields" and "Sidewalks", where "Exposed reinforcement"

and "Humidity stains" are the most prevalent problems.

Keywords: durability; reinforced concrete; pathological manifestations; damage;

corrosion.
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1 INTRODUCCION

La rehabilitacion y mantenimiento de estructuras es hoy, segun Branco (2007), un
tema particularmente oportuno debido al generalizado interés presente por la
optimizacién del patrimonio ya construido. Esta inquietud, que pasa necesariamente
por el aumento en la vida util y durabilidad de las edificaciones, implica conocer las
causas que generan las anomalias, posibilitando asi su mantenimiento en forma

consciente, econémica y durable.

El termino patologia, que conceptualmente tiene sus raices en la ciencia médica y que
etimolégicamente proviene de los griegos Pathos (enfermedad) y Logos (tratado o
estudio) (ELEGUERO, 2004), desde nuestra éptica puede ser definido como la parte
de la Ingenieria dedicada al estudio de los sintomas, mecanismos, causas y origenes
de los defectos en las obras civiles (HELENE, 2007).

Esta particular disciplina, que como rama de la Ingenieria Estructural o mas
ampliamente de la Ciencia y Técnica de la Construccion no constituia inicialmente un
cuerpo normalizado (MESEGUER, 1985), ha ido paulatinamente venciendo obstaculos
para su desarrollo pese a la reserva con que fueron siempre tratados los temas por
ella estudiados; fallas de proyecto, errores de concepcion, desconocimiento de suelos,
materiales etc. (THOMAS, 1998). En este marco, tanto sistemas complejos sometidos
a multiples agentes de deterioro, las edificaciones han debido enfrentar la tendencia
creciente de sociedades como las nuestras no muy proclives al mantenimiento de los
objetos usados (FERNANDEZ, 1998).

Si bien los procesos degresivos no son los Unicos que determinan la intervencion
sobre estructuras preexistentes, para Rio Bueno (2005), su creciente incidencia hace
necesario el profundizar su estudio. Viabilizar esto implica conocer alcance y
significado de conceptos como diagnostico, terapia, profilaxis o vida util, los que
abordados en forma holistica, sistémica e integral pueden posibilitar la generacion de
acciones coordinadas en todas las etapas del proceso constructivo; concepcion,

planeamiento, proyecto, ejecucién y uso (PEREIRA-HELENE, 2007 a).

En términos generales los fendbmenos patolégicos encuentran su origen en cada una
de las etapas citadas, mostrando diferencias y similitudes segun las peculiaridades del
pais considerado. En lo que nos es propio, y mas alld que lo nuevo no puede seguir

siendo nuevo', parece apropiado no desatender la mayor inversién realizada por

' Blachere (1978) apud Fernandez (1998) y Peralta et al. (2005)
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nuestros paises en bienes de capital, las infraestructuras, las que han debido afrontar
la degradacion originada por los efectos del medio ambiente, el paso del tiempo, la
ausencia de mantenimiento y/o los errores en su disefio y construccion (FERNANDEZ,
1998; BRANCO, 2007). Atento a esto, segun Mancio et al. (2004) y Taus et al. (2005),
el enfoque moderno en el disefo de estructuras es preciso incluya hoy un cuidadoso
analisis de la durabilidad a largo plazo, ya que la escalada en los costos de reemplazo
y el énfasis puesto en el ciclo de vida estan obligando a los profesionales a tomar

conciencia sobre la importancia de estos temas.

Si bien para nosotros relevantes estos problemas no nos son propios, ya que segun
Rio Bueno (2005) en Europa no existe en general una minima politica de
conservacion que incluya labores periddicas de inspeccién, diagnosis y
mantenimiento, lo que se ve agravado por el hecho de que en la mayor parte de los
casos ni siquiera se lleva un minimo archivo documental de la ejecucion final de la
obra. Esta situacién que compromete cuantiosos recursos materiales, determina que
segun DURAR/CYTED (2000) las estadisticas muestren que en los EEUU mas del
31% de la inversion total en construccion civil sea destinada a obras de rehabilitacion y

en los paises europeos este monto se ubique en el entorno del 50% (Tabla 1)2.

Tabla 1- Gastos de reparacién y mantenimiento en algunos paises europeos (UEDA,
TAKEWAKA, 2007 apud FARIAS-HELENE, 2009)

Pais Gas'tos en _ G'astos en _ Gastos totalgs
construcciones nuevas mantenimiento y reparacion en construccion
Francia 85,6 billones de euros (52%) 79,6 billones de euros (48%) 165,2 billones de euros (100%)
Alemania 99,7 billones de euros (50%) 99,0 billones de euros (50%) 198,7 billones de euros (100%)
Italia 58,6 billones de euros (43%) 76,8 billones de euros (57%) 135,4 billones de euros (100%)
Reino Unido | 60,7 billones de libras (50%) 61,2 billones de libras (50%) 121,9 billones de libras (100%)

Observacion: Todos los datos se refieren al afio 2004, exepto en el caso de Italia que se refiere al afio 2002

La realidad planteada ha determinado el creciente interés de los equipos técnicos
(FREITAS et al., 2007), ya sea por razones estrictamente econémicas o como
alternativa valida ante los desafios planteados por la revalorizacién del patrimonio
arquitectonico existente (ALVAREZ, 2003; LERSH, 2003; SALAS-OTEIZA, 2009).

2 En idéntica direccion segun Mancio et al. (2004) el costo total directo de la corrosién en los EE.UU. se
estima en unos US$ 267 mil millones por afo, lo que equivale al 3,1% de su producto nacional bruto
(PNB).

Segun los autores aproximadamente el 15 % de los 586.000 puentes se registran como estructuralmente
deficientes debido fundamentalmente a la corrosion y el costo anual directo generado por ésta en las
carreteras asociadas se estima en aprox US$ 8,3 mil millones.
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Frente a esta multiplicidad de requerimientos no permanece ajeno uno de los
principales agentes de la industria de la construccion, el hormigéon armado, cuya
operacion y mantenimiento ha sido relegada a un segundo plano debido a la errénea
creencia de su supuesta inalterabilidad (BRANCO, 2007; FARIAS-HELENE, 2009). La
lenta progresion del dano que éste muestra, al contrario de lo sucedido con la madera
o el metal, ha hecho que se prescinda de practicas de mantenimiento regulares y sélo
se accione ante manifestaciones externas del problema ya instalado (fisuras,
desprendimientos, marcas de corrosién, deflexiones, desviacion de elementos
portantes etc.) (ARCILLA et. al, 2007).

Si bien el hormigdn de cemento portland, segun Helene (2007), ha probado ser el
material mas adecuado para la construccion de estructuras, segun Rio Bueno (2005)
muestra a diario situaciones en las que es precisa una intervencién temprana a fin de
verificar, mantener, restituir y/o mejorar su capacidad portante. Su proceso natural de
envejecimiento, el incremento de la polucién en ciudades y polos industriales, el
desconocimiento del grado de agresividad de los parametros medioambientales,
recubrimientos insuficientes®, utilizacion de hormigones de bajo costo, falta de
mantenimiento y un sin numero de factores mas, han motivado que la actuacion sobre

estas estructuras sea cada vez mas frecuente (PATO-OLIVARES, 2001).

En el caso particular de Uruguay donde este material cumple un rol determinante,
entendié-se valedero explorar su situacién presente tentando ofrecer un aporte en
relacion a lo detallado. Con este objeto, recurrio-se al MTOP (Ministerio de Transporte
y Obras Publicas), quien esta a cargo de la construccion y mantenimiento de las rutas
y puentes de jurisdiccion nacional, considerando que como producto de su actividad el
mismo cuenta con valiosos datos referidos a estos temas. Obtenida la informacion
opto-se por generar una visidbn de caracter global, para lo cual se priorizo el

especificar los dafios y su ubicacion en el territorio.
1.1 OBJETIVOS

En funciéon de lo anteriormente expuesto determino-se como objetivo central del

presente estudio;

Segun Taus et al. (2005) la calidad y espesor del recubrimiento juega un rol fundamental en la
durabilidad del acero ya que debe este realizar una doble tarea; crear una capa de pasivacion para su
proteccion y actuar como barrera fisica contra la penetracion de los agresivos. No obstante, en general
este no cumple bien su cometido ya que no es tan compacto como el hormigdn interior al ser mas poroso
debido a las condiciones de colada, el efecto de los encofrados, la segregacion. el "efecto pared", la
rapida evaporacion, la refrigeracién temprana y los gradientes no lineales de humedad y temperatura.
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- efectuar un relevamiento de las manifestaciones patolégicas del hormigén armado

en el Uruguay, empleando en particular la informacién referida a los puentes.
A su vez, como objetivos especificos se plantearon;

- establecer cual o cuales de estas manifestaciones son mas habituales;

- valorar si con el seguimiento de algunas de ellas pudiera-se obtener una vision
general del estado de conservacién de estas estructuras;

- establecer que elementos son mas afectados:

- Identificar las zonas del territorio donde los dafios mas relevantes son también

mas frecuentes.

1.2 ESTRUCTURA
Segun lo explicitado la presente disertacion organiza-se en 6 capitulos;

- en el presente capitulo 1 se abordan marco general, trascendencia y objetivos;

- en el capitulo 2 se resefian algunos de los aspectos mas significativos de “EL
HORMIGON y el CEMENTO PORTLAND” y se detallan los “PROCESOS
PATOLOGICOS DEL HORMIGON ARMADO?” vinculados al caso;

- en el capitulo 3 se aborda la sistematica empleada para la colecta y organizacion
de datos;

- en el capitulo 4 se exponen los resultados a partir de lo detallado en capitulo 3;

- en el capitulo 5 se adjuntan las conclusiones;

- en el capitulo 6 se ofrecen sugerencias y recomendaciones para futuros trabajos
1.3 DELIMITACIONES

Se plantea en este sentido que las fuentes de informacion en el medio no son todo lo
diversas que se hubiere deseado, mas alla del indudable valor de lo proporcionado por
el MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas).

A si mismo, ha de contemplarse que los resultados, conclusiones y sugerencias
contemplan el conjunto de la informacién obtenida y no una muestra, la que es
recabada segun una singular forma de constatar los danos y referida a una fraccién de
los puentes en total. En funcién de estas especificidades entendié-se oportuno centrar
el estudio en la incidencia de las lesiones y no en su gravedad, destacando

particularmente aquellas que presentan un mayor valor relativo.
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2 EL HORMIGON Y EL HORMIGON ARMADO

El mas antiguo hormigén descubierto hasta la fecha data del afio 7000 AC y fue
encontrado en 1985 cuando una niveladora descubri6 un pavimento durante la
construccion de una carretera en El Yiltah, Israel *. Otro ejemplo al respecto refiere a
alrededor del afio 5600 AC y sali6 a la luz durante las excavaciones realizadas a orillas

del Danubio en Lepenski Vir — Yugoslava.

La evidencia hasta ahora descubierta parece indicar que por el 5000 AC su fabricacion
puede-se haber interrumpido y tenemos que ir hasta alrededor del 2500 AC para rever
la emergencia de cualquier tipo de hormigén. Si bien hay todavia informes
contradictorios al respecto, parece ser un tipo de este material el empleado entre los
bloques de la Gran Piramide de Giza (Andent-Egipto 2500 AC)® , estimandose que con
el tiempo el arte de su fabricaciéon se extendid al Mediterraneo y en el 500 DC

empleaba-se ya en la antigua Grecia (BCA, 1999).

Si bien sus primeros usuarios habituales pueden ser considerados los egipcios son los
romanos, segun Ramirez Ortiz (1998), quienes desde el 300 AC supusieron un hito
para su desarrollo. Fueron éstos por ej. quienes documentaron su fabricacién e
incorporaron a los componentes basicos de entonces la “arena rosada” obtenida en

Pozzuoli ©

con la cual lograban incrementar la resistencia. No solo establecieron el
material en si sino una tecnologia para su empleo, mediante la cual les fue posible
materializar realizaciones de variado tipo (palacios, edificios, puentes, acueductos,
puertos, carreteras etc.). Cumplida esta etapa continuaron su evolucién sumando
desafios  y es de hecho a partir de sus palabras 'Caementum” (piedra en bruto) y

'‘Concretus” (creciendo juntos) que contamos hoy con términos que lo describen.

No hubo grandes cambios en la elaboracion hasta 1824, cuando José Aspdin de
Leeds patento la fabricacion del cemento portland (material obtenido a través de la
mezcla, machacado y coccién de arcilla y piedra caliza). Fue a su vez en 1830 cuando
la publicacion britanica "The Encyclopaedia of Cottage, Farm and Village Architecture"
sugirié el empleo de un entramado de varillas de hierro en el interior de la masa y

dieciocho afos después cuando un abogado francés sorprendié con la construccion de

* Para este se emplearon los mismos compuestos basicos de hoy y cal como aglomerante.

5 Segun algunos autores este parece ser un hormigén de cal, mientras que otros afirman que el
cementante fue producido a partir de yeso quemado. Por otra parte la ilustraciéon mas antigua conocida
guede-se ver en un mural de Tebas, Egipto, el que data de alrededor del 1950 AC.

La hoy denominada puzolana es el material siliceo o siliceo y aluminoso que en si posee escaso valor
cementicio, pero que finamente dividido y en presencia de humedad reacciona con el hidréxido de calcio a
temperaturas habituales formando compuestos que poseen propiedades cementicias (ACI 116R, 2005)

! Incorporaron materiales ligeros y bronce como refuerzo, el que fallo por la diferencia existente en los
coeficientes de dilatacion.
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un barco de tales caracteristicas. Este ultimo hito, exhibido en la Exposicion de Paris
de 1855, es el momento hoy considerado como el nacimiento del hormigén armado,
pese a que ya en 1854 William Wilkinson habia solicitado una patente para su uso en

la proteccion de edificaciones contra el fuego (CPA, 2002a).
2.1 EL CEMENTO PORTLAND

El cemento portland es una compleja mezcla de compuestos que, como se dijo, es
elaborado calcinando conjuntamente piedra caliza y arcilla hasta una temperatura de
entre 1300°C / 1500° C, y aunque entre el veinte y treinta por ciento de esta mezcla se
funde durante el proceso la mayor parte de las reacciones tienen lugar en estado
solido. Una vez enfriado el “clinker” resultante se muele hasta obtener un fino polvo de
textura particular, al que se afaden pequefas cantidades de yeso como regulador de

fraguado (sulfato de calcio di hidratado).

El trabajo de los primeros investigadores, desde 1882 con Le Chatelier, ha demostrado

gue mayoritariamente el “clinker” cuenta con los siguientes compuestos basicos:

Silicato tricalcico (C3S)
Silicato dicalcico (C,S)
Aluminato tricalcico (C3A)

Ferroaluminato tetracalcico (C4 FA)

Los silicatos (C,S y C,S) son los principales componentes ya que aportan alrededor

del 80% de lo generado en las reacciones de hidratacion y son responsables, a su vez,

del desarrollo general de la resistencia. Mientras que el C,S actua sobre el incremento
de la resistencia temprana (hasta los 28 dias), el C,S presenta una hidratacion
diferida, actuando fundamentalmente sobre la resistencia final. Por otra parte el C,A,

que se encuentra en pequefas cantidades, actia sobre el tiempo de fraguado y la
resistencia en las primeras horas, haciendo su presencia vulnerable el hormigon a la
accion de los sulfatos. Por ultimo el C, FA se considera casi un subproducto de la
fabricacion y actua principalmente sobre la coloracién, aportando también cierta
vulnerabilidad ante la presencia de sulfatos. De esquematizar la hidratacion de los
silicatos podria-se obtener:

C,S+H,0 —gel C-S-H + Ca (OH),
C,S: silicatos de calcio
H,O: agua

Gel C-S-H: silicatos de calcio hidratados o gel de tobermorita (o0 gel de cemento)
Ca (OH),: hidréxido de calcio
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Mientras el gel C-S-H es el principal responsable del desarrollo de la resistencia y la

durabilidad, el Ca (OH), (hidroxido de calcio) es muy poco resistente desde el punto de

vista mecanico, ofreciendo cierta vulnerabilidad ante la presencia de aguas puras y
sulfatos. No obstante, el rol de este ultimo es fundamental para la proteccién del acero
ya que su elevado valor de pH (aproximadamente 12,5) priva a éste de un medio apto
para el desarrollo de la corrosion (CPA, 2002 a; BECKER, 2010 f). Las Figuras 1y 2 a
continuacion detallan los procesos de interrelacion entre las particulas de cemento y la

incidencia que en estos tiene la relacion a/c.

~
T~
Particula de cemento anhidro

Particula de cemento en proceso de

hidratacion
\\ /
- ny
Particula de cemento con .
hidratacién incipiente Particula de cemento con

hidratacion avanzada

Figura 1 — Crecimiento de los cristales C-S-H (BECKER f, 2010)

Alta alc

"X IE S ¢
@ | =

T=0 T = minutos T = horas T =dias
Baja a/c

Figura 2 - Influencia de larelacién a/c sobre la interrelacién de los C-S-H y la resistencia
de la pasta (cemento + agua) (BECKER, 2010 f)
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2.2 PROCESOS PATOLOGICOS EN EL HORMIGON ARMADO

En los ultimos afos ha crecido el numero de estructuras de hormigén armado con

manifestaciones patoldgicas tales como corrosién de armaduras, reaccion alcali

agregado o lixiviacién, procesos desencadenados por el envejecimiento precoz

experimentado debido el uso y/o accién del medio que las rodea (PEREIRA-HELENE,
2007a).

Estos procesos patolégicos, que salvo excepciones es posible afirmar no deben su

origen a una unica causa (Figura 3), presentan manifestaciones externas

caracteristicas (dafios, sintomas o lesiones) que ocurren a través de un proceso o

mecanismo generalmente evolutivo y con tendencia a agravarse (HELENE, 2007).

7%

ODegradacion quimica
OFlechas
BO0quedades
20% OCorrosion de armaduras
BFisuras activas o pasivas

OManchas superficiales

20%

Figura 3 - Incidencia de las manifestaciones patoldgicas en estructuras de hormigén
armado (HELENE, 2007)

Considerando que el hormigéon es un material naturalmente hidrofilo (FARIAS-

HELENE, 2009) es generalmente la presencia de agua el factor desencadenante de

los procesos degresivos, ya que constituye éste el principal mecanismo de aporte de

agresores hacia el interior. De forma genérica este ingreso puede-se producir por:

Permeabilidad: Fendmeno presente ante gradientes de presion (tanques de agua,
presas, canalizaciones de agua bajo presién). La mayoria de las veces no es un
mecanismo importante ya que un buen hormigén puede-se considerar impermeable
a la mayoria de los liquidos, mas alla que no es facil conseguir una estructura de
tales caracteristicas. En general hay siempre pequefios defectos por donde el agua
puede percollar (fisuras, juntas frias de hormigonado, puntos de fijacién de
encofrados etc.). La Figura 4 marca la influencia que la relacion a/c tiene en la
necesidad de recubrimiento, donde puede-se observar que pasar de un valor de 0.5
a otro de 0.65 conduce a precisar el doble de espesor para obtener la misma
proteccion. Seguidamente, la Figura 5 destaca la importancia del curado en el

comportamiento de este parametro.
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Figura 4 - Influencia de larelacién a/c sobre la permeabilidad relativa al recubrimiento
para proteger la armadura (CALAVERA, 1999)

PERMEABILIDAD

0 ALTO

CEMENTOS CON ADICION
{Porcentaje de adicion)

CEMENTQ
PORTLAND

Figura 5 - Incidencia del curado en la permeabilidad del hormigén (CALAVERA, 1999)

- Absorcién capilar: Fendmeno predominante en ausencia de presién. Los poros
capilares absorben agua debido a las fuerzas de tension superficial que actian en
sus paredes y la transportan hacia el interior. Este mecanismo colabora
activamente en el ingreso de sales y humedad, deteriorando paulatinamente la
estructura del elemento. Ha de destacarse en relacion a los puntos citados su
vinculo con la valoracién del desempefio en el recubrimiento, ya que segun Taus et
al. (2005) la falta de un método Unico capaz de predecir su comportamiento ha
determinado su caracterizacion mediante el uso de valores indirectos (absorcion y

permeabilidad).
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Difusion: Mecanismo que permite el ingreso de sustancias por el movimiento de
zonas de mayor concentracion a otras donde no existen o lo hacen en baja
proporcion, o sea gradientes de concentracion (Humedad, Sales, CO,, 0O,)
(ARCILLA et. al, 2007).

En términos grales, en condiciones de servicio, el hormigéon debe enfrentar diversos

procesos patolégicos tales como los generados por los acidos, los sulfatos y/o la

reaccion alcali-agregado y el refuerzo debe hacer lo propio fundamentalmente con el
gas carboénico CO; y el ion cloruro Cl ® (PEREIRA-HELENE, 2007 a).

La situacion planteada que incide directamente en los costos (Figura 6), pone de

manifiesto la importancia de introducir preceptos de desempeno en la concepcion de

estructuras, proyectando no unicamente para la seguridad estructural sino también
para la durabilidad. ° (MODEL CODE C.E.B. 90 apud CALAVERA, 1999; SANCHES
DE JUAN, 2004; PERALTA et al. 2005; TAUS et. al, 2005; FARIA, 2009;
FERNANDEZ CANOVAS, 2010).

M
o)
'_
8 Costro de correccion
&)
x% == —- #— [Desempefo Minimo Aceptable
=
w
)
w
e Desempefio del Elemento
> TEMPO

Figura 6 - Relacidn entre la evoluciéon de los costos y el desempefio de los elementos
estructurales (HELENE, 1988 apud PAZINI, 1989)

Si bien segun Calavera (1999) han dado-se importantes avances en relacién a estos

temas, los directamente relacionados con la patologia del hormigon no estan todavia

suficientemente cubiertos por la normativa, ya que el estado del arte al respecto no ha

permitido alcanzar una estructura cientifica tal que posibilite su normalizacion.

No obstante, segun Pereira-Helene (2007 a), existe acuerdo en el ambito técnico

sobre aspectos que han de ser contemplados si el objeto es optimizar la durabilidad de

8
9

Si bien estos no atacan deletéreamente al primero si restringen la proteccién que este brinda al acero
Capacidad de comportarse en forma satisfactoria sin intervenciones excepcionales durante la vida util

prevista.
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estas estructuras. En este sentido, para los autores, debe ser respetada en todo caso

la llamada regla de los 4C:

Composicién adecuada del hormigon
Compactacion efectiva en la estructura
Curado efectivo en la estructura

Cobertura o espesor suficiente del recubrimiento

A continuacién, a partir del apartado 2.3 detallan-se los PROCESOS PATOLOGICOS
DEL HORMIGON ARMADO en base el criterio explicitado por Monjo Carrio (2001),

quien sugiere subdividir su estudio en 3 partes:

= ESTUDIO PATOLOGICO PREVIO O DIAGNOSTICO
= ANALISIS DE LAS PRINCIPALES CAUSAS DE DETERIORO
= REPARACIONY REFUERZO O TERAPIA

En funcion de los objetivos plantados en esta instancia realiza-se especial hincapié en
las PRINCIPALES CAUSAS DE DETERIORO, enfocando los items de DIAGNOSTICO
y TERAPIA de forma genérica.
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2.3 ESTUDIO PATOLOGICO PREVIO O DIAGNOSTICO

El estudio patologico previo o diagnostico es una labor eminentemente
interdisciplinaria, que tiene por objeto determinar con la mayor certeza posible las
causas que dieron origen al proceso patolégico. En términos generales consiste en el
analisis del estado actual de la estructura, para lo cual entre otros emplean-se
elementos tales como; inspecciones visuales, recoleccion de datos, determinacion del
grado de urgencia de una posible intervencion, deteccidn de la etapa en que se origino
el proceso degresivo, estimacion de la capacidad residual etc. (DURAR-CYTED; 2000;
HELENE, 2007).

Si bien segun Helene (2007), la evolucion tecnoldgica y el conocimiento actual
permiten diagnosticar con certeza la mayor parte de los problemas patoldgicos, segun
Da Silva Arana (1994) el éxito de esta etapa esta basado fundamentalmente en los
procedimientos de inspeccion, realizados periddica y sistematicamente por parte de
equipos técnicos especializados. Al respecto, segun Moran Cabre (1994) los
profesionales actuantes han de afrontar una serie de dificultades que son inherentes a

la actividad, algunas de las cuales pueden-se resefiar como sintesis a continuacion:

Falta de instrucciones, normas, recomendaciones, guias y publicaciones técnicas
con criterios y reglas practicas para el tratamiento sistematico.

Diversidad de casos y situaciones.

Inconvenientes econdmicos, sociales y medioambientales de posibles
intervenciones.

Dificultad para la obtencién de informacién completa o suficiente sobre la estructura
existente.

Dificultad para la aplicacion de métodos y técnicas de reconocimiento.

Necesidad de suplir lagunas en la informacién aplicando la experiencia y el criterio
personal.

Dificultad de valorar la incidencia de defectos tales como; errores de armado,
fisuracion y deterioro en el comportamiento estructural, seguridad y vida util de las
estructuras.

Necesidad de llegar a una valoracion realista de la situacién huyendo de la
tentacion de cubrir la incertidumbre con simplificaciones mas o menos groseras

(admisibles en el proyecto).
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2.4 ANALISIS DE LAS PRINCIPALES CAUSAS DE DETERIORO

Si bien segun CPA (2002 a), la mayor parte de las estructuras de hormigdén armado se
comporta en forma favorable, una minoria ha mostrado deficiencias originadas en

defectos propios o por accién del medio que las rodea.

Las manifestaciones patologicas resultantes y su exposicion es segun Montoya et al.
(1994) una tarea vasta para la cual se han tentado categorizaciones varias. A modo de
ej., entre otras, pueden-se citar la planteada por los mismos Montoya et al. (1994); S.M
Johnson (1973) apud Rio Bueno (2005); DURAR/CYTED (2000); Morales (2001);
Calavera (2005) y Pereira-Helene (2007 a). Constatada esta situacion busco-se
ofrecer una vision global del presente tema, para lo cual opto-se por emplear el criterio
adoptado por Calavera (2005) en razén de su claridad y acuerdo con los objetivos del
presente estudio. Presenta-se a continuacién esta clasificacion con el aporte singular

de varios autores.
2.4.1 Efectos Térmicos y Cambios de Humedad — Aspectos generales

Los efectos que los factores climaticos tienen sobre las propiedades del hormigdon son
en general adversos, afectando fundamentalmente su trabajabilidad y resistencia. En
sus etapas iniciales las condiciones climaticas actuan sobre la conformacién de la
micro estructura, alterando los procesos de hidratacion, fraguado y endurecimiento.
Particularmente en el arido es donde se observa uno de los factores mas
trascendentes, no sélo por su comportamiento con la temperatura '° sino por ser éste
el componente porcentualmente mas elevado de toda la mezcla (ORTIZ LOZANO et
al. 2008).

Ya en servicio, segun Husni et al. (2007), pueden ser relevantes las variaciones entre
-3°C /+70 °C y los cambios de humedad originados por ciclos de mojado, ya que en
situaciones reales producen-se alteraciones no lineales de tratamiento analitico y
conceptual similar. Al respecto, segun Dal Molin (1998), las alteraciones de
temperatura en el correr del dia tienen por lo general poca influencia, ya que de poseer
la pieza un volumen relevante su bajo coeficiente de conductividad térmica le
inhabilitaria a sufrir cambios. No obstante, bajo condiciones favorables pueden-se
generar variaciones importantes, las que de manifestarse en toda la secciéon de una

pieza inducirian tensiones en los vinculos propiciando la formacion de fisuras.

1a trabajabilidad y resistencia a la compresion en el hgon son susceptibles de variacion en funcién de la
temperatura, ya que se altera la velocidad de absorcion y rozamiento interno de los aridos afectando las
prestaciones finales (estado fresco y endurecido) y su coste (consumo de cemento).
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La accion ciclica de estos fendmenos, a su vez, provoca una accién perjudicial por
acumulacion de efectos, donde una fisuracién inicial menor puede comprometer la

durabilidad de un elemento al franquear el ingreso a los agresivos (Figura 7).

Figura 7 - Fisuracion por variacion térmica ambiental (PAZINI-O'REILLY, 2003)

Las diferencias de temperatura dentro de una estructura pueden también ser
generadas por las velocidades a las que se pierde el calor de hidratacion, ya que en
funcién de las particulares condiciones de exposicion éstas pueden enfriarla y/o
calentarla en forma desigual. Planteado este escenario, si las tensiones originadas en
el hormigdn superan su capacidad de deformacion el mismo se fisurara. En general, si
las alteraciones volumétricas son provocadas por distintas tasas de disipacion del
calor de hidrataciéon solo afectaran al hormigébn masivo, mientras que si son
provocadas por cambios en la temperatura ambiente pueden afectar a cualquier
elemento estructural (ACI 224.1R, 2007).

En lo que hace a la elaboracion, segun Ortiz Lozano et al. (2008), un incremento en la
temperatura a la que se produce el curado acelera las reacciones de hidratacién y la
exposicion a elevados valores durante y después del contacto inicial del cemento con
el agua ocasiona una prematura hidratacién de la pasta. Por otra parte segun Powers
(1947) apud Moreno et al. (2008), la hidratacion del cemento se reduce
significativamente cuando la humedad dentro de los poros capilares cae por debajo del
80%, razéon por la cual ha de asegurarse este umbral minimo con el objeto de

garantizar el mayor rendimiento posible y el maximo beneficio en su utilizacion.

Es ilustrativo en relacion a los fenomenos descritos el estudio realizado por Vidiela-

Tapia (2007), donde se aprecia el deterioro producido en las propiedades resistentes
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del material como resultado de su exposicion a un ambiente con humedades menores

a las de saturacion (Figura 8).
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Figura 8 - Efecto de la humedad relativa ambiente en la resistencia a la compresién de un
hormigén nuevo después de 83 dias de secado (VIDIELA-TAPIA, 2007)

En relacion a los descensos de temperatura, segun Montoya et al. (1994), la
contraccion producida por estos es analoga a la originada por la retraccion,
produciéndose una acumulacion de efectos donde a menudo es dificil distinguir la una
de la otra. Existe no obstante la diferencia fundamental de que en el primer caso el
hormigéon y el acero se deforman en conjunto, aspecto que no se presenta en el

desarrollo del segundo.

En términos generales los cambios de humedad y temperatura, segun Pazini-O'Reilly
(2003), implican fisuras activas, franqueo al ingreso de los agresivos, deterioro

progresivo del hormigdn y corrosion del refuerzo.
2.4.1.1 Variaciones térmicas

Si bien con frecuencia se afirma que la semejanza entre los coeficientes de dilatacion
del acero y el hormigdn es la clave para la existencia del hormigén armado, segun
Calavera (2005) esto no es del todo cierto, ya que la velocidad a la que ambos varian
su temperatura difiere bastante. En el hormigdn este proceso es determinado por el
contenido de humedad y el arido empleado (el calizo tiene coeficiente de dilatacion
mas bajo que el siliceo), jugando un rol preponderante sus principales propiedades

térmicas: conductividad, difusibilidad, calor especifico y coeficiente de dilatacion (DAL
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MOLIN, 1988)"'. Segun la citada autora, las variaciones generadas por los cambios de

temperatura pueden someter la pieza a esfuerzos importantes, donde de excederse la

c

apacidad resistente del hormigdn, en el caso de la contraccién, el resultado sera la

fisuracion. Por otra parte, los dafios causados por la dilatacion generan un impacto

d
d

isimil, lo que es debido al favorable comportamiento del material ante los esfuerzos

€ compresion.

En lo que hace a la profilaxis, segun Calavera (2005), las lesiones producto de la

restriccion de esfuerzos pueden ser atenuadas con la disposicién de juntas'?, apoyos

moviles y/o dispositivos de caracteristicas similares.

2

4.1.2 Pérdida de agua en las primeras edades

El hormigén en condiciones normales presenta durante un corto periodo de tiempo (2

a

4 horas) un estado plastico y maleable que permite, luego de mezclado, su

transporte y colocacion en obra para ser compactado y terminado. Después de esta

e
a
d

tapa, conocida como “estado fresco del hormigén”, ' el material se consolida y pasa
un “estado endurecido” en el que adquiere resistencia mecanica por las reacciones

e hidratacién producidas en la pasta (BECKER, 2010 a). Una vez colocado y

compactado este experimenta una segregacion de solidos con desplazamiento

a

g

scendente de parte del agua, la que es acompafiada a su vez por una reduccion

eneral de volumen (Figura 9).

Este proceso por intermedio del cual de no contarse con protecciones adecuadas el

h

ormigdén perdera agua por evaporacion, es el comunmente denominado exudacion o

“pleeding” (MONTOYA et al. 1994; CALAVERA, 2005; BECKER, 2010 a).

{ agua de exudacion |
l reduccion

T de volumen

Volumen de hormigon Volumen de hormigon Volumen de hormigon
Colocado Fresco en reposo Endurecido

Tiempo =0 107 < T <inicio de fragiie T > fraguado

Figura 9 - Reduccion de volumen por efecto de la exudacion (BECKER, 2010 b)

1"

12

En el referido texto se detallan ampliamente cada una de estas propiedades.
Segun este autor pese al generalizado acuerdo sobre la necesidad de juntas a distancias no mayores a

los 20 o 30 m, su célculo conduce a los valores siguientes: Estructura: 60 — 100 metros / Mamposteria de
ladrillos: 12 - 16 metros / Cubiertas: 7 - 10 metros.

13

Segun Calavera (2005) el proceso puede extenderse hasta las ocho horas
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La exudacion y sus efectos son propios del hormigdn y no pueden ser eliminados, pero
si reducidos protegiendo la superficie contra el secado prematuro o los cambios
bruscos de temperatura (ACl 224.2R-2004). Con este objeto, segun Calavera (2005),
Becker (2010 a) y Becker (2010 b) deben-se disefar hormigones con bajo contenido
de vacios, adecuada distribucién granulométrica, reducida relacion agua-cemento,
menor cantidad de cemento, adiciones con finura comparable a la este y aditivos
especificos (retardadores, aireantes). En la misma direccién, segun Neville (1982)
apud Dal Molin (1988), la integral valoracién de este fendmeno implica también
considerar la finura del cemento (cuanta mayor menor exudacion), su particular tenor
de alcalis y C3A (disminuye si estos aumentan) y la presencia de Cloruro Calcico

(disminuye con su presencia).

La Figura 10 a continuacién presenta el abaco de la PCA (Portland Cement
Association) mediante el cual es posible considerar la perdida de humedad superficial
a partir de la humedad relativa ambiente, la temperatura del aire, la temperatura del
mismo hormigon y la velocidad del viento. A modo de ej. se muestra en éste el caso de
una amplia region de la Argentina, donde considerando que la velocidad de exudacion
suele variar entre 0,50 y 1,00 kg/m?h, concluye-se sobre la necesidad de proteger el

material una vez vertido.

Temp. Superficial
del H°
[°C]

HR. ambiente

Velogidad del
Vjento
[Nm/h]

st
%10!/ ; Rango habitual de

2

Velocidad de E
—_—
>

velocidad de
et 0T exudacion del
0 — hormigén

Figura 10 - Grafico para calculo de la pérdida de humedad superficial (CALAVERA, 2005)
+ ejemplo segin Becker (2010 a)
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2.4.1.3 Sedimentacion o Asentamiento plastico

Segun Dal Molin (1988) y ACI 224.1R (2007), luego de su colocacioén, vibrado y
acabado el hormigén tiende a continuar su consolidacion. Durante el periodo en
estado plastico esta puede verse restringida por las armaduras, una colada previa o
los encofrados mismos, lo que localizadamente puede generar vacios y/o fisuras
adyacentes al elemento que impone la restriccion (Figuras 11y 12). Este proceso, a su
vez, puede verse intensificado por deficiencias ocurridas en el vibrado y/o por el

empleo de encofrados excesivamente flexibles y no estancos.

2005)

Figura 12 - Formacion de fisura por precipitacién obstruida (PRICE, 1982 apud ACI
224.1R, 2007)

Un aspecto fundamental para la comprension de este comportamiento es el fendmeno
ya descrito de la exudacién, el que se produce basicamente por la tendencia natural a
la clasificaciéon de los componentes por densidades originada por accion de la

gravedad.

El asentamiento plastico en definitiva es el fendmeno experimentado por el hormigén
cuando se produce la exudacion, se ve incrementado por ésta y aumenta en mesclas

no correctamente dosificadas donde su exceso genera una importante reduccion de

Aporte al estudio sobre la incidencia de los fendmenos patolégicos en puentes de hormigén armado en el Uruguay
Barboza JC - (barbozajclaudio@gmail.com) - NORIE/PPGEC/UFRGS — UDELAR - Porto Alegre 2012



19

volumen. Se da en las primeras 3 horas de volcado el material y los dafios, por lo
general fisuras de escasa trascendencia estructural, se presentan cuando el mismo se
ve coartado (ACI 224R, 2001; CALAVERA, 2005; BECKER, 2010 a).

Segun Dal Molin (1988) y Becker (2010 a) la fisuracién por esta causa se ubica en la
zona superior de vigas y pilares y en los tramos mas delgados de elementos de
espesor variable, aunque para este ultimo si la exudacion es excesiva también puede

presentarse en losas y estructuras laminares.

Al respecto, para Dakhil et al. (1975) apud ACI 224.1R (2007) a medida que aumenta
el tamafio de las barras sucede lo propio con el asentamiento, lo que genera
disminucién en el recubrimiento e incremento de la fisuracion. Las Figuras 13 a 15

detallan aspectos de lo resefiado.

Inmediatamente
después de
hormigonar

S Vista de la viga

Figura 13 - Fisuras por asentamiento plastico en vigas (BECKER, 2010 a)

24 espesor = 300 mm

espesor =200 mm

[y
1
T

espesor = 100 mm

]
T

Exududacién y
Sedimentacion [mm]

0 ‘r } ‘r }
0 60 120
Tiempo [min]

L J

Figura 14 - Exudacién y asentamiento plastico en losas de diferentes espesores
(CONCRETE SOCIETY, 1992 apud BECKER, 2010 b)

Aporte al estudio sobre la incidencia de los fendmenos patolégicos en puentes de hormigén armado en el Uruguay
Barboza JC - (barbozajclaudio@gmail.com) - NORIE/PPGEC/UFRGS — UDELAR - Porto Alegre 2012



20

100 —
.___—-—-_
7] T~ Recubrimiento

w .

ke 80 Tamafio— (libre)

© — de barra ‘H________:._--_-_::S

2 60 | o —

= —

% _ __.-:::-:::::_‘ZT-"'_ \

«—

E 40 4 Asentamiento

QL

- 1

T 20 _

o | .

2

g o ! | ! |
Recubrimiento: 19 mm (34" 25mm (1" 38mm (112" 51 mm (2")
Tamafio de la barra
o alambre: 13mm (N® 4) 16 mm (N° 5) 19 mm (N° 6)
Asentamiento: 51 mm (2") 76 mm (3") 102 mm (4")

Figura 15 - Fisuracidn por asentamiento de los agregados en funcion del tamafio de la
barra o alambre, del asentamiento y del recubrimiento del hormigén (DAKHIL et al., 1975
apud ACI 224.1R, 2007)

2.4.1.4 Retraccion plastica

La retraccién plastica es el proceso ocurrido en el lapso comprendido entre la primer y
sexta hora de colocado el material y se presenta usualmente en elementos
superficiales donde la tasa de evaporacion supera al agua aportada por la exudacion
(Figura 16),

40 1 ASIENTO PLASTICO

RETRACCION
~ PLASTICA

.
o i
i Ty

18

FISURAS

12

Figura 16 - Evolucidn de los fendmenos presentes durante el primer dia del hormigén
(CALAVERA, 2005)

Este es un evento tipico de climas calurosos mediante el cual se generan fisuras
amplias y poco profundas de escasa trascendencia estructural, salvo que sobre la

superficie se alojen armaduras pasibles de ser corroidas. En términos generales se ve
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incrementado por la temperatura que desarrolla el hormigén durante el proceso de
hidratacion y por un curado inicial insuficiente (CALAVERA, 2005).

Si bien como fuera dicho, segun Montoya et al. (1994), las fisuras por esta causa son
tipicas de climas calurosos™, segin ACI 224R (2001) y ACI 224.1R (2007) pueden
darse también en tiempo frio, ya que bajo determinadas circunstancias la tasa de

evaporacion superficial puede superar a la producida durante el tiempo calido™.

En relacion al desarrollo del fendmeno, segun Montoya et al. (1994), durante el
fraguado y endurecimiento el hormigén contrae de volumen si se éste produce en el
aire y entumece si se verifica en el agua. Al primer caso se lo denomina retracciéon y
puede-se explicar por la paulatina pérdida de agua producida en la masa del material
con el correr del tiempo. Aunque la explicitacién de lo ocurrido es compleja, en forma

simplificada puede-se decir que el hormigdn contiene agua en cinco estados:

combinada quimicamente o de cristalizacion;

de gel

zeolitica o intercristalina

adsorbida formando meniscos en la periferia de la pasta de cemento y uniendo
los granos de éarido (se puede evaporar a temperatura ambiente)

capilar o libre (se puede evaporar a temperatura ambiente)

Si el elemento no esta inmerso en un ambiente permanentemente hiumedo va per-
diendo el agua capilar (sin cambios de volumen) y parte de la adsorbida (e incluso de
la zeolitica segun algunos autores), lo que origina una contraccion de volumen que

obliga a los granos de arido a aproximarse entre si.

Los factores que influyen en el proceso son, segun Montoya et al. (1994), el grado de
humedad ambiente, el tipo y categoria del cemento (mas retraccion los mas
resistentes y rapidos), la finura de molido del cemento'® (més retraccién cuanto mayor
sea), la presencia de finos (cuantos mas mayor retraccién), la cantidad de agua de
amasado (cuanto mas mayor retraccién), el espesor del elemento (cuanto menor
mayor retraccion) y el armado (las barras de refuerzo lo atentan). Adicionalmente,
segun ACI 224R (2001) son la humedad relativa ambiente, el tipo y contenido de los

agregados, el tamafo del elemento, la distancia desde la superficie expuesta y el

1 Montoya et al (1994) llaman a estas fisuras de “afogarado”.
' Siel hormigén ha sido calentado, el aire es frio y seco y la velocidad del viento es elevada, pueden
presentarse condicionantes para la generacion de fisuras en la superficie del hormigon.

Isaia (1984) y Neville (1982) apud Dal Molin (1988) consideran pequefia la influencia de las
propiedades del cemento sobre la retraccion y afirman que su finura casi no la modifica.
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tiempo de secado los mas determinantes y segun Pickett (1956) y U.S. Bureau of
Reclamation (1975) apud ACI 224.1R (2007), son el contenido de agua y la cantidad y

tipo de los agregados los aspectos a considerar.

La fisuracion irregular producida como resultado de la retraccién plastica es previa a
iniciar el curado y tanto puede ocurrir antes como después del acabado final.
Usualmente estas fisuras son anchas en la superficie pero de escasa profundidad
(apenas unos milimetros), aunque en el caso de pavimentos puede no ser asi. Su
longitud y separacion varia desde unos pocos milimetros a unos cuantos metros
(Figura 17) y las medidas preventivas son semejantes a las ya detalladas en el
apartado 2.4.1.2. (MONTOYA et al., 1994; CALAVERA, 2005; BECKER, 2010 a).

Figura 17 - Configuraciodn tipica de fisuracion por retraccion plastica (PRICE 1982 apud
ACI 224.1R, 2007)

2.4.1.5 Contraccion térmica inicial

Este fenémeno que fuera ya resefiado, segun Calavera (2005) y Husni et. al (2007), es
observado en toda pieza recién efectuada debido al calor producido en la hidratacién
del cemento, donde de no ser posible su rapida disipacién se alcanzan temperaturas
mayores a las de su entorno inmediato que la exponen a tensiones diferenciales
(Figura 18).

DE LA ESFERA {*C)

TEMPERATURA EN EL CENTRO

0 1 2 3 4 5 68 dias
EDAD EN DIAS A PARTIR DEL HORMIGONADO

Figura 18 - Evolucidn de la temperatura del hormigon en relacion a su entorno inmediato
(CALAVERA, 2005)
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Segun sus caracteristicas la superficie de una pieza pierde calor con mayor rapidez
que el centro, produciéndose rangos de temperatura que la someten a tensiones
desiguales. Mientras el centro es comprimido al ver coartada su dilatacion la superficie
es traccionada, generandose un estado tensional donde puede-se fisurar el hormigon
(CALAVERA, 2005; ACI 224.1R, 2007; HUSNI et al. 2007). El potencial riesgo de
lesiones en este caso se ve incrementado con la masividad y es usualmente visto
entre el primer y quinto dia de vertido el material (ACI 224.1R, 2007). A los efectos

practicos, segun Calavera (2005), la contraccién térmica inicial esta casi relacionada a:

La coaccion interna originada por la diferencia de temperaturas superficial e interior.
La coaccion externa ejercida por el hormigdn ya existente o el propio terreno en el

que se encuentra asentada la pieza.

2.4.1.6 Retraccion hidraulica

Segun Dal Molin (1988) y Calavera (2005) este fenémeno consiste en la disminucion
de volumen producida en el hormigdn ya endurecido al verse expuesto a entornos no
saturados de humedad, y tiene su origen segun Calavera (2005) en la ocurrencia de
reacciones quimicas internas y en la pérdida de agua. En el mismo sentido, segun ACI
224R (2001), la retraccion por secado o hidraulica puede ser definida como la
deformacién lineal dependiente del tiempo a temperatura constante y medida sobre

una probeta no cargada que se deja secar.

La contraccion generada por esta causa esta siempre sujeta a algun grado de
restriccion, ya sea por la cimentacion, por otra parte de la estructura o por la propia
armadura embebida en el hormigdn. A si mismo, la combinacion de retraccion y
restriccion desarrolla tensiones de traccién que por lo general degeneran en fisuracion,

aspecto que se ve incrementado de presentarse retraccion no uniforme (Figura 19).

Figura 19 - Fisuracién por retraccién hidraulica (FIGUEIREDO-O'REILLY, 2003)
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Pese a que en términos generales las alteraciones de volumen y humedad son una
caracteristica propia del hormigén de cemento hidraulico, debido a que al secarse
encoge y al mojarse expande'’ , los agregados reducen el volumen unitario de la pasta
y proporcionan una restriccion adicional interna que aminora la magnitud de estos
cambios (ACI 224R, 2001; ACI 224.2R, 2004; ACI 224.1R, 2007). Si bien las Figuras
20 y 21 resaltan aspectos relativos a este tema, nétese en la segunda como sehala
Dal Molin (1998) el fendomeno de expansion producido en el hormigén ante

condiciones de saturacion.

1Pt
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Figura 20 - Evolucién de laretraccion con el tiempo (MONTOYA et al. 1994)
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Figura 21 - Relaciones entre retraccion y edad para hormigones bajo distintas
condiciones de humedades (TROXEL et al., 1958 apud ACI 224R, 2001)

"7 Siendo el tltimo de los procesos no tan importante como el primero.
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En relacién a los agregados, si bien segun Dal Molin (1988) su tamafo y granulometria
no influyen significativamente en los valores finales, uno mayor permitird una mezcla
mas pobre y posibilitara la atenuacion del proceso. Al respecto, segun Carlson (1938)
apud ACI 224.1R (2007), cuanto mas rigidos estos sean menor sera la retraccion,
alterando de esta forma el comportamiento final del hormigon (por ejemplo, la
retraccion de uno que contiene arenisca puede ser mas del doble que la de otro que
contiene granito, basalto o caliza). La Figura 22 marca la incidencia que en este

proceso tienen el contenido de agregado y la relacion a/c.

1600 I I
//Cc-ntenidn de agregado en
o oorcentaje en volumen:
1200 /
.
= KT I
=] e

Retra

NN

P B0

0.3 0.4 0.5 0 0,7 0.8
Felacion Agua/Cemento

Figura 22 - Influencia de la relacién a/c y del contenido de agregado sobre la retraccion
(OLDMAN, 1968 apud ACI 224R, 2001)

Un aspecto no menor a considerar es que si bien segun ACI 224R (2001) las
tensiones de traccién producidas por la restriccion de la retraccion reducen-se debido
a la incidencia de la fluencia, el beneficio de ésta disminuye con la edad, resultando
finalmente en que la tendencia a la fisuracion igualmente se acrecentara. La Figura 23

detalla este efecto.

i . . Tensian elastica
Resistencia a la traccion

Fluencia lenta

1

Tensién de traccién netaAI desarrollo de |a fisura

Tension de traccion
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Figura 23 - Efecto de la fluencia lenta sobre la tensidn de traccion (ACI 224R, 2001).
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En lo que hace a su cuantificacién, segun Pazini-O'Reilly (2003) y Calavera (2005) el

valor podria ser ubicado en torno a los 0.5 mm/m y segun ACI 224.1R (2007) el mismo

podria ser cercano al 1% del volumen total, mas alla que como resultado de la

restriccion especificada este podria-se establecer en aproximadamente 0,06%. La

Figura 24 ejemplifica al respecto a partir de la comparacion de un hormigén normal y

otro aditivado.
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Figura 24 - Cambios de longitud en un hormigdén c/compensador de retraccién y en un
hormigén de cemento portland (humedad relativa = 50%) (ACI 224R, 2001)

Segun ACI 224R (2001), desde el punto de vista estructural no hay necesidad de

separar la retraccion por secado de fendmenos como la retracciéon autégena o por

carbonatacion. Si bien la capacidad de deformacién del hormigén a traccion es

limitada y habra fisuracion si esta se ve excedida, existe un elevado grado de

incertidumbre en relacion a su prediccidén ya que varia considerablemente en funcion

de parametros como; la composicion y origen de los agregados, la humedad relativa

ambiente, la geometria de la pieza y la relacion superficie expuesta / volumen. La

Figura 25 a continuacion explicita el proceso en una losa de pavimento y en un pilar.
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Figura 25 - Evolucidn de laretraccion en una losa de pavimento y en un pilar

(CALAVERA, 2005)
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A modo de sintesis, la retraccion hidraulica crece con la relacion agua/cemento, el
contenido total de cemento, la disminuciéon de la humedad relativa, el aumento de la
relacion superficie / volumen, el exceso de vibracion y el curado deficiente. A
diferencia de lo ocurrido con la retraccion plastica o la contraccién térmica, la
fisuracion originada por esta causa se produce entre los primeros 15 dias y el afio de
colado el material y se presenta fundamentalmente en épocas propicias como el
primer verano o la primer aplicaciéon de calefaccion en la edificacion. Estas fisuras son
en general finas pero profundas y debe ser estudiada su incidencia a nivel estructural
(CALAVERA, 2005).

2.4.1.7 Fisuracién en mapa

La fisuracién irregular en losas y muros (piel de cocodrilo) constituye un ejemplo de
retraccion por secado a pequefia escala, la que se presenta cuando la capa superficial
del hormigon tiene mayor contenido de humedad que las mas profundas. El resultado
de este proceso es una serie de fisuras finas y poco profundas de escasa separacion
(ACI 224.1R, 2007), donde a menor espesor y mayor superficie corresponde mayor
probabilidad de ocurrencia (DAL MOLIN, 1988) (Figura 26).

Figura 26 - Configuracidn tipica de fisuras por desecacion superficial (PAZINI-O'REILLY,
2003)

Analogamente segun Dal Molin (1988), Pazini-O'Reilly (2003) y Calavera (2005) el
fendmeno se origina en las tensiones generadas en el hormigén por la desecacién de
la superficie saturada durante periodos de baja humedad, y son elementos
coadyuvantes la alta relacion agua/cemento, el exceso de vibracion, la exudacién, la

evaporacion y la exagerada absorcién de agua por parte de los aridos y/o encofrados.

La afectacion al elemento es superficial (rara vez llega al centimetro), presenta escasa

trascendencia estructural, se hace visible en los primeros quince dias de vertido el
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material y son épocas criticas para su ocurrencia todas las que presentan baja
humedad relativa ambiente (CALAVERA, 2005).

Resumiendo lo hasta aqui expuesto, la Figura 27 muestra el primer afio de vida del

hormigdn y explicita los periodos en que se producen los procesos ya citados.

ASIENTO PLASTICO CONTRACCION TERMICA

i

RETRACCION PLASTICA g\‘- d[a.r'r HICIAL

RETRACCION
HIDRAULICA

Figura 27 — Primer afio del hormigdn (CALAVERA, 2005)

2.4.2 Corrosion de armaduras - Aspectos generales

A excepcion del oro, los metales son materiales sintéticos que el entorno agrede con
el objeto de asegurar su paso a formas mas estables, por lo que de alguna manera el
acero empleado como refuerzo del hormigén tiene un ciclo de vida similar al de las

personas que lo utilizan (CPA, 2002 b).

La corrosion de armaduras, que segun Mancio et al. (2004), Calavera (2005) y
Andrade-Martinez (2005) es la principal causa de danos en estructuras de hormigén
armado, es el proceso electroquimico por intermedio del cual se produce la
degradacién  (oxidacién) del acero. Los factores determinantes estan
fundamentalmente asociados a su propia disposicién, las caracteristicas del hormigén
y el medio en el que esta inmersa la pieza. A si mismo, las lesiones por esta causa se
manifiestan generalmente con fisuras paralelas a la direccion del refuerzo,
desprendimientos del recubrimiento y manchas de Oxido en la superficie de

hormigones humedos.

Si bien habitualmente el acero se encuentra en estado pasivo pueden darse
circunstancias en las que es destruido por un complejo mecanismo de etapas
sucesivas, el que es iniciado por factores preeminentemente como la carbonatacién o

la presencia de cloruros. (MANCIO et al.,, 2007). En hormigones que no muestran
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estas circunstancias son las caracteristicas de las capas pasivantes quienes marcan
la cinética del deterioro, conduciendo a velocidades de corrosién tan bajas que son
perfectamente compatibles con las estimaciones realizadas de vida util (GONZALES-
MIRANDA, 2004).

Segun Ocampo et al. (2005) y Husni et al. (2007) una vez que la corrosion ha iniciado
sus dafos pueden comprometer la capacidad portante de una estructura afectada, ya
sea por disminucién en la seccioén del acero y/o por la pérdida de su adherencia con el
hormigon. En este sentido, segun Rio et al. (2000), esta pérdida de seccion puede
llegar a afectar al Estado Limite Ultimo (ELU) por el compromiso en la adherencia y
capacidad portante y al Estado Limite de Servicio (ELS) por la fisuraciéon e incremento

de deformaciones.

Segun Tepfers (1973) apud Molina et al. (2004) y Molina et al. (2011) el citado
fendmeno de adherencia, mediante el cual se garantiza la transferencia de tensiones
acero / hormigoén, es quien hace posible al propio material siendo vital su preservacion
para la propia existencia. En este sentido, si bien esta trasferencia se produce a partir
de una serie de esfuerzos originados en los resaltos de las barras su confinamiento es
primordial, en funcién de lo cual no debe-se desatender la relacién presente entre el
recubrimiento y el diametro. Las Figuras 28 y 29 a continuacién detallan aspectos

referentes a este punto.
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Figura 28 - Influencia del recubrimiento en la tension maxima de adherencia (MOLINA et
al. 2004)
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Figura 29 - Influencia del diametro de la barra en la tension maxima de adherencia para
relacion: Recubrimiento / @ =2y 0 (MOLINA et al. 2004)

El proceso de corrosion genera productos expansivos cuyo volumen, segun Ocampo
et al. (2005), es de 2 a 14 veces el del oxido pasivante, los que de verse restringidos
generan tensiones de traccion pasibles de provocar fisuracion longitudinal en la pieza
(paralelas a la barra) (ACI 224.1R, 2007; HUSNI et al. 2007). Este escenario reduce la
capacidad de anclaje mayormente aportada por los resaltos, alterando
considerablemente la adherencia ya explicitada (GRASSI-DAVIES, 2010). (Figura 30)

(b)

Figura 30 - Patrones de fisuracion en una barra de refuerzo con 3.2% (a) y 16.8% (b) de
porcentaje de corrosion (GRASSI-DAVIES, 2010)

A modo de ejemplo, segun Molina et al. (2004) para el caso de vigas de esbeltez
media elaboradas con hormigones de resistencia en torno a 50 Mpa y bajo

condiciones de adherencia comprometida, se producira una clara merma en la
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capacidad portante. De esta forma, con un 30% de reduccion en la adherencia la
capacidad a flexion disminuira entre un 10% y un 20%, con 50 % un 35% y con 70%

se podria llegar a reducciones de hasta un 63%.

En lo que hace a la fisuracién, si bien segun Calavera (2005) con espesores de hasta
0.4 mm la velocidad de corrosion puede ser considerada minima, los aceros y
coeficientes de calculo empleados hoy suponen muchas veces el facilitar el acceso a
los agresivos, ya que el ancho de fisuras utilizado determina en ocasiones la alteracion
de la capa pasivante. Al respecto, segun Peralta et al. (2005) el proceso de fisuracion
depende en gran medida de la relacion recubrimiento / @, por lo cual con su solo

aumento podrian-se atenuar los efectos.

Desde ofra optica, segun ACI 224R (2001), el papel de este fendmeno en el deterioro
del hormigdn armado es un tema a discutir. Si bien una visidn asegura que las fisuras
reducen su vida util al permitir el incremento de la carbonatacion y el acceso de la
humedad, el oxigeno y los cloruros, otra afirma que aunque aceleran el inicio de la
corrosion esta sera localizada. Segun esta opinidn, con el tiempo tanto los agresivos
como el agua penetraran igualmente en el hormigén no fisurado e iniciaran el proceso
en forma generalizada, en funcion de lo cual al cabo de unos afios poca diferencia

habra entre la corrosion de un hormigén fisurado y otro no fisurado.

En funcién de lo especificado, segin Montoya et al. (1994), Calavera (1999) y ACI
224R (2001), los parametros mas trascendentes para la proteccion de una estructura

de hormigén armado habran de ser el recubrimiento y su calidad.

2.4.2.1 El proceso de corrosion

La corrosion es un proceso que, en nuestro caso, tiene lugar en la solucion presente
en los poros del hormigdn y se observa con frecuencia en elementos de baja calidad,
altas relaciones a/c y afectados por ciclos de mojado (efecto Evans segun
CALAVERA, 2005). En condiciones ideales la elevada alcalinidad de esta solucion (pH
> 12.5) aportada por los hidréxidos de sodio, potasio y calcio generados en la
hidratacién del cemento proporciona al acero un medio protector, en el cual su

velocidad de corrosion es practicamente nula.

Bajo condiciones favorables el oxigeno presente en la masa reacciona con el acero de
la barra formando una fina capa de oxido conocida como pasivasion, la que puede-se
ver restringida esencialmente por dos causas: cloruros y/o disminucion del pH (CPA,
2002 a; CPA, 2002 b; OLGUIN et al., 2004; OCAMPO et al., 2005; HUSNI et al., 2007;
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MANCIO et al., 2007; ACI 224.1R-2007; IETCC, 2010; VALDES-VAZQUEZ, 2011). La
despasivacion deletérea solo ocurrira de forma significativa en ambientes sujetos a
ciclos de mojado y/o con humedades relativas situadas entre el 60% y el 85%, por lo
cual de hecho si esta fuera permanentemente inferior al 60% podria-se asegurar que
no habria corrosién. A si mismo, si el hormigén contara con un curado adecuado y un
recubrimiento denso, basico y suficiente, se impediria el ingreso de los agresivos y el
inicio de otros tantos procesos degresivos (PEREIRA-HELENE, 2007 a).

Todo proceso de corrosion electroquimica requiere la presencia de al menos cuatro
elementos; a) un anodo donde ocurre la oxidacion, b) un catodo donde ocurre la
reaccion de reduccidén, c) un conductor eléctrico donde circulan los electrones
liberados en el anodo y consumidas en el catodo y d) un electrolito donde ocurren
dichas reacciones (ACI 201.2R, 2001; CPA, 2002 a; CPA, 2002 b; NIEVES et al.
2004; CALAVERA, 2005; HUSNI et al. 2007; ACI 201.2R apud ACI 224.1R, 2007). A
si mismo, cuando el metal se corroe paulatinamente zonas anddica y catédica pueden
generarse en varios puntos de la misma barra, posibilitando la formaciéon de procesos
similares en forma simultanea '® (CPA, 2002 b). La Figura 31 representa

sintéticamente el funcionamiento de una celda de corrosién electrolitica.

Superficie expuesta de la estructura
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Figura 31 - Representacion esquematica de una celda de corrosion electrolitica en el
hormigon armado (NIEVES et al. 2004)

Segun ACI 224 1R (2007) las fisuras transversales generalmente no causan un
proceso de corrosion continuo, siempre que el hormigén presente en la zona cuente

como caracteristica la de su escasa permeabilidad. Si bien en este caso la porcion

18 Segun Coérdoba-Castro Borges (2008) el efecto del par galvanico disminuye un par de semanas
después de realizar reparaciones locales
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expuesta de la armadura actua como anodo y cuanto mayor esta sea mayor sera la
corrosion, para que el fenomeno no se vea alterado debe haber humedad y oxigeno

en distintas partes de la misma o en otras eléctricamente conectadas'®.

Los productos de corrosién también pueden generar en ocasiones una ancha brecha
en el plano de las barras, lo que deriva generalmente en desprendimientos laminares
préximos a la superficie (ACI 224.1R, 2007; HUSNI et al. 2007). Por otro lado, si la
combinacion de espesor y densidad en el recubrimiento restringen el flujo de
humedad y oxigeno dice-se que el proceso de corrosion es autocurante (VERBECK,
1975 apud ACI 224.1R, 2007), caso contrario, de formarse una fisura longitudinal
paralela a la armadura el proceso podra continuar al perderse la pasividad en varios

puntos del trayecto.

Segun Husni et al. (2007), el tiempo para que estas lesiones se hagan visibles
depende tanto de la calidad y espesor de la cobertura como del diametro y ubicacion
de las barras. A modo de ejemplo, la Figura 32 representa la fisuracién en una viga

segun el porcentaje de acero afectado.

|
S

Fisuras paralelas a la direccion  Fisuras paralelas a los refuerzos  Desprendimientos del rec y
de los refuerzos pnncipales pnncipales y estnbos armadura expuesta
A s 29, 2l e A @5 ez A@

Figura 32 - Representacidon esquematica sobre la evolucién de la fisuracion en vigas de
hormigén armado afectadas por corrosién (HUSNI et al. 2007)

Desde una optica general segin DURAR-CYTED (2000) es posible distinguir diversos
tipos de corrosién, cuyas caracteristicas y detalles son ampliamente tratados en el

texto explicitado. Puntualmente y a modo de guia puede-se resenar que éstos son:

CORROSION LOCALIZADA
Corrosion por picaduras

Corrosion en espacios confinados

¥ Esto puede darse por contacto directo o mediante medios alternativos como los herrajes o soportes de
las armaduras

Aporte al estudio sobre la incidencia de los fendmenos patolégicos en puentes de hormigén armado en el Uruguay
Barboza JC - (barbozajclaudio@gmail.com) - NORIE/PPGEC/UFRGS — UDELAR - Porto Alegre 2012



34

Corrosion bajo tension

Corrosion por corrientes de interferencia
CORROSION UNIFORME O GENERALIZADA
CORROSION GALVANICA

Sintetizando lo hasta aqui expuesto, segun Helene (2007), en el proceso de corrosion

podrian-se distinguir las siguientes cuatro fases:

Fase A: periodo de tiempo que toma a los agresivos penetrar en el hormigén y
despasivar la armadura. Segun el autor este varia por diversas causas y hasta el
mismo componente puede, y de hecho casi siempre ocurre, ser muy diferente segun la
cara considerada. En funcion de esta singularidad es posible que apenas una de ellas
este despasivada mientras las otras no. Por otro lado, este es el periodo de tiempo
donde el material efectivamente se corresponde con su nombre, “hormigdén armado”,
ya que en ocasiones su concepcion presupone una armadura indefinidamente pasiva

dentro de un hormigdén eternamente alcalino.

Fase B: periodo requerido entre la despasivacion y la aparicion de fisuras
provenientes de la expansion de los productos de corrosion. Depende mucho de las
condiciones de exposicion, pero fundamentalmente de la humedad relativa ambiente y
la humedad de equilibrio entre el hormigén y su entorno. Cuanto mayor sea la HR
menor sera el periodo para fisurar, desde que esta sea inferior a 99% durante al
menos una estacion climatica al ano. Una vez instalado el proceso cuanto menos
poroso sea el hormigén (mayor resistencia y menor relacién a/c) mas rapido se
producira la fisuracion, ya que habra menos espacio para acomodar los productos
generados por la corrosion. A modo de ej. un material compacto de unos 20 MPA con
una barra de 12 mm a 20 mm de profundidad (recubrimiento), puede-se fisurar con

apenas el 0,2% de la seccion corroida.

Fases C/D: periodo de tiempo en el que se producen desprendimientos, se hacen
visibles las armaduras y las lesiones se generalizan. Las Figuras 33 y 34 ilustran lo

sefialado.
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Figura 33 - Representacion grafica de la evolucion del deterioro en estructuras afectadas
por corrosion de armaduras (HELENE, 2010).

Figura 34 - Corrosién del acero de refuerzo (PAZINI-O'REILLY, 2003)

2.4.2.2 Ataque por cloruros

Si bien segun Husni et al. (2007) el contacto del acero con una concentracion critica
del ion cloruro provoca su despasivacién y corrosién localizada®, lo que depende de
factores como el pH, la cantidad de aluminato tricalcico (C3A) en el cemento y el
contenido de humedad, para Mancio et al. (2008) la capa pasiva que protege al acero
puede-se descomponer incluso si el pH de la solucion se mantiene sin alteraciones.
Segun este autor la hora exacta en que da inicio la descomposicion no se conoce a
ciencia cierta, pero si se sabe que los agentes quimicos agresivos es probable salven

la red de capilares y micro grietas y ataquen al refuerzo.

Segun Helene (2010) el fendmeno no es perceptible al ojo humano, no reduce la
resistencia ni altera el aspecto del hormigdn, pero al llegar a la armadura promueve

una corrosibn muy seria con aparicion de manchas, fisuras, desprendimientos y

2 | os cloruros son agresores por excelencia de la capa pasiva la cual rompen por picado (pitting)
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perdidas de seccion y adherencia, las que pueden llegar incluso al colapso de la

estructura o de alguna de sus partes.

Segun la CPA (2002 b), la cantidad necesaria para iniciar y mantener el proceso de
corrosion depende fundamentalmente de la alcalinidad del hormigon, ya que se ha
demostrado existe una relacion casi lineal entre la concentracion de hidroxilos y el
limite critico de cloruros. En relacién a éste, segun Husni et al. (2007) su valor es
generalmente ubicado en el 0.4 %', pese a que como detalla la Tabla 2 existen
disimilitudes segun el pais considerado.

Tabla 2 — Valor critico de cloruros segun la normativa de distintos paises (DURAR-
CYTED, 2000)

PAIS NORMA LIMITE MAX. DE CL REFERDO A
USA ACI 318 <a 0,15 % en ambiente de CL cemento
USA ACI 318 < a 0,3 % en ambiente normal cemento
USA ACI 318 < a1 % en ambiente seco cemento
INGLATERRA CP-110 <a 0,35 % al menos en un 95 % cemento
AUSTRALIA AS 3600 <al 0,22 % cemento
NORUEGA NS 3474 <al 0,6 % cemento
ESPANA EH 91 <al 0,4 % cemento
EUROPA EUROCODIGO 2 <al 0,22 % cemento
JAPON JSCE-SP 2 <a0,6 Kg/m3 hormigon

BRASIL NBR 6118 <al 0,05 % agua

Segun Campbell (1991) apud Ocampo et al. (2005), es importante también en estos
casos determinar el grado de carbonatacion, ya que si bien en hormigones nuevos
cuyo pH se ubica en torno a 13 requieren-se de 7,000 a 8,000 partes por millén (ppm)
para el inicio de la corrosion, su descenso a 10 u 11 situa este umbral en unas 1000

ppm o menos.

Otro aspecto sobre el que reflexionar es el particular emplazamiento de la pieza, ya
gue bajo determinadas circunstancias la incidencia de estos agresivos puede hacer
necesaria su valoracion. A modo de ej. segun Bermudez-Gutiérrez (2007) para el caso
de testigos sumergidos en la costa Mediterranea®, pese a que la difusibidad se ve
atenuada por la ausencia de oxigeno, las conclusiones permiten determinar que su

velocidad es mucho mayor a la esperable. En idéntica direccion, segun Mancio et al.

2 En peso respecto del contenido de cemento en la masa del hormigén

22 Fck a los 28 dias 25 MPa y contenido de cemento 300 kg/m3
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(2007) la singular exposicién a que se ven expuestos los pasadores de pavimentos®
acelera los procesos de deterioro, poniendo el énfasis en la necesidad de realizar una

especial consideracion.

Si bien la presencia de cloruros puede ser originada por la interaccién con el medio,
las sales de deshielo o la utilizacion de aditivos y/o agregados (CPA, 2002 b; HUSNI et
al. 2007; HELENE, 2010), segun Pereira-Helene (2007 a), su ingreso se vera
obstaculizado de contarse con un entorno cuya HR sea menor al 60% en forma
constante. A partir de esta circunstancia, segun los autores, siempre que se constate

el ingreso de cloruros se estara ante condiciones aptas para el inicio de la corrosion.

En lo que hace a la optimizacion de la durabilidad sobre estructuras sometidas a
agentes de este tipo, puede-se acudir por €j. a los estudios realizados por Giannotti Da
Silva et al. (2008) mediante el uso de silice de cascara de arroz como adicion al
cemento portland 2* | por Joukoski et al. (2004) sobre muestras realizadas con distintos
tipos de cemento (CPII-F 32 / una sin adicién y otra con adicion de 8% de humo de
silice en sustitucion de agregados finos y CPV-ARI RS) ?° y por Yamaiji et al. (2005)

con la utilizacion de distintas clases de coberturas.?®

En relacion al diagnostico es importante en estos casos determinar el perfil de ingreso,
para lo cual es necesaria la extraccion de muestras a distintas profundidades y
particularmente en las proximidades del acero (PEREIRA-HELENE, 2007 b). La Figura

35 exhibe los dafos por esta causa y la 36 detalla aspectos relativos al proceso.

8 |os pasadores proporcionan una conexion mecanica entre las losas para limitar el movimiento vertical
sin restringir el movimiento horizontal.

Este concluye que con una sustitucion volumétrica del 10 % se obtienen mejoras adicionales en la
resistencia a traccion, compresion y penetracion de cloruros.

Este concluye que los mejores resultados fueron obtenidos por la mescla realizada con CPII-F 32
(Cemento Portland compuesto con filer) y humo de silice seguidos por el CPV-ARI RS (Cemento Portland
de alta resistencia inicial, resistente a sulfatos)

% E| estudio de especimenes sumergidos 15 afios y protegidos con diversas coberturas determiné que
casi ningun cloruro habia penetrado. Como resultado casi no se detecté corrosion en las barras
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Figura 35 - Poste de hormig6n con proceso de corrosién por ataque de cloruros
(JOUKOSKI et al. 2004)
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Figura 36 - Esquema de variacion del contenido critico de cloruros en funcién de la
calidad del hormigén y la humedad relativa ambiente (ANDRADE, 1988 apud BECKER,

2010 a)
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2.4.2.3 Disminucion del pH en el hormigén

La disminucién del pH en el hormigén y la consiguiente despasivacion del acero
puede-se originar en la lixiviacion de sustancias alcalinas o debido a la carbonatacion,

aspectos que seran detallados a continuacion.

2.4.3 Carbonatacion

Esta particular reaccion acida es debida a la penetracidon por difusion del diéxido de
carbono (CO,) atmosférico en la estructura porosa del hormigén, donde reacciona con
el hidréxido de calcio (Ca (OH),) y otros alcalis (Sodio y Potasio) resultantes de la
hidratacion del cemento (CALAVERA, 2005; PAULETTI et al.,, 2007; HUSNI et al.
2007; MANCIO et al. 2008).

Si bien el fendmeno en si no es perceptible a simple vista, no reduce la resistencia del
hormigén y hasta aumenta su dureza superficial, al llegar a la armadura promueve su
corrosion con aparicion de manchas, fisuras, desprendimientos y pérdidas de seccion
y adherencia (PEREIRA-HELENE, 2007 a).

Como resultado de la reaccion entre el didxido de carbono (CO,) y el hidréxido de
calcio (Ca (OH),) se forma en el hormigén carbonato de calcio (CaCOs3), lo que deriva
en su contraccién y acidificacion 2 (HUSNI et al. 2007; MANCIO et al. 2008). Esta
alteracion dimensional, que segun ACI 201.2R (2001) y ACI 224.1R (2007) es
originada por la diferencia de volumen entre el carbonato de calcio (CaCO3) y el
hidroxido de calcio (Ca (OH),), puede provocar un importante grado de fisuracion
superficial y segun NCMA-TEK 10-1 A (2005), para el caso de un muro de
mamposteria de unos 100 pies (30.48m), podria llegar a generar una reduccion de
hasta 0,3 pulgadas (7,6 mm). No obstante, segun ACI 224R (2001), de presentar el
hormigén buena calidad y baja porosidad la retraccion sera escasa, ya que el didxido

de carbono no podra penetrar en el elemento mas que unos 12 mm (0,5 in.).

El proceso de carbonatacién se incrementa sobre hormigones de baja calidad
(MORENO-SOLIS CARCANO, 2005) expuestos a ambientes cuya humedad varia
entre el 50 y 70 % (CPA, 2002 b; HUSNI et al. 2007) y sera tanto mas intenso cuanto
mayores sean estos cambios y los de temperatura. Se inicia a partir de la interrupcion
del curado y por su intermedio el elevado pH inicial del hormigén se reduce a valores
cercanos a 9 (CALAVERA, 2005).

2 Segun Mancio et al. (2008) se llega a valores de pH 8 y la capa pasivante se descomponen con 10 /11
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Al respecto, segun Verbeck (1958) apud ACI 201.2R (2001), para HR menores al 25%
el grado de carbonatacién podria ser considerado insignificante y si esta superara el
75% la propia humedad presente en los poros restringiria la penetracién de CO,
(hormigones relativamente permeables sufren una carbonatacibn mas rapida y
extensa que los densos y bien curados). Coincidentemente con lo expresado, segun
Ocampo et al. (2005) y Pauletti et al. (2007) es en condiciones de baja humedad
(menores a 50%) y de saturacién que el proceso se vera condicionado y es en el
rango de 50% a 85% que han de ser considerados los riesgos asociados?®®. La Figura
37 a continuacion muestra el grafico de G. Cochet & F. Sorrentino donde se marca la

relacion existente entre HR y Carbonatacion.

Grado de Carbonatacion |%)|

0 | 1

0 20 40 60 50 100

Humedad Relativa del Aire [20]

Figura 37 - Grado de carbonataciéon del hormigén en funcion de la HR ambiente (G.
COCHET & F. SORRENTINO, 1995 apud BECKER, 2010 a)

A modo de sintesis, segun ACI 201.2R (2001) y Becker (2010 a) la carbonatacion
depende fundamentalmente de la humedad relativa ambiente, la temperatura®, la
permeabilidad del hormigén y la concentracion de CO,. En relacion a lo ultimo ha de
destacarse que si bien segun Pauletti et al. (2007) y Mancio et al. (2008) este es un
factor relevante para evaluar el avance del frente afectado, existen diferencias en lo
que hace a su cuantificacion. Estudios realizados parecen indicar que el mismo
aumenta a medida que lo hace el CO, hasta un valor hoy desconocido y después
decae, por lo cual el solo incremento de su tenor no conducird a mayores
profundidades de carbonatacion.

s Segun Helene (2010) la despasivacion deletérea solo ocurrira en ambientes sujetos a ciclos de mojado
Xéo cuando la humedad relativa se ubique entre el 60% y el 98%

Segun Papadakis et al (1991) apud Pauletti et al. (2007) esta practicamente no ejerce influencia en el
rango de entre 20 °C y 40°C dado que el proceso es controlado por la difusién y segun Neville (1997)

apud Pauletti et al. (2007) pequefias variaciones no tendran mayor influencia en la profundidad
carbonatada.
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En lo que hace a una de las causas promotoras de su desarrollo, la porosidad, segun
Arcilla et. al (2007) esta puede ser reducida disminuyendo la relacién agua/cemento
mediante incrementos de este Ultimo, lo que explicaria recomendaciones
internacionales para su uso en cantidades de hasta 450 kg por m3. Al respecto, segun
ACI 201.2R (2001), CPA (2002 b) y Arcilla et. al (2007), un adecuado proceso de
curado reduce la porosidad a valores muy bajos, lo cual es primordial para asegurar

una apropiada proteccién contra la accion agresiva de ciertos ambientes.

Segun Ludwig (1980) et al. ACI 201.2R (2001), la reaccion del cemento hidratado con
el CO, es generalmente un proceso lento y segun Kobuku-Nagataki (1989) apud
Pauletti et al. (2007), ante condiciones naturales de exposicién (0,03% a 1% de COy)
pueden-se requerir varios afos para la ocurrencia de eventos pasibles de ser
evaluados.®® La Figura 38 ensefia una muestra con fenolftaleina, reactivo

generalmente empleado para la deteccion del frente carbonatado (incoloro).

Figura 38 — Muestra de hormigoén a la que se ha aplicado la técnica de la fenolftaleina
(OCAMPO et al. 2005)

2.4.4 Fisuracion

La fisuracion es un fendmeno propio del hormigébn armado en razén de las tensiones
generadas en la interface acero / hormigon, las que se presentan una vez que este es
cargado y/o puesto en servicio. Para su consideracion han de ser atendidos una serie
de parametros determinantes (Figura 39) y su exceso puede generar condiciones
aptas para el inicio o aceleracion de importantes procesos degresivos (CPA, 2002 b;
GRASSI, 2009).

% Para relaciones a/c por encima de 0.6 aproximadamente al afio es posible obtener datos y para

relaciones a/c de 0.5 este lapso podria extenderse hasta los 20 afios.
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TRAZADO / ABERTURA / PROFUNDIDAD
GEOMETRIA LIGADA A ARMADURA O NO
RELACION CON LA GEOMETRIA DEL ELEMENTO

INTERGRANULAR / TRANSGRANULAR / MIXTO
DISENO PROPAGACION A TRAVES DE GRANOS O RODEANDOLOS
FISURA LIMPIA O SUCIA

ANTES / DURANTE / DESPUES DEL CURADO
APARICION ANTES / DESPUES DE TERMINADA LA OBRA / OBRA EN SERVICIO
DIA Y HORA DE OCURRENCIA ( SI ES POSIBLE)

FISURA ACTIVA (VIVA) O PASIVA (MUERTA)
EVOLUCION VARIACION DE: ABERTURA
COMPORTAMIENTO

TIPO DE ELEMENTO (S)
ORIENTACION SOLAR
LOCALIZACION CONSIDERACION DE ELEMENTOS ANALOGOS
RITMO GENERAL DE LA OBRA
RITMO DE ABASTECIMIENTO DE: CEMENTO
OTROS COMPONENTES
HORMIGON

AMBIENTE EXTERIOR

MECANICO: ESTATICO
ORIGEN DINAMICO

FISICO

QUIMICO

Figura 39 - Aspectos a contemplar en la valoracion de la fisuracion del hormigén
(MESEGUER, 1988 apud PAZINI, 1989)

Segun Calavera (2005) en el hormigén armado existen dos tipos de fisuras:

- Estructurales. Son las causadas por elongaciones ante excesivas solicitaciones de
las cargas.

- No estructurales. Son las producidas en el hormigén durante su estado plastico o
endurecido por causas atribuibles al comportamiento de los materiales. Algunas de
estas y sus caracteristicas han sido ya mencionadas en apartados precedentes
(asentamiento plastico / retraccién plastica / contraccién térmica inicial / retraccion

hidraulica / fisuraciéon en mapa).
En lo que hace a las primeras, pueden-se distinguir a su vez las siguientes:

- Las debidas a la elongacion de las armaduras: son caracteristicas de piezas
sometidas a traccién y flexién simple o compuesta y se generan por la imposibilidad
del hormigdn en equiparar la deformacién del acero (Figura 40).

- Las debidas a tensiones de traccion presentes en el hormigén: un caso tipico son
las causadas por el esfuerzo cortante (Figuras 41y 42).

- Por compresion excesiva del hormigon: son de escaso espesor y paralelas a la

direccién del esfuerzo (Figura 43).
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Figura 40 - Fisuras producto de la imposibilidad del hormigdn de seguir la
deformacion del acero (CALAVERA, 2005)
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Figura 41 - Fisuras producidas por el esfuerzo cortante (CALAVERA, 2005)

Figura 42 - Fisuracion por flexién y corte (HIDALGO M, 1994 apud PAZINI-O'REILLY,
2003)
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Tipologias:

1. “a”, “b”, “c”’: elementos mas esbeltos

2. “d”: estructura esbelta con pandeo lateral

3. “e”: en el caso de columnas las fisuracién paralelas a la directriz de la estructura y no

coincidentes con la posicién de las armaduras, apareciendo cuando las cargas estan en el orden de
85% a 90% de la resistencia del pilar

Figura 43 - Fisuracion por compresion excesiva (PAZINI-O'REILLY, 2003)

Segun ACI 224.1R (2007), la fisuracién puede representar tanto el dafio como marcar
problemas de mayor entidad, ya que si bien a veces s6lo se vera afectada la
apariencia de un elemento en otras indicara fallas significativas o compromisos de
durabilidad. Su importancia depende del tipo de estructura y de la naturaleza del
proceso, ya que por ej. fisuras que pueden ser aceptables en un edificio de uso

residencial pueden no serlo para otro destinado al almacenamiento de liquidos.

Segun ACI 224.2R (2004), este particular fendmeno se inicia cuando la tension en el
hormigdn supera su resistencia a traccion y la carga es transferida por adherencia a la
armadura que atraviesa la fisura. La contribucion realizada por el hormigon se
denomina en estos casos rigidizacién por traccién, y su paulatina reduccion debida al

avance del proceso es llamada ablandamiento por deformacion.
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Si un miembro de hormigén armado es sometido a traccidn, eventualmente se
formaran dos tipos de fisuras (Figura 44), una visible y otra no (fisuras primarias y
secundarias segun Broms (1965) apud ACI 224.2R, (2004)). Si bien las primarias o
externas son mas anchas en la superficie y menores sobre la armadura, ante bajas
solicitaciones (inmediatamente después de formada la fisura) esta diferencia se
atenua, aumentando paulatinamente a medida que lo hace el esfuerzo. Por otra parte,
las fisuras secundarias o internas incrementan su amplitud con la distancia a las
barras, cerrandose gradualmente antes de llegar a la superficie. En términos generales
la deformacién del acero tiende a controlar estos procesos, limitando su desarrollo en

la masa del hormigén.

| .—Fisura primaria

— Fisura secundana

Anchos de fisuras
fuera de escala

Figura 44 - Fisuras primarias y secundarias en un elemento traccionado (ACIl 224.2R,
2004)

Segun estimaciones de Clark y Spiers (1978) apud ACI 224.2R (2004) la primer fisura
importante se producira en torno al 90 % de la resistencia media y la ultima alrededor
del 110 %, lo que es debido a la variabilidad mostrada por el hormigén ante los
esfuerzos de traccion. Al respecto, segun Grassi-Jirasek (2010), la disipacion de
energia durante la fracturacion esta influida por la estructura, carga aplicada y
geometria de la pieza y la distribucién se rige por la estadistica y la mecanica®'. A
modo de ejemplo, la forma de las bandas de corte esta fuertemente influenciada por la
interaccion de los agregados y en las fracturas de traccion la tortuosidad de la

trayectoria es predominantemente establecida por su aleatoria disposicion.

¥ Segun esto las rutas de fisuracion pueden diferir significativamente ante condiciones de carga similar
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En lo que hace a su denominacion esta puede ser dada por las dimensiones o el
comportamiento. En relacién a la primera, segun NBR 8802 apud Pazini (1989), la
diferencia entre fisuras y grietas se determina por la amplitud (e < 0.5 mm fisuras, e 2
0.5 mm grietas) y segun Tiscornia-Martorelli (1996) es llamada micro fisura aquella de
abertura inferior a los 0.05 mm. Analogamente segun ICE-FARQ (2011) Micro fisuras

son las < 0.05mm, Fisuras las > 0.05mmy < 1,2mm y Grietas las >1.2mm.

Relativo a su comportamiento, segun Tiscornia-Martorelli (1996), son “vivas o activas’
las que estan sometidas a modificaciones y “muertas o pasivas” las que al llegar a su

maximo se estabilizan al cesar la causa que las origino.

Amén de lo dicho la fisuracion potencia riesgos que les son asociados, tales como la
corrosion, el estético y el psicoldgico, vinculado este ultimo a un posible riesgo de
caracter estructural (CALAVERA, 2005). La Tabla 3 y las Figuras 45 y 46 detallan

aspectos relativos a lo ultimo.

Tabla 3 - Anchos de fisura razonables bajo cargas de servicio (ACI 224 2R, 2004)

o Ancho de fisura
Condicion de Exposicion
111 mm
Aire seco o membrana protectora 0.016 0.41
Humedad, aire hiumedo, suelo 0.012 030
Productos quimicos descongelantes 0,007 a.18
Agua de mar ¥ recio de agua de mar, 0.006 0.15
humedecimiento v secado
Estructuras para retencion de aguat 0,004 0.10

* Es de esperar que una parte de las fisuras de la estructura superaran estos
wvalores. Con el tiempo. el porcentaje de fisuras que superan estos valores puede
ser significativo. Estos son lineamientos generales para el diseflo, que se deben
utilizar juntamente con un sélido juicio profesional.
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Figura 45 - Relacion de distancia entre el observador y el ancho de fisura aceptable
segln destino (CALAVERA, 2005)
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Ambicnte | : Elementos intenores de edificios 0 en

medio exterior de baja humedad ......... Wim = (L4 mm
Ambicnte 1l - Elementos intenores en medio hamedo o

exteriores en medio no agresivo .......... Wi = 0,2 mm
Ambicnte 111 - Elementos interornes 0 externores ¢n me-

di0 ARIESIVO ..o e e ns Wie = U, 1 mm

Figura 46 - Anchos de fisuras segin ambiente de exposicién (MONTOYA et al. 1994)

Si bien segun ACI 224.1R (2007) queda aun mucho por recorrer, los principios basicos
para el control de este fendmeno han sido ya comprendidos; las armaduras bien
distribuidas y la reduccion en la tension del acero empleando una mayor cantidad,
ofrecen la mejor proteccion contra la fisuracion. En sentido contrario, segun Grassi et
al. (2010), el aumento en el diametro de los agregados (ante muestras de igual
volumen) y la disminucion de su cantidad (ante muestras con agregados del mismo
diametro) incrementan su amplitud, potenciando significativamente la permeabilidad y

vulnerabilidad del hormigon.

2.4.5 Creep o Fluencia

Segun Montoya et al. (1994) ha definido-se con acierto al hormigébn como un pseudo
solido elasto - visco - plastico, haciendo referencia con esto a su compleja reologia
que muestra caracteristicas de los tres tipos de cuerpos mencionados. Lo antedicho
no es de extrafar, si se recuerda que en el coexisten las fases solida, liquida y

gaseosa.

Segun Zreiki et al. (2008), particularmente a temprana edad, el comportamiento del
hormigébn armado se basa en complejos fenémenos fisicos a diversa escala, por la
cual la prediccion de las tensiones asociadas es un tema de por si complejo. No
obstante, los estudios realizados a la fecha permiten determinar la existencia de un
fendmeno al que se ha denominado “Creep” o fluencia, el que detalla la deformacién
producida en el hormigén a tensién constante y que es adicional a la que se da en

forma instantanea cuando el mismo es cargado (CALAVERA, 2005).

Segun Sirivivatnanon (2005) en el disefio y construccion de estructuras modernas,
tales como edificios de gran altura y/o puentes de tramo largo, es muy importante
conocer el comportamiento del material empleado, ya que la tensién originada por esta

causa es esencial para la consideracion en servicio de la relajacion y el estrés.
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A los efectos del calculo y en modo simplificado denomina-se fluencia al conjunto de
deformaciones diferidas producidas en el hormigén, englobando en éstas a la elastica

y a la plastica.

Por otra parte, admite-se en general que la deformacion por fluencia tiende hacia una
asintota cuyo valor es proporcional a la deformacién elastica instantdnea segun un
factor de proporcionalidad (MONTOYA et al. 1994). La Tabla 4 y las Figuras 47 y 48

permiten explicitar este fendmeno.

Tabla 4 - Deformaciones reversibles e irreversibles (MONTOYA et al. 1994)

Dependientes de las cargas exteriores Indep. de las
Instantaneas | Diferidas (FLUENCIA) cargas exteriores
Reversibles ELASTICAS ELASTICAS DIFERIDAS TERMICAS
Irreversibles REMANENTES PLASTICAS DIFERIDAS RETRACCION

I
|
|
I
|
|
L1y 8
|

Elgstica di-
_/ferida (E.D)

- F

DEFORMACIONES
Q

Pidstice dile
rida (P.D)
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t
TIEMPO

TENSIONES
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TIEMPO DE APLICACION DE LA CARGA

-

Figura 47 - Deformaciones en el hormigdn ante la aplicacion de una carga sostenida
(MONTOYA et al. 1994)
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Figura 48 - Incidencia de la deformacién en funcion del periodo de carga (MONTOYA et
al. 1994)
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El proceso descrito se da tanto para tensiones de compresién como de traccion, y en
el primero de los casos son determinantes la resistencia del material, la carga
aplicada, la humedad relativa ambiente y la geometria de la pieza (CALAVERA, 2005).
Al respecto, segun Tiscornia-Martorelli (1996) la zona comprimida se va acortando
lentamente por accion de la carga durante aproximadamente dos anos, pudiendo esto
producir flexion en el elemento estructural y deterioro de la mamposteria asociada
(Figura 49).
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Edad del hormigén

Figura 49 - Deformacién por fluencia para el caso de un pilar (CALAVERA, 2005)

En lo que hace al sector traccionado, la aplicacién lenta de la carga produce una
relajacion de tensiones que permite incrementar la resistencia a esta solicitacion,
atenuando de esta forma la formacién de fisuras ** (CALAVERA, 2005). (Figura 50)

b‘: PUNTO DE FISURACION
OE WO DARSE EL FROCESO
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g Rnslsie_nda
= a traccidn ! -
a -
. e
Q V4 Tensiones reales de
2 7 traccidn (k-Og1)
= (k<1)
| -

EDAD DEL HORMIGON

Figura 50 - Fluencia en traccién (CALAVERA, 2005)

¥ Este proceso muestra semejanzas al descrito en el apartado 2.4.1.6, donde abordaron-se en particular
las especificidades de la retraccion hidraulica.
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En términos generales, segun Tiscornia-Martorelli (1996), las lesiones debidas a esta
causa aparecen entre los tres y ocho afos de colado el material y se observa

usualmente en edificios de estructura independiente.

2.4.6 Deformaciones excesivas

Segun Calavera (2005) como resultado de una consideracién parcial de las pautas de
disefio este problema ha crecido en las construcciones de hormigdén armado,
generando cuatro grupos de problemas claramente diferenciados; flechas de
desarrollo horizontal por accion del viento, flechas de desarrollo vertical con un efecto
estético indeseado, flechas de desarrollo vertical que dificultan la evacuacién de
cubiertas y flechas de desarrollo vertical en vigas, losas y forjados con riesgo de los

cerramientos asociados.

Segun este autor, los cambios producidos en la forma de proyectar, calcular y
considerar aspectos como: el aumento de luces, el empleo de aceros de alta
resistencia y/o la reduccion en los coeficientes de seguridad, han fomentado el

desarrollo de esta patologia.

2.4.7 Pretensado

Segun Calavera (2005) estos procedimientos generan variaciones longitudinales y
transversales como la contra-flecha, las que pueden verse alteradas por el proceso
mediante el cual la armadura destinada a este fin va perdiendo tensiéon generando
condiciones aptas para la ocurrencia de dafos. La Figura 51 representa graficamente

este proceso.

Ot
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L PENETRACION DE CURAS

! ACORTAMIENTO ELASTICO INSTANTANEO

RETRACCION, FLUENCIA, RELAJACION DE LA ARMADURA
t
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o

Figura 51 - Perdida de tension en armaduras de pos tension (CALAVERA, 2005)
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2.4.8 Asientos del terreno

Este problema es origen de multiples procesos patologicos, ya que el descenso de un
pilar en una estructura que es continua tiene como resultado el que la carga sobre el
aplicada deba ser absorbida por los adyacentes. La situacion descrita genera un
particular estado tensional, que en casos extremos puede llegar el agotamiento
resistente de alguno de los elementos asociados (CALAVERA, 2005). La Figura 52

permite ilustrar este fendbmeno.

Figura 52 - Asentamientos diferenciales por descenso de un pilar (CALAVERA, 2005)

2.4.9 Cambios de color

Segun Calavera (2005) es normal que la superficie del hormigén sufra cambios a lo
largo de su vida util, y si bien los defectos son inevitables han de ser atendidos en
razon de su incidencia para la apariencia y durabilidad de un elemento estructural. En

el caso del “hormigon visto” estas alteraciones suelen ser originadas por:

Cambios en las partidas de cemento
Decoloracion debida a la accion de la luz solar

Sectores con reparaciones puntuales

2.4.10 Erosioén

De las acciones vinculadas a esfuerzos que provocan un menoscabo en la superficie
del hormigdn pueden-se mencionar dos; abrasion y desgaste. Si bien la primera
corresponde a la accidon mecanica generada por el arrastre de elementos sélidos y la
segunda a la cavitacion, cuentan ambas como aspecto en comun el progresivo
deterioro de la superficie expuesta (CALAVERA, 2005; HUSNI et al. 2007) (Figuras 53
y 54).
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Figura 53 - Visualizacién de lesiones por abrasion y desgaste (PAZINI-O'REILLY, 2003)

Segun ACI 116R apud ACI 201.2R (2001) la resistencia a la abrasion se define como

la capacidad de una superficie para resistir el desgaste por frotamiento y/o friccién, y

como fuera dicho, es originada por la accion mecanica generada por el arrastre de

elementos solidos (peatones, vehiculos y/o excepcionalmente oleaje de contener

particulas en suspension). Segun Husni et al. (2007) la resistencia a este proceso es

principalmente dada por el arido grueso, por lo cual su valor estara directamente

asociado a aquel. La Tabla 5 a continuacion sefala los aspectos a tener en cuenta

segun ACI 302.1R apud ACI 201.2R (2001) para lograr una buena resistencia al

desgaste en pisos y losas segun destino.

Tabla 5 - Clases de desgaste y consideraciones especiales para lograr una buena
resistencia en pisos y losas (ACI 302.1R apud ACI 201.2R, 2001)

. . - . .- . . Técnica de acabado del
Clase Trafico habitual Uso Consideraciones especiales C e oo
hormigdn (Capitulo 7)
1 Peatonal liviano Residencial o embaldosado Pendiente para drenaje, crear plano Fratas de acero medio
para el embaldosado
Peatonal Oficinas, iglesias, escuelas, Apgregados antideslizantes. mezclaen | Fratas de acero; acabado
hospitales la superficie especial antideslizante
2 Ornamental residencial Mezcla especial para espolvorear en Fratas de acero; agregados de
seco, de color color expuestos; lavar si los
agregados han de estar
Una capa expuestos
3 Peatonal liviano v Accesos vehiculares. pisos de | Coronacidn, peralte, juntas e Aplanadora, fratas v escobilla
- redas nenmaticas garaje v aceras de una vivienda |incorporacion de aire
4 Peatonal y ruedas Industrial liviano, comercial Curado codadoso Fratas de acero duro v acabado
nenmaticas con escobilla (antideslizante)
Peatonal v ruedas — Industrial de una sola capa, Curado cuidadoso Agregados metalicos o
3 desgaste abrasivo capa de acabado integral minerales especiales,
aplanadora y fratas
Peatonal v vehiculos de | Industiial pesado, dos capas — Superficie texturada v adherencia — Supertficie nivelada a fratas
G ruedas duras - abrasidn | adheridas — agregados y/o minerales especiales, |— Aplanadoras eléctricas
severa © bien tratamiento de las superficies especiales y fratas de acero
Dos (varias operaciones)
capas Clases 3,4, 5v 6 Capas de acabado no adheridas | Armadura en forma de malla;
- interruptor de Ia adherencia en las
' superficies; viejas espesor minimo 2-
121 (nom. 64 mm)

* Bajo condiciones abrasivas en la superficie de un piso, la exposicién serd mucho mas severa: para los pisos Clase 4 v 5 se requerirdn superficies de
mayor calidad. Bajo estas condiciones se recomienda utilizar un piso de dos capas Clase 6 o bien un tratamiento superficial monolitico con agregados
minerales o metalicos
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La cavitaciéon, por otra parte, es originada cuando la pieza entra en contacto con
corrientes de agua, dandose el caso de que si la forma es inapropiada la lamina tiende
a separarse de la superficie, creando zonas de baja presion que segun la temperatura
pueden ser inferiores a las de vapor (Figura 54). Esta situacién genera el que las
moléculas del liquido cambien a estado de vapor, formandose burbujas que impactan
sobre el material deteriorando su acabado progresivamente. Las lesiones asi
generadas que se muestran como picaduras van uniéndose en forma gradual, hasta
formar una amplia zona afectada de aspecto particular. La resistencia a este fenémeno
es aportada por la pasta cementicia y la manera de corregir sus efectos es
redisefiando el elemento estructural. (ACI 201.2R, 2001; CALAVERA, 2005; HUSNI et
al. 2007).

Figura 54 — Estructura expuesta a cavitacion (PAZINI-O'REILLY, 2003)

Ha de destacarse en relacién a los procesos citados, que los mismos son favorecidos
por la llamada “debilidad superficial del hormigén”, la que es originada por una mayor
concentracion de agua generada por la exudacién. Debido a esto, de potenciarse los
elementos que la propician se producira el “empolvamiento” de la zona y por

consiguiente su desagregacion (BECKER, 2010 c) (Figura 55).

T

Figura 55 - “Empolvamiento” y desagregacion superficial (BECKER, 2010 c)
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2.4.11 Agresion medioambiental

Para que la degradacion por esta causa pueda-se desarrollar debe existir una
interaccion entre el hormigbn y su entorno, siendo factores coadyuvantes la
agresividad de éste y la permeabilidad, tipo y geometria del elemento. En estos casos
cobra especial importancia el conocimiento del sector inmediato (distante en metros) y
el de su micro-clima (distante en mm o cm), ya que en ocasiones los efectos de
caracter local pueden ser decisivos en la durabilidad del elemento todo (CPA, 2002a;
CLARKE, 1993 apud VIDIELA-TAPIA, 2007; SILVA, 1995 apud AMIANTI-BOTARO,
2008).

Segun Calavera (2005) la degradacion por esta causa es fundamentalmente debida a

dos causas:

a) depodsitos de polvo sobre la superficie y adherencia de particulas muy finas (d <
0.01 mm) en zonas bioclimaticas de escasa lluvia que dificultan el auto lavado de la
lluvia.

b) deposito de cultivos bioldgicos en superficies humedas que frecuentemente

generan una afectacion a la imagen del elemento.

En relacién a la ultima, segun Pinheiro et al. (2005), el biodeterioro es uno de los
fendmenos mas observados en el hormigbn armado y se define como el cambio
indeseable producido en las propiedades del material como producto de la actividad de
un organismo vivo. En gral no se lo considera a éste un fenédmeno aislado y depende
en gran medida de la interaccion con las condiciones ambientales, la naturaleza del

material y la presencia o no de una comunidad microbiana.

En el citado proceso es posible visualizar deterioros de tres tipos: el fisico o mecanico,
el estético y el quimico. El primero es el agrietamiento del material por la actividad del
organismo, el estético es el resultado de cambios en la apariencia y el quimico se

produce cuando los microorganismos modifican su micro estructura y composicion.

De especial importancia en estos casos es el rol jugado por la temperatura ya que
segun un axioma de la quimica-fisica la velocidad de toda reaccion se duplica si la
temperatura bajo la cual se produce se incrementa en 10°C. (RASTRUP, 1954 apud
ORTIZ LOZANO et al. 2008). La Figura 56 establece el vinculo entre temperatura,
agresividad ambiental y recubrimiento y las Tablas 6 y 7 relacionan agresividad

ambiental, corrosion y deterioro.
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Figura 56 — Relacidn entre agresividad medioambiental, temperatura y recubrimiento

(CALAVERA, 1999)

Tabla 6 — Procesos de corrosion segun agresividad ambiental (CALAVERA, 1999)

CLASE GENERAL DE EXPOSICIGN

, T Tpede DESCRIPCION EJEMPLOS
Clase J Subclase | Designacidn proceso
. - inleriores de edificios, no sometidos a condenseciones — interi ifici i i o
nQ Agresiva 1 ninguno 0 interiores de edificios, protegidos dz la inlemperie
. = elementos de hormigdn en misa
— interiores somedidos a humedades zltas o a condensaciones | — sdtanos no ventilados
‘s ~ exteriones en ausencia de cloruros, y expuesios a lluviaen | - cimentaciones (¥
humedad I cornesion por § en use ”L'ﬁn - 3; pue o € o i ‘ {d] o
alta a carbonatacién zonas con precipitacion media anval superior a600 om | — la eros ¥ pilas de puentes en zonas con precipifaciin
- elementos enterrados o sumergidos media anual superior a 600 mm
normal elementos de hormigén en cubiertas de adificios
Ad . — exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a la accidn | — consircciones exieriores protegidas de la lluvia
[y . T . . . .
hl:f:li-? ib :EGJ:: Pg' del agua de Luvia, en zonas con precipitacion nedia — tableros y pilas de puentes, en zonas de precipitacion
i sarbenatacidn s . o
- anuzl inferior a 600 mm media anval infenor a 600 mm
= elementos de estruciuras marinas, por encima del nivel - edificaciones en las proximidades de la costa
) conmosiou por de pleamar . o . - pucnle.\'tm las prtf;unldnde:s de la costa
aérea [lla cloriiros — estructuras siluadas en las proximidades de fa linea - zonas adreas de diques, pantanales y ofras obras de
costera (n menos de 5 km) defensa litoral
— instalaciones portuarias
marna - elementos de estructuras marinas sumergidas perma- - zonas sumergidas de digues, pantunales y olras obras de
d comasion por nentemente, por debajo del nivel minimo de bajamar defensa litoral
sumergida . . . .
rel 1Ib cloruros - cimentaciones y zonas sumergidas de pilas de puentes en
el mar
" — elementos de estructuras mannos siiwados en 1o zona de - zonas en T canera de mare de diques, pantanales y
en zona de e COrresian por carers de mareas otras obras de defensa litoral
mareas cloruros - zomas de pilas de puentes sobre el mar, situadas en b
carrera de marea
- inglalaciones no impermeabilizadas en conlacla con agua | _ pieainae
con cloruros de ” o ida elevado de ¢ lacio- ps
conasion por Gue preseate un CONMENZ0 EIEVado de lomIos, N0 IECI0 ) _ ¢ e nacos superiores o pasatelas en zonas de nieve
origen diferente del IV loruros nados con el ambiente marino plas de pasts super P8 ) e
medio marine ce - superficies expuestas a sales de deshielo no impermeabili-| — estaciones de irataniiento d= agua
zadas

{*3 81 la cimentacion estd enlerrada y en suelo seco este caso no parece oportuno como ejemplo (N del A)
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Tabla 7 — Ataques al hormigén segun agresividad ambiental (CALAVERA, 1999)

CLASE ESPECIFICA DE EXPOSICION
O i
Clase Subclase | Designacion I:i;ge{s': DESCRIPCION EJEMPLOS
- elementos situados eu ambientes con conlemdos de - instalaciones industriales, con sustancias débilmente
débil Qu ataque quimica SUSIFJI?C'EES quimicas capaces de provocar la alteracién del agresivas o . _
hermigdn con velocidad Jenta - consirucciones en proximidades de dreas industriales, con
agresividad dehil
— elementos en contacto con agua de mar - dolos, blogues y otros elementos para digues
— clementos situados en ambientes con contenidos de sus- | - estruchurs manvas, en general
quimica lancias quirnicas capaces de provocar la alteracitn del - instalaciones industriales con sustancias de agresividad medin
agresiva media Ob atague qufmico hormigén con velocidad media - construcciones en proximidades de dreas industriales, con
agresividad media
= instalaciones de conduccidn y tratamienio de agwas residuales
con sustancias de agresividad media
| - elementos sitnados en ambientes con contenidos de - instalaciones industoiales con sustancias de agresividad alta
fuerte Qu atague quimico sustancias quimicas capaces de provocar la alleracién del | - instalaciones de conduecidn v ratamicuto de aguas residua-
hormigdn con velocidad rdpida les, con sustancias de agresividad alta
- clementos situados en contacto [recuenic con agua, o - construcciones en zonas de alta montaia
sin sales ataque hiclo- zonas con humedad relativa media ambicl‘_llfll eninviemse | - estaciones invernales
fundentes H deshielo superior &1 75%, y que tengan una probabilidad anual
superior al 50% de alcanzar al menos una vez lemperati-
con ras por debajo de -5°C
heladas - elementos destinados al trifico de vehiculos o peatones en| - tableros de puentes o pasarelas en zonas de alla montaia
com sales atague por sales zonas con mds de 5 nevadas anvales o con valor medio de
fundentes F fundentes temperatura minima en los meses de invierno inferior a
0°C
- elementos sometidos a desgaste superficial - pilas de puentes en cauces muy Womenciales
. — elementos de estructuras hidréulicas en los gue la cota - elementos de diques, pantanales y otras obras de defensa
erosion E citﬁ:?gn piezométrica pusda descender por debajo de la presidn litoral que $e encuentren sometidos a fuertes oleajes
de vapor de agna - pavimentos de hormigdn
~ tuberias de alta presidn

2.4.12 Ataques quimicos

Si bien segun ACI 201.2R (2001) el hormigdn se comporta favorablemente ante
distintas condiciones atmosféricas y frente a la mayoria de las aguas y suelos, en
algunos casos de no tomarse medidas aun el mejor de estos tendra una vida breve.
Son escasas o nulas las circunstancias bajo las cuales este material es agredido por
agentes quimicos secos, ya que para que se produzca un ataque significativo éstos
deben estar en solucion y en concentraciones mayores a una cierta minima. A si
mismo, una pieza expuesta por uno de sus lados sera mas vulnerable que otra que no

lo esté, al contar con un sector donde es forzado el ingreso de la solucion.

Si bien los fendmenos por esta causa presentan modalidades varias, segun Calavera

(2005) todas cuentan con los siguientes aspectos en comun;

es necesario exista un mecanismo que transporte la sustancia agresiva a la
reactiva.
ante la ausencia de humedad las reacciones no se produciran o lo haran a una

velocidad que no presentara un riesgo significativo.

Aporte al estudio sobre la incidencia de los fendmenos patolégicos en puentes de hormigén armado en el Uruguay

Barboza JC - (barbozajclaudio@gmail.com) - NORIE/PPGEC/UFRGS — UDELAR - Porto Alegre 2012



57

segun el axioma de la quimica - fisica citado en el punto anterior, el aumento de la

temperatura incrementara la envergadura de la agresion

Si bien es posible que estas reacciones se den en forma combinada, pueden todas ser
catalogadas en tres grupos: ataque de acidos a la pasta hidratada de cemento,
formacion de sales expansivas y reaccion con cationes. Las Tablas 8 y 9 ilustran

aspectos relativos a lo dicho.

Tabla 8 - Efecto de los agentes quimicos de uso habitual (ACI 201.2R, 2001)

Velocidad del ataque ) )
a temperatura Acidos Acidos
ambiente INOrganicos | Organicos Soluciones alcalinas Soluciones salinas Otros
Clorhidrico Acético
Rapida Nitrico Formico - Clomuro de aluminio -
Sulfirico Lactico
Nitrato de amonio
Sulfato de amonio Bramo (gascoso)
Moderada Fosforico Tanico Hidroxido de sodio® = 20% Sulfato de sodio : N
. Licor de sulfato
Sulfato de magnesio
Sulfato de calcio
Cloruro de amonio Cloro (gaseoso)
Lenta Carbonico - Hidroxido de sodio® 10 a 20% Cloruro de magnesio Agua de mar
Cianuro de sodio Agua blanda
N Hidréxido de sodio® < 10% Cloruro de calcio
. Oxalico . . ) Cloruro de sodio . ..
Despreciable - . Hipoclorite de sodio . . Amoniaco (liquide)
Tartarico . . Nitrato de cinc
Hidroxido de amonio .
Cromate de sedio

* El efecto del hidroxido de potasio es similar al del idréxido de sodio.

Tabla 9 - Factores que aceleran o mitigan el ataque (ACI 201.2R, 2001)

Factores que aceleran o agravan el ataque Factores que mitigan o demoran el ataque
1. Elevada porosidad debida a: 1. Hormigon denso obtenido mediante:
i.  Elevada absorcion de agua 1.  Correcta dosificacion de la mezcla =
ii. Permeabilidad i1. Contemido unitario de agua reducido
ii. Vacios i11. Mayor contenido de material cementicio

iv. Incorporacién de aire

v. Compactacion adecuada

vi. Curado efectivo

2. Fisuras v separaciones debidas a: Tensiones de traccidn reducidas en el hormigdn
i. Concentracion de tensiones atributbles a: -
ii.  Cheogue térmico 1. Uso de armadura de traccidn de tamafio adecnado v
correctamente ubicada

i1. Inclusion de puzelana (para reducir el aumento de
temperatira)

i1i. Colocacién de materiales adecuados en las juntas
de contraccion

=

3. Lixiviacion y penetracion de liquidos debido a: 3. Disefio estructural:
i. Flujo de liquidos i Mimmizar las areas de contacto v turbulencia
ii. Formacion de charcos i1. Proweer membranas v sisternas con barreras
iii. Presion hidriulica protectoras | para reducir la penetracion

La dosificacion de la mezcla v el mezclado v procesamiento inicial del hormigon fresco determinan su homogeneidad v densidad.

51 los procedimientos de curado son defectuosos se produciran fallas v fisuras.

La resistencia a 1a fisuracion depende de la resistencia v capacidad de deformacion.

El movimiento de las sustancias perjudiciales que transportan agua aumenta las reacciones que dependen tanto de la cantidad como de la
velocidad del flujo.

Los hormigones que frecuentemente estaran expuestos a agentes quimicos que se sabe producen un ripido deterioro del hormigon se deberian
proteger con una barrera protectora resistente a dichos agentes quimicos.
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2.4.13 Ataque de acidos

La pasta de cemento esta fundamentalmente formada por silice (débil caracter acido)
y cal (fuerte caracter basico) (CALAVERA, 2005) debido a lo cual, si bien segun ACI
201.2R (2001) no muestra buena resistencia a los acidos, se considera que podria
legar a tolerar los considerados débiles de ser la exposicidén tan solo eventual. Si bien
una pieza de calidad afrontara mejor una exposicion de este tipo, ningun hormigon
proporcionara buena resistencia a los acidos fuertes o a los compuestos que se
conviertan en tal. En funcion de esta circunstancia, siempre que se esté en la

presencia de estos elementos se requerira de protecciones especiales.

En términos generales el deterioro por esta causa es fundamentalmente resultado de
una reaccion con el hidroxido de calcio generado en la hidratacion del cemento y
mayormente da como resultado la formacién de compuestos de calcio solubles que
son posteriormente lixiviados por soluciones acuosas (BICZOK, 1972 apud ACI
201.2R, 2001). Como regla general debiera-se evitar la inmersion de una pieza en este
tipo de agresivos y minimizar todo lo posible el tiempo de exposicion, ya que como
fuera dicho ningun hormigén de cemento hidraulico puede soportar largo tiempo un
agua de fuerte caracter acido (pH menor o igual a 3) (ACI 201.2R, 2001). La Figura 57

ilustra el deterioro generado por la accion de estos compuestos.

Figura 57 - Visualizacién del deterioro por la accién de soluciones acidas (PAZINI-
O'REILLY, 2003)

2.4.14 Ataque de bases

Altas concentraciones de materiales alcalinos al entrar en contacto con el hormigén
causan deterioro mediante procesos no provenientes de la reaccion quimica con iones
hidroxilos (HUSNI et al. 2007). Segun Pazini-O’Reilly (2003) el elemento que permite
la generacion de este fendmeno es el Intercambio idnico entre el agente alcalino y los
compuestos del cemento, lo que propicia la formacién de sales solubles que causan

expansiones y disminucion en la resistencia (CzA + Na (OH), — Aluminato de Sodio).

Aporte al estudio sobre la incidencia de los fendmenos patolégicos en puentes de hormigén armado en el Uruguay
Barboza JC - (barbozajclaudio@gmail.com) - NORIE/PPGEC/UFRGS — UDELAR - Porto Alegre 2012



59

El prondstico de estos casos implica: lixiviacion de la pasta / fisuracion superficial /
pérdida en la adherencia pasta - agregado / exposicion de los aridos / delaminacion y

corrosion de armaduras (Figura 58).

Figura 58 - Deterioro por la accién de una solucién alcalina (PAZINI-O'REILLY, 2003)

2.4.15 Formacién de sales expansivas. Sulfatos

Segun ACI 224.1R (2007) las aguas sulfatadas son un importante problema para la
durabilidad del hormigoén. Los sulfatos que ingresan en la pasta cementicia toman
contacto con el aluminato de calcio hidratado, lo que forma sulfoaluminato de calcio
expansivo que provoca elevadas tensiones de traccién y deterioro generalizado en la

pieza.

Las reacciones descritas, que segun DURAR-CYTED (2000) y Baltazar et al. (2004)
pueden-se situar entre el 17% y el 20%, ocasionan fisuras superficiales aleatorias,
exfoliacion , reduccién de la resistencia, descenso del pH, corrosion de armaduras,
pérdida de cohesion en la pasta y pérdida de la adherencia pasta / agregado
(FIGUEIREDO-O'REILLY, 2003; CALAVERA, 2005; HUSNI et al. 2007; HELENE,
2010 ). A su vez, segun Baltazar et al. (2004), al ir estos compuestos penetrando en el
material atacan paulatinamente su rigidez, mostrando éste a la postre un aspecto

blanquecino que resulta caracteristico.

Segun ACI 201.2R (2001), las dos consecuencias mas conocidas de este ataque son
la formacion de etrignita y yeso. La primera puede generar aumento de volumen,
expansion y fisuracion y la formaciéon de yeso puede-se asociar al ablandamiento y a
la pérdida de resistencia. No obstante, la sola presencia de estos no constituye una

sefal de ataque por sulfatos, ya que debe ser ésta verificada mediante analisis
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quimicos y petrograficos. Por otra parte, algunos de estos procesos pueden danar al
hormigon sin presencia de expansion, ya que por €j., un hormigén expuesto a sulfatos

solubles podria solo sufrir ablandamiento de la pasta y/o aumento de su porosidad.

Los sulfatos pueden hallarse en soluciones acidas como el acido sulfurico, en
soluciones alcalinas como el sulfato de amonio, en sales como los sulfatos de calcio /
magnesio / sodio, en el agua de mar, en aguas naturales®® y en aguas residuales
industriales (ACI 201.2R, 2001; BALTAZAR et al. 2004; CALAVERA, 2005; HUSNI et
al. 2007; HELENE, 2010). Si bien segun Helene (2007) lo mas frecuente es que el
aporte de estos agentes tenga su origen en fuentes externas también podria-se deber

a causas internas (yeso empleado como regulador de fraguado).

Segun Husni et al. (2007) la concentracion sera determinante en la severidad del
ataque y segun Calavera (2005) lo fundamental es la renovacion del agua, al ser la

solucion por esta generada lo que posibilita su ocurrencia.

Este fendmeno particularmente agresivo puede ser atenuado mediante el uso de
cementos portland con bajo contenido de aluminato tricalcico (ACI 224.1R (2007)) y/o
empleando hormigones que retrasen el ingreso de agua, por lo cual es fundamental
colocar, compactar y curar apropiadamente el mismo (ACI 201.2R, 2001). En la
actualidad se entiende que hormigones de estas caracteristicas tienen baja
probabilidad de sufrir ataques de este tipo (HUSNI et al. 2007). La Figura 59 muestra

los danos generados por esta causa.

Figura 59 - Deterioro por sulfatos (FIGUEIREDO-O'REILLY, 2003)

% Por disolucion de sales de terrenos yesiferos.
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2.4.16 Exposicién al agua de mar

Segun Bermudez-Gutierrez (2007) un deterioro especialmente importante es el
producido por las aguas de mar, las que mayormente muestran una composicion
quimica uniforme caracterizada por la presencia de un 3.5% de sales solubles®. Si
bien segun ACI 201.2R (2001) la concentracion difiere en las distintas partes los
elementos basicos se mantienen, siendo que en las regiones frias y templadas esta es

menor que en las célidas y costeras debido a la alta tasa de evaporacion superficial.

En el caso particular de las estructuras cercanas a la costa, si las fundaciones se
ubican por debajo del nivel del agua, la succién y evaporacidon pueden provocar super
saturacion y cristalizacién en el hormigdn sobre el nivel del terreno, lo que podria
generar tanto un ataque quimico por sulfatos como el agravamiento de la corrosién por
cloruros. Debido a esto en regiones de clima tropical es preciso tomar precauciones
especiales, ya que la citada combinacion de efectos puede llegar a causar graves
dafios en apenas unos anos. Por otra parte, si bien en este ambito la reaccién del
hormigéon maduro con los iones sulfato es similar a la ocurrida en agua dulce sus
efectos son disimiles (MATHER, 1966 apud ACI 201.2R, 2001), ya que pese a que la
concentracion puede llegar a niveles elevados la presencia de cloruros altera en

magnitud y naturaleza a la reaccion (ACl 201.2R, 2001).

El pH del agua de mar varia entre 7.5 y 8.4, por lo que el hormigén alli expuesto
puede-se dafar por efectos combinados de la accidon quimica, la reaccion alcali-
agregado (cuando hay aridos reactivos), la presion de cristalizacién de sales (si una
cara esta sometida a condiciones de humedad y la otra a condiciones de secado), la
accion del hielo (en climas frios), la corrosién de armaduras y la erosion causada por
la accién de las olas. Cada una de estas causas provoca un paulatino aumento en la
permeabilidad del hormigdn, contribuyendo progresivamente al deterioro de la
estructura (MEHTA Y MONTEIRO, 1986 apud BERMUDEZ-GUTIERREZ 2007;
BECKER, 2010a).

Segun Bermudez-Gutierrez (2007) la normativa internacional ha ido incrementando
exigencias respecto al tema. Asi, la actual Instruccién Espafola de Hormigon
Estructural exige para el ambiente marino sumergido hormigones de relacién
agua/cemento inferior a 0.50, contenido de cemento superior a 325 kg/m3, cemento de
caracteristicas marino-resistentes (MR) y recubrimiento superior a 45 mm. En el

mismo sentido otras normas contienen requisitos similares o mas restrictivos, tales

% Lasde mayor concentracion son las de Na y Cl situadas en 11.000 y 20.000 mg/litro
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como la BS 6349 (BSI, 1984) para estructuras maritimas (relacion a/c inferior a 0.50,
contenido de cemento superior a 350 kg/m3 y recubrimiento superior a 50 mm), el ACI
357R-ACI, 2002 para estructuras offshore (relacion a/c inferior a 0.45 y recubrimiento
superior a 50 mm) , las recomendaciones del Comité Técnico 32-RCA de la RILEM,
1985 (relacion a/c inferior a 0.50, contenido de cemento superior a 350 kg/m3 y
recubrimiento superior a 45 mm) y el FIP, 1985 (relacion a/c inferior a 0.45, contenido

de cemento superior a 320 kg/m3 y recubrimiento superior a 50 mm).

Si bien segun Taus et al. (2005) ha habido una evoluciéon en la normativa relativa a la
seguridad estructural y los requisitos de durabilidad, para Fernandez et al. (2008)
algunas tienden a ser muy conservadoras y otras sobrestiman la capacidad de fuerza
de los elementos estructurales. A modo de e€j. la alta resistencia requerida en aquellos
que estan situados en alta mar depende de un cierto nimero de factores relativamente
considerados, tales como el uso de agregados de importante tenacidad y/o de
materiales como silice activa, escorias y cenizas volantes®. Las Figuras 60 y 61

ilustran aspectos relativos al fendmeno descrito.

——>
Riesgo de comrosicn

Fondo marino

Figura 60 - Zonas marinas y riesgo asociado de corrosion (L. TRAVERSA, 2001 apud
BECKER, 2010 a).

% Estas adiciones permiten una reduccion de la porosidad gral y una mejora en la resistencia, lo que es
obtenido debido a una importante reduccion en el consumo de agua. Segun los autores en aplicaciones
de alta mar el consumo de cemento varia de 380 kg/rn3 a 500 kg / m3, mientras que la relaciéon agua /
cemento podria-se reducir a 0,30.
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Figura 61 - Ataque tipico del agua de mar sobre un pilar semi sumergido (E. F. IRASSAR,
2001 apud BECKER, 2010 a).

2.4.17 Reacciones deletéreas de los agregados

A pesar que por lo general se asume a los agregados como inertes, eventualmente
interactuan con el medio en el que estan inmersos, la pasta de cemento, produciendo
reacciones que una vez iniciadas son practicamente imposibles de contener. Si bien el
mecanismo es complejo e involucra condiciones de ocurrencia particulares,
habitualmente estd asociado a hormigones con saturacion permanente o semi
permanente. Este tipo de reaccion guarda relaciéon con la mineralogia del agregado,
por lo cual es determinante considerar su procedencia en la valoraciéon general del

proceso. Entre las citadas reacciones deletéreas pueden-se detallar las siguientes:

La reaccién alcali- agregado que incluye la alcali- silice y la alcali-carbonato

La reaccidn expansiva de basaltos contaminados con arcillas expansivas

La reaccion de agregados calcareos en presencia de sulfatos con formacion de
thaumasita.

La reaccidn expansiva de piritas

En algunos casos los efectos de estos procesos se manifiestan al cabo de unos afios
(mas de 15), razén por la cual se designan como “potencialmente reactivos” todos
aquellos minerales y/o agregados con mayor probabilidad de ocurrencia. A modo de

guia puede-se decir que si no es atribuible el dafio a una causa mas simple (secado
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prematuro, retraccion plastica, efectos de congelamiento, ataques por sulfatos, etc.),
solo una investigacion profunda con extraccion de muestras y examenes petrograficos

podra determinar si el mismo es debido a ésta (HUSNI et al. 2007).

2.4.17.1 Reaccion alcali-agregado

Si bien los primeros estudios no lograron demostrar los mecanismos de dafio
asociados a esta reaccion, y genéricamente se la denomind alcali-agregado,
investigaciones posteriores establecieron su semejanza con la alcali-silice de la que si
ya se tenia conocimiento®® (HADLEY, 1964 apud ACI 201.2R ,2001). Segun Becker
(2010 d) desde hace unas décadas se ha incrementado el estudio de este proceso,

cuya manifestacién mas frecuente y conocida es la citada reaccién alcali-silice

Segun Calavera (2005) y ACI 224.1R (2007) algunos de los aridos poseen formas
reactivas de silice, las que combinadas con los alcalis del cemento forman silicatos
alcalinos que en fase de gel son capaces de absorber gran cantidad de agua y ejercer
grandes presiones sobre los poros del hormigdon. Segun lo expresado, esta reaccién
es particularmente agresiva en estructuras sometidas al contacto con agua, suelos
hamedos y/o atmésferas de alta humedad, ya que para que sea significativamente

deletérea hacen-se necesarias tales circunstancias (HELENE, 2010).

Para Helene (2010) la sintomatologia basica de este proceso es la expansién general
de la masa, lo que se manifiesta con profundas y aleatorias fisuras si el elemento es
masivo y ordenadas si es delgado. Segun Hadley (1964) y Swenson y Gillott (1964)
apud ACI 201.2R (2001) otro signo que evidencia la severidad del ataque es el cierre
de las juntas de expansion, lo que genera a su vez el posible aplastamiento del
hormigdn presente en la zona. En lo que hace a su incidencia, la lesiones suelen
verse a los meses de construida la estructura segun Tiscornia-Martorelli (1996), entre
los dos y cinco afos segun Calavera (2005) y después de los 6 afios segun Helene
(2007).

Otro fendmeno menos frecuente se presenta ante aridos de naturaleza dolomitica, los
que generan la denominada reaccion alcali-carbonato (CALAVERA, 2005). Segun ACI
201.2R (2001) ha demostrado-se que ciertas rocas carbonatadas reaccionan con los
alcalis del cemento produciendo expansiones y fisuraciones perjudiciales, estando el
proceso asociado a calizas arcillosas y dolomiticas de textura inusual (HADLEY, 1964
apud ACI 201.2R, 2001).

% Segun ACI 201.2R (2001) el primer trabajo sobre la reaccion alcali-silice es de Stanton (1940)
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Segun ACI 201.2R (2001) ademas de la reaccién alcali-carbonato expansiva existe
otra, debido a la cual las zonas periféricas del agregado cambian generando bordes
prominentes que alteran la pasta cementicia (HADLEY, 1964; NEWLON Y
SHERWOOD, 1964; BISQUE Y LEMISH, 1960a, 1960b; LEMISH Y MOORE, 1964;
HILTROP Y LEMISH, 1960 apud ACI 201.2R, 2001). No obstante, a diferencia de las
reacciones que provocan expansion y fisuracion es poco probable que la formadora de
bordes constituya una reaccion perjudicial en si misma (BUCK Y DOLCH, 1976 apud
ACI 201.2R, 2001). %

En términos generales el hormigén afectado por la reaccion alcali-agregado se
caracteriza por redes de fisuras irregulares o en malla que se desarrollan en areas con
provision constante de humedad, y es siempre prudente el empleo de cemento

portland con tenor de alcalis menor al 0.6 %.

En el caso particular de Uruguay, si los agregados proceden del norte del Rio Negro
debera-se confirmar su no pertenencia a formaciones dolomiticas y el cemento
portland originario de Minas es desaconsejable frente al fabricado en Paysandu.
(TISCORNIA-MARTORELLI, 1996). Las medidas de control para estos casos incluyen
una correcta eleccion de los agregados, el uso de puzolanas y el empleo de cementos
con bajo tenor de alcalis. La primera busca impedir la ocurrencia del ataque y las dos
siguientes tienden a reducir la reaccion mediante la formacion de un silicato de calcio

no expansivo (ACI 224.1R, 2007). Las Figuras 62 a 66 ilustran el proceso descrito.

57 ae” N

AN
Figura 62 - Fotografias con cortes de hormigones en presencia del gel expansivo. A la

izquierda se lo sefala en la interface pasta-agregado y a la derecha, con una muestra
tratada, se denota su presencia en fisuras y poros (BECKER, 2010 d)

% Una caracteristica particular de la reaccion éalcali-carbonato que la diferencia de la alcali-silice es la
ausencia de gel de silice exudando de las fisuras.
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Figura 63 - Corte de hormigon afectado por RAS. La flecha indica la presencia del gel
rodeando al agregado (Portalnd Cement Asociation apud BECKER, 2010 d)

Figura 64 — Visualizacién de la fisuracién en estructuras afectadas por reaccién alcali-
silice (BECKER, 2010 d)

Figura 65 - Fisuracién por reaccion alcali-agregado (PAZINI-O'REILLY, 2003)
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Figura 66 — Relacion entre el Contenido Unitario de Cemento y el contenido de alcalis en
el hormigoén por aporte de este (FARNY-KOSMATKA, 1997 apud BECKER, 2010 d)

2.4.18 Lixiviacion y eflorescencias

Se conoce con el nombre de eflorescencias a la apariciéon de manchas generalmente
blancas sobre la superficie de elementos expuestos a cambios de humedad. Existen
varios causantes de este fendmeno, aunque todos poseen un mecanismo de
ocurrencia que es comun: se trata de compuestos solubles (sulfatos, carbonatos,
silicatos, cloruros, nitratos y otros) que migran a la superficie favorecidos por un
determinado gradiente de humedad (OLMOS MECHA, 2001, NCMA - TEK 8-3A, 2003;
POSSER, 2004 HUSNI et al. 2007; MONJO CARRIO, 2007; BECKER, 2010 e).
Adicionalmente segun Monjo Carrio (2007) de no llegar estos compuestos al exterior
es posible cristalicen en una cavidad interna del elemento, lo que produce una cripto

eflorescencia con efecto erosivo suplementario.

Segun NCMA - TEK 8-3A (2003) la combinacion de circunstancias que hace posible
este proceso son: la presencia de compuestos solubles en los elementos, la humedad
para recoger sales y trasladarlas a la superficie y una fuerza impulsora (evaporacién o
presion hidrostatica) que ponga a la solucion en movimiento. De no presentarse

alguna de estas la eflorescencia no se producira.
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A su vez, en funcion del proceso quimico involucrado pueden-se distinguir dos

variantes:

- Directas; como consecuencia de la cristalizacion de sales solubles contenidas en el

mismo material. Suelen ser alcalinas.

- Indirectas; como consecuencia de la reaccion de componentes propios con los
agentes atmosféricos. Tal es el caso de la formacidén de carbonato calcico a partir del

oxido célcico de las pastas cementosas. Las Figuras 67 y 68 ilustran este fenémeno.

Figura 67 - Eflorescencias y cripto eflorescencias en ladrillos y piezas de revestimiento
(MONJO CARRIO, 2007)

Figura 68 - Visualizacion de eflorescencias (PAZINI-O'REILLY, 2003)

El proceso descrito se ve particularmente afectado por la temperatura, la humedad y el
viento, razén por la cual en verano, incluso después de periodos lluviosos, la humedad
se evapora tan rapido que son relativamente pocas las sales que se alojan en la
superficie. Segun lo expuesto la eflorescencia serd mas comun en invierno, cuando la
menor tasa de evaporacion permite la migracion de una mayor cantidad de sales
(NCMA-TEK 8-3A, 2003). Si bien estos depositos no comprometen la durabilidad de

un elemento estructural si evidencian un proceso de solubilizacion y transporte, lo que

Aporte al estudio sobre la incidencia de los fendmenos patolégicos en puentes de hormigén armado en el Uruguay
Barboza JC - (barbozajclaudio@gmail.com) - NORIE/PPGEC/UFRGS — UDELAR - Porto Alegre 2012



69

puede generar un incremento en la porosidad y una disminucién gral de resistencia
(HUSNI et al. 2007).

En la medida que la eflorescencia puede provenir de cualquier compuesto soluble y el
hormigon es elaborado con materiales naturales resulta considerablemente ardua su
eliminacion, ya que aunque se hiciera un perfecto lavado el Ca (OH), (hidroxido de
calcio) resultante de la hidratacion del cemento podra generarlas ante la presencia de
condiciones aptas. Describen-se a continuacién la formacién de las eflorescencias

primaria y secundaria asociadas a lo ultimo:

Eflorescencia primaria. Esta se produce en las primeras horas de moldeado el

elemento, cuando el Ca (OH), (hidroxido de calcio) presente en los capilares reacciona
con el CO, (diéxido de carbono) formando Ca CO, (carbonato de calcio). Debido a
esto, al ser la concentracion de Ca CO, en la boca del capilar mayor que en el interior

obtura- se paulatinamente su desarrollo, evitandose a la postre el progresivo avance

de la eflorescencia (Figura 69).

Baja concertracion Ca Ca (OH), ~ CO, —* (a0, +~HO

> \
2 ! N\ Homigon
Alta concentracion Ca 7 ’

i ik e T s \

s
\ Capilar

Figura 69 - Eflorescencias primaria (BECKER, 2010 e)

Eflorescencia secundaria. Si bien el Ca CO, (carbonato de calcio) formado es

insoluble en agua este hecho es temporario, ya que luego de 12 a 24 meses de

exposicion este se combinara segun la siguiente reaccion:
(Ca CO,+ CO, + H,0 — Ca (HCO,), (soluble)
A partir de ésta formara-se bicarbonato de calcio soluble que puede ser eliminado con

la lluvia, lo que posibilitara el reingreso del agua y reproducira la extraccién de sales
(hidréxido de calcio u otras) (BECKER, 2010 e). (Figura 70).
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Figura 70 — Eflorescencia secundaria (BECKER, 2010 e)

Ha de tenerse en cuenta, por otra parte, que segun Husni et al. (2007) la disolucion del
hidréxido de calcio genera una reduccion en el pH del hormigén y eventualmente una
redistribucion en el contenido de alcalis, proceso que segun las caracteristicas del
elemento puede promover la corrosion de sus armaduras y expansiones por

reactividad alcalina de los agregados.

2.4.19 Accién de la helada

Segun ACI 224.1R (2007) los dafios provocados por estos ciclos generan el deterioro
fisico mas habitual relacionado a las condiciones atmosféricas, y tanto el
congelamiento del agua de la pasta como la de los agregados® pueden dafar de

forma importante un elemento estructural (Figura 71).

Figura 71 - Aumento de la porosidad, descamacidn y desagregacion superficial por la
accion de ciclos de hielo-deshielo (PAZINI-O'REILLY, 2003)

% para Verbeck y Landgreen (1960) apud ACI 201.2R (2001) el tamafio del agregado grueso es un factor
importante, debido a la capacidad de las rocas para soportar estos ciclos.
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La reiteracion de ciclos de hielo y deshielo produce el paulatino deterioro del hormigén,
lo que es asociado a la expansién sufrida por el agua al congelarse. Es preciso al
respecto considerar que en éste el agua no esta a presion atmosférica, sino sometida
a diferentes grados de tension segun el diametro del capilar que ocupa. En funcién de
esta circunstancia las temperaturas para provocar el fendmeno en estos han de ser
inferiores a los 0° C, y los cristales no se formaran en toda la pieza de forma
simultanea * (CALAVERA, 2005; HUSNI et al. 2007).

En términos generales, segun Calavera (2005), el comportamiento del agua en estos
casos implica su congelamiento en los intersticios y el aumento de volumen hasta en
un 9%, su direccionamiento hacia los capilares en los que la temperatura de
congelacion es menor que en los poros creando una presion hidraulica que puede
causar fracturas y el congelamiento primero en los conductos de mayor didametro

debido a que en los de gel la temperatura necesaria ronda los -60° C.

A modo de sintesis, segun Calavera (2005), la resistencia a estos ciclos aumenta con:
el tipo de arido / la edad del hormigdn / la dosificacion de cemento / la reduccién de la
relacion a/c y la modificacién de la estructura empleando agentes aireantes. La Figura

72 ilustra la fisuracién causada por accion de de este fendmeno.

Figura 72 - Visualizacion de fisura por la accién de ciclos de hielo-deshielo (PAZINI-
O'REILLY, 2003)

% Debe ser valorado también que los niveles de congelacion en una superficie pueden ser alcanzados
aun cuando la temperatura sea superior a los 0°C, lo que es conocido segun INTI (1994) apud Azqueta
(2009) como radiacion a cielo frio.
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2.5 REPARACION Y REFUERZO O TERAPIA

A la reparacion y refuerzo o terapia corresponde el estudio de la solucion a los
problemas patologicos presentes en la edificacion, y su éxito depende en gran medida
del diagnostico temprano, la evaluacion certera y una clara estrategia que defina;
objetivos, materiales, sistemas y procedimientos (PEREIRA, HELENE, 2007 b)

Considerando que disciplinas como la Patologia, la Terapéutica y la Profilaxis han
ingresado en la Ingenieria en los ultimos 25 afios (Figura 73), verifica-se que es la
Terapia de las Construcciones la que muestra un menor desarrollo relativo. No solo la
normativa es insuficiente en cantidad y calidad sino que son pocas las publicaciones
técnicas relacionadas, pudiendo-se afirmar que en muchos casos no se conoce el
material mas adecuado ni los mejores procedimientos de actuacion (ARCILLA et. al,
2007; BRANCO, 2007).
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Figura 73 - Nuevas disciplinas introducidas en la Ingenieria en los Ultimos afios
(ARCILLA et. al 2007)

Segun Branco (2007) la rehabilitacion es un procedimiento complejo mediante el cual
se busca extender la vida util de una estructura, ha ser ajustado a una metodologia
que va siendo validada por la practica y es precisa una apropiada definicion de
objetivos que contemple; la mejor estrategia posible, mano de obra calificada y

materiales de buena relaciéon coste / beneficio.

En términos generales existe acuerdo en el ambito técnico en el sentido que el
proyecto o disefio detallado de una futura intervencion es la principal clave para su
éxito (HELENE, 2007; ARCILLA, 2007; CASTRO BORGES, 2007), optando por el uso
del término rehabilitacion en el entendido que incluye todas las actividades
relacionadas (ARCILLA, 2007).
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Si bien con el conocimiento tecnoldgico actual las reparaciones superficiales y las
demoliciones apresuradas son extremos de dificil justificacion, la rehabilitacion de una
estructura presenta bastante mayor complejidad que la construccion de una nueva,
razon por lo cual su abordaje sera siempre un desafio para los ingenieros y arquitectos
(BRANCO, 2007; HELENE, 2007).

Como criterio general la seleccion de técnicas y materiales depende del diagnostico,
la zona a reparar y las exigencias del elemento afectado. A modo de e€j. en los casos
de piezas que precisan ser cargadas a las horas puede ser necesario y conveniente
utilizar sistemas de base epoxi o poliéster, en los casos de plazos mas largos (dias)
pudiera ser conveniente utilizar morteros y groutings de base mineral y en condiciones
normales de solicitacién (después de 28 dias) pueden-se emplear morteros u
hormigones normales correctamente dosificados (HELENE, 2007). Ha de considerarse
no obstante, que tal como indican Pereira-Helene (2007 b), el constante desarrollo de

este mercado plantea a los técnicos la necesidad de una constante actualizacion.*

40 Segun los autores en los en los Ultimos 20 afios en los EEUU este ha experimentado un crecimiento
que puede ser situado entre un 30% y un 50%.
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3 SISTEMATICA EMPLEADA EN LA COLECTA Y ORGANIZACION DE DATOS

Como fuera dicho, para la realizacion del presente estudio recurrio-se al MTOP

(Ministerio de Transporte y Obras Publicas) y en particular al Departamento de

Estructuras de la Direccién Nacional de Vialidad (DNV), quien esta a cargo de una red

conformada por alrededor de 9500 km de carretera y cerca de 800 puentes*' y pasajes

(SOLLAZZO et al.,, 1991). Expone-se a continuacién la forma mediante la cual se

sistematizo la informacién obtenida.

3.1 OBJETO DE ESTUDIO

Contemplando los objetivos inicialmente trazados escogieron-se los datos referidos a

los puentes, ya que son casi exclusivamente de hormigéon armado y estan

diseminados en el territorio nacional. En relacién a la base de datos relacionada

puede-se precisar que la misma cuenta con antecedentes varios, a partir de lo cual

histéricamente se ha realizado un mantenimiento mas bien correctivo de los danos

verificados. En lo que hace a su evolucion, en los anos ochenta se avanzo en la

organizacién de la informacion, para lo cual se elaboro un inventario general

categorizando su estado en tres grupos: Bueno, Regular o Malo (SOLLAZZO et al.,

1991). Mas recientemente, en los noventa, se incorporo un software de origen danés

(“BMS” Bridge Managment System), que permite a partir de un modelo de deterioro

realizar intervenciones programadas de caracter preventivo (DUPUY, 2010).

Hoy dia sobre los puentes situados en las rutas de mayor exigencia se realiza

mediante contratos con privados un seguimiento de su estado gral de conservacion,

para lo cual se emplean parametros de diagnostico preestablecidos que determinan la

urgencia o no de una posible intervencion. Es en base a la informaciéon generada por

esta Ultima actividad, denominada en el transcurso del texto “Contratos de

Mantenimiento”, que fue posible realizar el presente estudio. En funcion de lo

detallado, para su efectivizacion el MTOP suministré-nos las siguientes informaciones:

listado de puentes con su denominacién, ubicacion, largo y ancho;

sectores de las distintas rutas bajo “Contratos de Mantenimiento” (mecanismo
mediante el cual ante incumplimientos constatados a niveles de servicio
predeterminados se establece una rapida intervencion de caracter correctivo -

Anexo 1);

41

Su valor total puede-se estimar en unos US$ 300.000.000

Aporte al estudio sobre la incidencia de los fendmenos patolégicos en puentes de hormigén armado en el Uruguay
Barboza JC - (barbozajclaudio@gmail.com) - NORIE/PPGEC/UFRGS — UDELAR - Porto Alegre 2012



75

- “Niveles de Servicio” empleados por los técnicos para evaluar la presencia o no de
un incumplimiento (Anexo 2);

- listado de elementos componentes de las OAM (Obras de Arte Mayor) en base al
cual se determina cudl de ellos es el afectado (Anexo 3);

- texto de los informes elaborados en el periodo 2004 / 2010 en los tramos bajo

“Contratos de mantenimiento” (un ejemplo de estos es presentado en el Anexo 4).

Recibida esta informacion recurrio-se al Servicio Geografico Militar*?, donde se

accedio a una Carta Geogréfica actualizada con la que se busco:

- explicitar las rutas donde se aplica la modalidad de mantenimiento;
- representar las manifestaciones patolégicas mas preeminentes;

- visualizar las areas donde estas muestran una mayor concentracion.

Estudiados los datos de los informes, para su sintesis, elaboraron-se dos planillas
guia, denominadas en el presente texto Planilla n°1 y Planilla n°® 2. En la primera
volcaron-se todos los datos disponibles; rutas donde se aplican los “Contratos de
Mantenimiento”, puentes donde se realizaron inspecciones, lesiones observadas etc.,
para lo cual fue necesario contar con la n° 2 donde cada uno de de los juicios
referenciaba-se a un codigo especifico que vincula elementos y dafios. Las Figuras 74
a 76 exponen a continuacion la Carta Geografica del Uruguay y las citadas dos

planillas.

3.2 ORDEN DE ACTUACION
Las etapas a través de las cuales cotejaron-se los datos fueron:

- determinacion de amplitud y caracteristicas de la informacién disponible en el
MTOP;

- seleccion de la base de datos generada por las inspecciones de los “Contratos de
mantenimiento”;

- identificacion de las rutas donde se realiza esta actividad con empresas;

- identificacion de los puentes efectivamente evaluados;

- extraccién de los informes de los juicios sobre el estado de conservacion de los
puentes;

- procesamiento general de datos;

- presentacion y analisis de la informacién,

- exposicidn de conclusiones y planteo de sugerencias

42 Dependencia oficial encargada de la elaboracion de Cartas Geograficas en el Uruguay
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Figura 74 - Carta geogréfica del Uruguay con rutas donde, segun la informacion
aportada, realizaron-se inspecciones bajo el régimen de “Contratos de Mantenimiento”
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Paso 3: Marcar puentes donde
efectivamente se realizaron
inspecciones

PROGR = Distancia desde el punto O de la

ruta considerada

DENOMINACION = Ubicacién del puente

Paso 2: Resaltar fecha de
informe e ingresar codigos de
juicios segun Planilla 2.
indica que no se constato
ninguna lesién y el 1 marca la
presencia de aspectos ajenos al
hormigan

S5 Jou TRev[Toe

Paso 1

Senalizacion de

puentes

contratos

Paso 6: Resumir
datos de planilla

Paso
totales de cada juicio

Paso 4: Para cada uno de los
juicios y/o lesiones se detalla
la cantidad de veces que este
es citado. De esta forma se
resume la incidencia de cada
uno de los juicios emitidos en
cada puente.

Sumar

Paso 1:
Destaque
de rutas
donde se
aplican
Contratos

Paso 3: Marcar puentes donde Paso 2: Resaltar fecha de
efectivamente se realizaron informe e ingresar codigos de
inspecciones juicios segun Planilla 2. EI 0
indica que no se constato
PROGR = Distancia desde el punto 0 de la ninguna lesién y el 1 marca la
ruta considerada presencia de aspectos ajenos al
hormigoén
DENOMINACION = Ubicacidn del puente
DENOMINACION RUTA PROGR. LARGO ANCHO 2004
Ene |[Feb |Mar |Abr |May |Jun [Jul |Ago [Sep |Oct [Nov ||Dic
Cafiada Varela 178800 49,00 8,00
Arroyo Sarandi 193500 90,00 8,00
Arroyo Juncal 197600 57,00 8,00
Arroyo Marincho 231200 90,00 8,00
Arroyo Grande 3 244050 580,00 8,00
Rio Negro (Paso del Puerto) 3 245850 560,00 8,00 []1 1 | 188] 184 185 ] 191 188 | 191
Cafiada Palmitas 3 271300 21,00 12,00
Arroyo Las Flores 3 272600 183,00 8,00
Arroyo Grande 3 278150 360,00 9,00 |1 1 | 191 185 | 188
Arroyo Don Esteban 3 291050 255,00 8,00
Arroyo Gutiérrez Grande 3 321850 66,00 8,00
Arroyo Negro 3 328750 210,00 8,00 |1 191 | 189 | 184 | 185
Arroyo Celestino 3 337500 41,00 8,00 |1 0
| | [Arroyo Rabén 3 351650 97,00 8,00 |0
|Cantidad de puentes en total 14 ] ]
|SI inspeccionados 4 ] .
|NO inspeccionados 6 | Paso 6:
Resumir datos
Cantidad de informes realizados 5 de pIanlIIa
Total de juicios registrados en informes 16
Juicios relacionados con el hgon 13
Otros juicios 3 -
Paso 4: Para cada uno de los
juicios y/o lesiones se detalla
la cantidad de veces que este
es citado. De esta forma se
resume la incidencia de cada
uno de los juicios emitidos en
cada puente.
Sin lesiones Otras lesiones Lesion Lesion Lesion Lesion
o 1 184 185 188 189
o o 1 o 184 o 185 o 188 o 189 [} 191
o 0 1 0 184 o 185 0 188 0 189 0 191
o o 1 o 184 o 185 o 188 o 189 o 191
o o 1 o 184 o 185 o 188 o 189 o 191
o ¢} 1 ¢} 184 0 185 o 188 o 189 o 191
o 0 1 1 184 1 185 1 188 2 189 0 191
o o 1 o 184 [ 185 o 188 o 189 o 191
o o 1 o 184 o 185 o 188 o 189 o 191
o 0 1 1 184 o 185 1 188 1 189 0 191
o o 1 o 184 o 185 o 188 o 189 o 191
o o 1 o 184 [ 185 o 188 o 189 o 191
o 0 1 0 184 1 185 1 188 0 189 1 191
o 1 1 0 184 0 185 0 188 0 189 0 191
o o 1 o 184 [ 185 o 188 o 189 o 191
2 2 3 3 1
Paso 5: Sumar

totales de cada juicio

Figura 75 — Vista gral y detallada de la Planilla n® 1 donde se detalla secuencia de
actuacion pararealizar el relevamiento
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LESIONES / COMPONENETES

ELEMENTOS CONSIDERADOS

SUBESTRUCTURA | SUPERESTRUCTURA | AUXILIARES

FUNDACION
ESTRIBO
APOYO
TERRAPLENES
TABLERO
PROTECCION LATERAL
PAVIMENTO
JUNTAS
VEREDAS
LOSA DE ACCESO
DRENAJE
ELEM. CARRETEROS

<4—— PILA

FISURAS

GEL DE EXUDACION SOBRE LA SUPERFICIE

EFLORESCENCIAS / FORMACION DE ESTALACTITAS

28129 (30|31(32]|33(34)35(36|37|38]|39]| 40

MANCHAS DE OXIDO O VERDOSAS

41142 | 43|44 (45|46 47|48 | 49|50 51| 52| 53

ARMADURAS EXPUESTAS 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66
CORROSION DE ARMADURAS > 67 (68 (|69 | 70 (71 |72 |73 (74| 75(76| 77| 78| 79
MANCHAS DE HUMEDAD 80|81 (82|83|84|85|86(87|88[89]|90(91] 92

PROTUBERANCIAS (POP-OUT)

9394 |95(96| 97| 98| 99(100]|101(102| 103|104 | 105

DELAMINACION

106 | 107|108 { 109 110 111] 112 113 | 114 115|116 [ 117 | 118

NIDOS DE ABEJA (CANGERJERAS)

1191 120|121 122( 123 | 124 | 125]| 126 | 127 | 128 | 129|130 | 131

ALTERACION GEOMETRICA 132 133|134 135|136 137 | 138 139| 140 | 141| 142 | 143 | 144
DISGREGACION 145] 146|147 | 148|149 150| 151 152| 153 | 154| 155| 156 | 157
ENTUMECIMIENTO 1581159 160| 161|162 163 | 164 | 165| 166 | 167 | 168 | 169 | 170
DESGASTE SUPERFICIAL 171 (172|173 {174 175|176 | 177 [ 178 | 179(180| 181 | 182| 183
OTRAS 184 (185|186 | 187|188 | 189|190 191 192(193| 194 [ 195| 196

JUICIOS SINGULARES EN INFORMES

Manchas o deterioros por pasaje de agua en juntas de cordones y veredas.

Roturas, hundimientos o faltantes:
Se constata por el crecimiento de vegetacion en el revestimiento

Roturas, hundimientos o faltantes

Existen rajaduras con crecimiento de veg. y zonas con ing. de agua al mat. del terrap.

Fallo de reparacion
Se ven fisuras horizontales en muro en vuelta del acceso sur
Roturas y desprendimientos en los bordes de juntas

FORMA DE REGISTRO EN PLANILLA 1
Se lo contabilizo como MANCHAS DE HUMEDAD EN VEREDA|
Se lo contabilizo como OTRAS

Solo se contabilizo FISURA

Se lo contabilizo como OTRAS
Se lo contabilizo como FISURA EN TERRAPLENES
Se lo contabilizo como DISGREGACION EN JUNTAS

Figura 76— Vista gral de la Planilla n® 2 con cédigos para realizar los registros en la n°1.
Por ej. Corrosion de armaduras en Pila = n° de registro 69

Aporte al estudio sobre la incidencia de los fendmenos patolégicos en puentes de hormigén armado en el Uruguay
Barboza JC - (barbozajclaudio@gmail.com) - NORIE/PPGEC/UFRGS — UDELAR - Porto Alegre 2012



79

3.3 REGISTRO DE DATOS

En lo que hace al registro especifico de casos, cada uno de los juicios contabilizo-se
como tal, de forma que por ej. si en una evaluacién se decia: “Armadura expuesta en
proteccion lateral / Corrosion de armaduras en pila / Manchas de humedad en drenes /
Vegetacion en terraplenes”, segun lo establecido en la Planilla n® 2, asentaron-se en la
n° 1 los codigos 60 / 69 / 91 y 188. A su vez, cuando el incumplimiento involucraba
aspectos no directamente relacionados con el hormigdn, como por ej.; “La silicona esta
despegada en zonas localizadas de las juntas”, el registro fue realizado con el n°® 1.
Analogamente, cuando un informe no documentaba alguno el registro efectué-se con

el n°0.

Con los datos asi recabados, contenidos en 313 evaluaciones registradas en 93
informes sobre 147 puentes en el periodo de 6 afios 2004 / 2010, fue posible
desarrollar una lista de manifestaciones patoldgicas vinculadas al hormigon (471 de 42
tipos), una lista de componentes afectados, un detalle de lesiones preeminentes y una

serie de elementos mas que seran expuestos en el capitulo 4.4

A modo de introduccion y en lo que hace al contenido de las 313 evaluaciones, puede-
se precisar que en estas se registraron 693 juicios, donde el 68 % refiere a aspectos
directamente relacionados con el hormigdén armado y el 32 % restante es conformado

por la no constatacién de incumplimientos y/o por temas ajenos a su deterioro.

A si mismo, cotejada la cantidad de informes y evaluaciones sobre los puentes de las
rutas analizadas, destaca-se que las n° 8, 3 y 9 figuran entre las mas citadas y
Accesos a MVD, rutas 11, 39 y 60 coinciden con las menos. Esta informaciéon de
menor valor aparente cobrara especial interés al juzgar el peso de los juicios, ya que al
no surgir estos de una muestra podria-se suponer que su numero esta asociado a la
cantidad de inspecciones. Este extremo no verificado se tendra en cuenta en la
valoracion final, donde se abordaran en particular las zonas del territorio mas exigidas.

Las Figuras 77 y 78 permiten explicitar lo detallado.

3 En general los informes contienen mas de una evaluacién donde pudieron-se o no haber detectado
incumplimientos. En el Anexo 4 puede visualizarse un ejemplo en este sentido
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Ruta 8

Ruta 2

Ruta 3

Ruta9

Ruta 5

Ruta Costera

Ruta 11

Ruta 1

Acc.a MVD

Rutas 39/60

22

Ruta3
14%

Ruta 9
13%

Ruta5
10%

Ruta
Costera

9% Ruta 11
5%

Ruta2
15%

Ruta 8
24%

Rutas
39/60
2%

Acc.aMVD

Ruta 1
° 4% 4%

a

b

Figura 77 — N° de incidencias (a) y valor % (b) de informes realizados por ruta

Ruta 8 L

Ruta 9
Ruta 3

Ruta 5

Ruta Costera
Ruta2
Ruta1

Ruta 39
Ruta 11
Ruta 60

Acc.aMVD

Ruta3
15%

Ruta 5
13%

Ruta
Costera
10%

Ruta2
9%

4%

Ruta 1 Ryta 39

Ruta 9

Ruta8
21%

Acc.a
MVD

Ruta60 1%
Ruta 11 2%

3% 3%

a

b

Figura 78— N° de incidencias (a) y valor % (b) de evaluaciones realizadas por ruta

En lo que hace a los danos especificados, la Tabla 10 a continuacion detalla el

conjunto de juicios registrados en los 93 informes, donde puede-se notar la relacion

presente entre los 42 tipos vinculados al hormigén armado. Obsérvese, a su vez, que

estos equivalen a poco mas de la quinta parte de los 195 posibles contenidos en la

planilla n° 2, descartdndose de esta forma mas de las tres cuartas partes de los

codigos alli presentes. Destaca-se también la particular relevancia de los dos no

vinculados al material principal, quienes congregan casi un tercio de los casos

generales.
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Tabla 10 — Listado de los juicios presentes en los 93 informes

JUICIO / LESION INCIDENCIA INCIDENCIA %
JUICIOS RELAC. CON EL HGON
1 Fisuras-Apoyo 1 0,14
2 Fisuras-Pavimento 1 0,14
3 Fisuras-Losa Acceso 1 0,14
4 Manchas oxido-Pila 1 0,14
5 Armaduras expuestas-Losa acceso 1 0,14
6 Nido de abeja-Proteccion lateral 1 0,14
7 Disgregacion-Losa acceso 1 0,14
8 Otras-Fundacion 1 0,14
9 Oftras-Tablero 1 0,14
10  Otras-Pavimento 1 0,14
11 Armaduras expuestas-Apoyo 2 0,29
12 Corrosién armaduras-Estribo 2 0,29
13  Corrosiéon armaduras-Pila 2 0,29
14  Disgregacion-Apoyo 2 0,29
15  Disgregacion-Pavimento 2 0,29
16  Otras-Estribo 2 0,29
17  Fisuras-Proteccion lateral 3 0,43
18  Fisuras-Vereda 3 0,43
19  Armaduras expuestas-Estribo 3 0,43
20  Manchas de humedad-Tablero 3 0,43
21 Fisuras-Fundacion 4 0,58
22  Disgregacion - Proteccion lateral 4 0,58
23  Manchas de humedad-Juntas 5 0,72
24 Nido de abeja-Tablero 6 0,87
25  Corrosién armaduras-tablero 7 1,01
26  Disgregacion-Veredas 7 1,01
27  Disgregacion-Estribo 8 1,15
28  Armadura expuesta-Pila 10 1,44
29  Corrosion de armaduras-Proteccion lateral 10 1,44
30 Disgregacion-Pila 10 1,44
31 Fisuras-Estribo 14 2,02
32  Armadura expuesta-Veredas 15 2,16
33  Fisuras-Tablero 18 2,60
34  Disgregacion-Tablero 21 3,03
35 Fisuras-Terraplenes 23 3,32
36  Otras-Terraplenes 24 3,46
37  Fisuras-Pila 27 3,90
38  Armadura expuesta-Tablero 30 4,33
39 Disgregacion-Juntas 44 6,35
40 Manchas de humedad-Veredas 45 6,49
41 Manchas de humedad-Drenaje 51 7,36
42 Armadura expuesta-Proteccion lateral 54 7,79
471 67,97
JUICIOS NO RELAC. CON EL HGON.

43  Sin incumplimientos 81 11,69
44 Incumplimientos no rela con el hgon. 141 20,35
222 32,03

[TOTAL DE JUICIOS 693 | | 100,00
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3.4 EXPOSICION DE LA INFORMACION

Concluido el proceso general de la informaciéon obtenida entendié-se oportuno
presentarla en tres apartados; “DATOS GENERALES”, “DATOS POR RUTA” y
‘LESION + TERRITORIO”, donde el primero refiere a todos los puentes
inspeccionados, el siguiente a cada una de las situaciones particulares y el ultimo

sitla los danos de mayor peso en la Carta Geografica del Uruguay.

En el primer caso los 42 juicios relacionados con el hormigon son agrupados por
categorias, respetando para esto la estructura ya planteada en la planilla n® 2. En
funcién de esta premisa la exposicion de datos se realiza en los 8 items que
presentan casos; “Armadura expuesta”, “Manchas de humedad”, “Disgregacion”,
“Fisuras”, “Otras”, “Corrosion de armaduras”, “Nidos de abeja” y “Manchas de oxido”.
No obstante, atento a que tres de ellos son claramente asociados a una misma causa
es planteada a posterior la asociacion de “Armadura expuesta”, “Corrosion de
armaduras” y “Manchas de oxido” bajo la denominacion del segundo. Adoptado este
criterio considera-se delineado el que se utilizara después para especificar el
apartado; “DATOS POR RUTA”. En ultima instancia y como cierre de la informacion,
el item “LESION + TERRITORIO” permite visualizar la ubicacién de los juicos

mayormente citados en la Carta Geogréfica del Uruguay.

Es preciso recordar que el trabajo refiere a la incidencia de los dafios y no a su
gravedad, razén por la cual en todo caso se destaca la preeminencia y no su impacto

a nivel estructural.

3.5 FOCALIZACION DE DATOS

Si bien en el apartado ‘DATOS GENERALES” generan-se dé por si valiosas
informaciones, optd-se por explorar el resultado de situar el foco en las lesiones mas
preeminentes. Para esto elaboro-se la Figura 79 que permite visualizar la incidencia
de los juicios citados igual numero de veces. De esta forma, por e€j., la barra roja con
el 11.46 % junto al n° 54 en el eje vertical detalla que los dafios que en la planilla n°1
registran 54 anotaciones inciden de esa forma en el total, los nombrados en 4
oportunidades suman el 1.70 % y asi sucesivamente. Obsérvese también con auxilio
del cuadro inferior que los juicios mayormente citados no se reiteran, aspecto que

empieza a variar a partir de los nombrados en 10 oportunidades.
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54 I ——— 11,46 %
51 I —— 10,83 %

45 I mm— 9,55 Yo

44 I mmm—— 9 , 34 %o

30 — 6,37 Yo

27 ——. 5T 3%

24 |——— 5 ,10%

23  mm— 4,88 %

21 | — 4,46 %

18 I— 3,82 %
15 — 3,18 %
14 —— 2 97 %o

" 11,70%

[ 12,97%
T 1,27%
[71,06%

L 11,70%

[ 12,55%

[ 12,55%
L 1212%

NUMERO DE VECES QUE ES EMITIDO UNO O MAS JUICIOS

- N W > 00O N

10 —— 6 , 37 %o

INCIDENCIA % DE CADA CATEGORIA

Armadura expuesta-Proteccion lateral 54 Disgregacion-Veredas 7
Manchas de humedad-Drenaje 51 Nido de abeja-Tablero 6
Manchas de humedad-Veredas 45 Manchas de humedad-Juntas 5
Disgregacion-Juntas 44 Fisuras-Fundacién 4
Armadura expuesta-Tablero 30 Disgregacion - Proteccion lateral 4
Fisuras-Pila 27 Fisuras-Proteccion lateral 3
Otras-Terraplenes 24 Fisuras-Vereda 3
Fisuras-Terraplenes 23 Armaduras expuestas-Estribo 3
Disgregacion-Tablero 21 Manchas de humedad-Tablero 3
Fisuras-Tablero 18 Armaduras expuestas-Apoyo 2
Armadura expuesta-Veredas 15 Corrosion armaduras-Estribo 2
Fisuras-Estribo 14 Corrosion armaduras-Pila 2
Armadura expuesta-Pila 10 Disgregacion-Apoyo 2
Corrosion de armaduras-Proteccion lateral 10 Disgregacion-Pavimento 2
Disgregacion-Pila 10 Otras-Estribo 2
Disgregacion-Estribo 8 Varias (Ver Tabla 12) 1
Corrosion armaduras-tablero 7

Figura 79 — Incidencia porcentual de los juicios emitidos igual nGmero de veces (referida a los

471 juicios vinculados al hormigdn)

A su vez, para poder contemplar el comportamiento de los acumulados parciales y su

evolucion, la Figura 80 detalla que por ej. los juicios registrados 8 o mas veces relnen

el 85.77 % de los casos, los citados 14 o mas veces el 77.71 %, los citados 24 o mas

veces 58.39 % y asi sucesivamente.
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54 veces 11,46%

51 veces o mas 22,29%

45 veces o mas 31,85%

44 veces o mas 41,19%

30 veces o mas 47,56%

27 veces o0 mas 53,29%

24 veces o mas 58,39%

23 veces 0 mas 63,27%

21 veces 0 mas 67,73%

18 veces o mas 71,55%

15 veces o mas 74,73%

14 veces o mas 77,71%

10 veces o0 mas 84,08%
8 veces o mas 185,77%
7 veces o0 mas 188,75%

6 veces o0 mas 190,02%
Sveces o0 mas 191,08%
4 veces o0 mas 192,78%
3 veces o0 mas 195,33%
2 veces 0 mas 197,88%
1 vez o mas 1100,00%

TRAMO
CONSIDERADO
PARA REALIZAR

LAS “SINTESIS
1Y 2” EN LOS

DATOS

GENERALES

NUMERO DE VECES QUE ES EMITIDO UNO O MAS JUICIOS

INCIDENCIA % ACUMULADA DE CADA CATEGORIA

Figura 80 - Incidencia porcentual acumulada de los juicios emitidos igual nimero de veces

(referida alos 471 juicios vinculados al hormigén)

Valorado lo anteriormente expuesto, escogio-se para tentar una seleccion de dafios el
tramo superior de la Figura 79, donde los porcentajes muestran un sostenido
incremento a partir del 2.97 % (lesiones con 14 anotaciones). Marcado este punto
incorporo-se también el escalén inmediato anterior (10 o +), contemplando de esta
forma su importante valor relativo (6.37%). A partir de este criterio la totalidad de
juicios con valor porcentual igual o mayor al 2%* y citados 10 o méas veces son
considerados, lo que incluye el 84.08 % de los datos y reduce el universo de juicios de
42 a 15.

Planteada esta seleccion destaca-se el hecho de que el tercio de juicios escogido
concentra mas de las tres cuartas partes de los casos, lo cual es significativo en
relacion a este limitado nimero de manifestaciones patoldgicas. Ha de resaltarse por
otra parte, que si bien esta seleccion omite dafios cuya evolucion pudiera ser
significativa esto es solo posible a partir del criterio ya explicitado, mediante el cual se

contempla la incidencia de los dafios y no su gravedad.

En funcion de esta circunstancia, y con el solo objeto de confrontar el comportamiento

de esta porcidén de juicios con el total, el apartado “DATOS GENERALES” presenta

4 Este dato puede-se observar en la Tabla 12
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dos sub divisiones mas, las “Sintesis 1 y 2", que agrupan por categorias estas 15
lesiones de incidencia igual o mayor al 2%.
Seguidamente la Figura 81 permite especificar la asociacion de juicios realizada para

efectivizar las “Sintesis” planteadas.

CODIGO LESION INCIDENCIA SINTESIS1 SINTESIS 2

56 Armadura expuesta-Pila 10

63 Armadura expuesta-Veredas 15 —

59  Armadura expuesta-Tablero 30 expuesta =

60 Armadura expuesta-Proteccion lateral 54 — Corrosion de

armaduras
89 Manchas de humedad-Veredas 45 Manchas —
91  Manchas de humedad-Drenaje 51 Humedad |
Manchas de

3 Fisuras-Estribo 14 humedad

7 Fisuras-Tablero 18 Fisuras 1

6 Fisuras-Terraplenes 23 |

4 Fisuras-Pila 27 | . |

Fisuras

147 Disgegacion-Pila 10 e
150 Disgregacion-Tablero 21 ﬁ __|
153 Disgegacion-Juntas 44 _
188 Oftras-Terraplenes 24 ﬁ ——I_

73  Corrosion de arm- Proteccion lateral 10 —

armaduras

Figura 81 — Lesiones citadas 10 o mas veces (2% o mas) + Sintesis 1 + Sintesis 2

En lo que hace a la exposicién de la informacion esta es realizada mediante tablas y

graficos, donde en particular de los ultimos los empleados son:

- BARRAS para comparar valores entre categorias (Figura 82)

- CIRCULAR para mostrar la contribucién parcial de valores a un total (Figura 82)

- BURBUJAS para comparar conjuntos de tres valores; Localizacion del puente
(eje horizontal con distancia en km desde el punto 0 de la ruta), Juicio (eje vertical
con codigos de lesiones) e Incidencia (nimero de veces que un juicio es emitido)*
(Figura 83).

corosion de amacuras | N - _—

21%

Disgreg.
19%
Manchas de humedad 96 Otras
6%
Disgregacion 75
Fisuras 82
Corrosion
de Manchas
armaduras hun?:dad
30%
Otras 24 o 24%

Figura 82 — Gréaficos empleados

“5 Este ultimo valor determina el tamafio de cada esfera, de forma que por €j. si la lesion “Fisuras” (1000
en el eje vertical) presenta 3 casos en el km 120, ésta sera su dimension relativa
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Considerando que para realizar el grafico era necesario plantear una relacién entre parametros
numeéricos, asigno-se un valor o cédigo a cada lesién para de poder efectivizarlo.

1000 Fisuras 2000 Corr. de arm. 3000 Manchas de hum. 4000 Nido abe. 5000 Disg. 6000 Otras

7000
22 ‘
6000 Cddigo de cada lesion
313 11121131 3‘ 2
w @@ 0@ @O
%)
(@]
E 4000 N° de veces que una
= lesion es citada. Este
w 4 4
8 29 1 1 11 1 12} - valor marca el
S 3000 i ) JEIJ * N tamario de c/ esfera
3 1242 33
2000 |
2 . )
. Distancia en km
1000 1 desde el punto 0 de
la ruta
0 | |

-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 | 450,00 | 500,00 550,00
DISTANCIADESDEEL km 0 DE LA RUTA

Figura 83- Grafico de “BURBUJAS”

Contempladas las diversas instancias a través de las cuales se planteo el manejo de
los datos obtenidos, entendio-se oportuno explicitar los criterios mediante los cuales se
llevo adelante el mismo. Con este objeto, elaboré-se un cuadro que recoge esta
inquietud y que es expuesto en la Figura 84. En éste se detalla el ordenamiento de la
informacion realizado especificando en cada etapa la informacion utilizada. A si
mismo, junto a cada una de ellas se enumeran los elementos relacionados tentando

esclarecer sus aspectos mas relevantes.

Es conveniente recordar que las Sintesis 1 y 2 son exclusivamente empleadas en los
‘DATOS GENERALES”, y tienen por propésito comparar sus resultados con las
instancias donde contemplaron-se los dafios sin restriccion. Se busca de esta forma
determinar el comportamiento de un limitado niumero de casos, lo que de ser el
resultado positivo habilitaria a plantear su uso para efectuar tareas de mantenimiento.

Presenta-se a continuacion la Figura 84.
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BASE DE DATOS =712 PUENTES

PUENTES EVALUADOS =147 (21%)

Elaborados por los técnicos del MTOP s/
93 INFORMES pautas del régimen de “Contratos de
mantenimiento”

Cada puente evaluado genera 1
313 EVALUACIONES evaluacion y cada informe contiene 1 o
mas evaluaciones

Las 313 evaluaciones describen 693
693 JUICIOS DE 44 TIPOS juicios de 44 tipos diferentes

Datos considerados en : “DATOS GRALES”, “DATOS PORRUTA” y “LESION + TERRITORIO”

471 JUICIOS 222 NO Del total de juicios, el 68 % tiene relacion
RELA.CON EL RELA.AL directa con el material principal;
HGON (68 %) HGON hormig6n armado.
(32 %)

Datos considerados en : “DATOS GRALES”

396 JUI. 75 JUl. - .
CON 100 + CON — De los 471 juicios relacionados con el
REG.EN Eééo hormigén el 84.08 % es citado 10 o mas
PLANILLA ENPLA. veces. Cada uno de estos a su vez
N°1 N relne mas del 2% de los casos.
(84.08 %) (15.92%)

Los 15 juicios citados 10 o mas veces
SINTESIS 1 se agrupan en categorias segun el tipo
delesion

Las categorias vinculadas a la
SINTESIS 2 corrosion se agrupan. Las restantes
permanecen igual

Figura 84 - Manejo gral de la base de datos
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4 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Presentan-se en primera instancia los resultados generales, seguidamente los de los
puentes por ruta y al final lo referido a las zonas mas exigidas. En cada uno de los
items, a su vez, aportan-se elementos singulares vinculados al caso. De la valoracion
general de la informacion obtenida destaca-se la preeminencia del dafio “Corrosion de
armaduras”, aspecto que sera determinante en el desarrollo general del texto guiando

en forma importante la exposicion final de datos.

4.1 DATOS GENERALES

El apartado “Aspectos generales” resume la informacion de todos los juicios y/o
lesiones presentes en la Planilla n°® 1 y los dos siguientes; “Aspectos generales -
Sintesis 1” y “Aspectos generales - Sintesis 2” hacen lo propio con las que rednen

al menos 2% de los casos y son citadas en 10 o mas oportunidades.
4.1.1 Aspectos generales

Como fuera dicho, de los 712 puentes de jurisdiccidon nacional contenidos en la lista
suministrada por el MTOP, poco mas de la quinta parte (147 / 21 %) cuenta con
evaluaciones realizadas bajo las pautas del régimen de mantenimiento. Al respecto,
seria conveniente recordar que el sistema comprende tramos especificos de rutas
particulares, por lo cual estos datos han de ser valorados a la luz de esta singularidad.
La Figura 85 a continuacion explicita esta informacion y la siguiente permite visualizar

los puentes inspeccionados en el territorio*®.

712
NO

inspecc.
79%

(o]
o)
a

147

Sl
. . . inspecc.
Cantidad de NOinspecc. Slinspecc. 21%
puentes en total

Figura 85 — Puentes totales + NO inspeccionados + Sl inspeccionados

6 En los apartados que detallan los datos por ruta puede-se observar este grafico por areas.
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Figura 86 - Carta geogréfica del Uruguay con rutas y puentes inspeccionados
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De la exposiciébn ordenada de los 44 tipos de juicios constatados en las 313
evaluaciones sobre los 147 puentes, resaltan-se especialmente los items;
“Incumplimientos no relacionados con el hormigén” y “Sin incumplimientos”, quienes
congregan respectivamente el 20.35 % y 11.69 % de los casos. Valoradas estas cifras
destacan-se por su importante valor relativo, ya que marcan la trascendencia de danos
que, sin comprender al material principal adquieren una especial relevancia en el

desempenfo de estas estructuras. (Figura 87)

Incumplimientos no rela con el hgon. 120,35%
Sin incumplimientos 111,69%
Armadura expuesta-Proteccion lateral 7,79%
Manchas de humedad-Drenaje 7,36%
Manchas de humedad-Veredas 6,49%
Disgegacion-Juntas 6,35%
Armadura expuesta-Tablero 1,33%
Fisuras-Pila 3{90%
Otras-Terraplenes 16%
Fisuras-Terraplenes 2%
Disgegacion-Tablero 3,08%
Fisuras-Tablero 2,60%
Armadura expuesta-Veredas 2,16%
Fisuras-Estribo 2,029
Disgegacion-Pila 1,44%
Corrosion de armaduras-Proteccion lateral 1,44%
Armadura expuesta-Pila 1,44%
Disgregacion-Estribo 1,15%
Disgregacion-Veredas 1,01%
Corrosion armaduras-tablero 1,01%
Nido de abeja-Tablero 0,87%
Manchas de humedad-Juntas 0.72%
Disgregacion-Proteccion lateral 0,58%
Fisuras-Fundacion 0,58%
Manchas de humedad-Tablero ® 0.43%
Armaduras expuestas-Estribo ® 0,43%
Fisuras-Vereda ® 0.43%
Fisuras-Proteccion lateral ® 0,43%
Otras-Estribo f 0.29%
Disgregacion-Pavimento [ 0.29%
Disgregacion-Apoyo [ 0.29%
Corrosion armaduras-Pila f! 0.29%
Corrosion armaduras-Estribo ¥ 0,29%
Armaduras expuestas-Apoyo [ 0,29%
Otras-Pavimento ! 0.14%
Otras-Tablero ! 0.14%
Otras-Fundacion ! 0,14%
Disgregacion-Losaacceso | 0,14%
Nido de abeja-Proteccion lateral | 0,14%
Armaduras expuestas-Losaacceso ! 0.14%
Manchas oxido-Pila | 0,14%
Fisuras-Losa Acceso | 0.14%
Fisuras-Pavimento ! 0,14%
Fisuras-Apoyo ! 0.14%

Figura 87 —Incidencia porcentual ordenada de la totalidad de los juicios emitidos
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Contempladas por categoria las 42 lesiones directamente relacionadas con el
hormigdn armado sin considerar los componentes de los puentes, observa-se que la
manifestacion patolégica mayoritaria es “Armadura expuesta”, quien reune en forma
exclusiva casi la cuarta parte de los casos. A su vez, esta es seguida por “Manchas de
humedad”, “Disgregacion” y “Fisuras”, quienes congregan cada una mas de la quinta

parte de los incumplimientos.

Expuesta de esta forma la informacion puede-se determinar que las lesiones
registradas son de ocho tipos, cuando la planilla n°2 permitia contemplar hasta 15. Ha
de recordarse al respecto que el presente criterio de asociacién es similar al que se
planteara en la “Sintesis 1”7, razén por la cual sus resultados podran ser cotejados con

ésta (Figura 88).

Armadura expuesta 24,416%

Manchas de humedad ‘22,0810

Disgregacion 21,019%

Fisuras ‘ 20,170%

Otras ‘6,157%

Corrosion de armaduras ,459%

Nido de abeja

Manchas de oxido

Figura 88 —Incidencia porcentual ordenada por categorias de lesiones relacionados con
el hormigén armado

Valorado el hecho que, por la forma de registrar los casos se generan items que
podrian ser considerados uno, los denominados “Armadura Expuesta”, “Corrosion de

armaduras” y “Manchas de Oxido” podrian ser agrupados bajo el segundo.*’ Planteado

47 . . . . « -
Puede-se observar al respecto como en el ejemplo de informe del Anexo 4, bajo el titulo “Corrosién de
armaduras” se detalla el dafio “Armadura expuesta”
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el grafico que recoge esta asociacion, observe-se el aumento del rubro que la

contiene, destacando aun mas la singular relevancia de esta afectacion. (Figura 89)

Corrosion do armaduras — 250805

Manchas de humedad 22,080%
Disgregacion 21,020%
Fisuras 20,170%

Otras | 6,160%
Nido de abeja | 1,490%

Figura 89 —Incidencia porcentual ordenada por categorias agrupadas de lesiones
relacionados con el hormigén armado

Valorados ahora los componentes de los puentes afectados, observe-se en la Figura

90 que el mayoritario es “"Tablero”, quien retune en forma exclusiva casi una quinta
parte de los casos (18.259%). En segundo y tercer lugar se ubican “Proteccion lateral”
y “Veredas” en torno al 15% y seguidamente lo hacen “Drenajes”, “Pilas”, “Juntas” y

“Terraplenes” cercanas al 10%.

Ha de resaltarse en relacion a estos datos que si bien como puede-se observar en el
Anexo 3 el componente “Proteccién lateral” comprende; “Barandas”, “Defensas” y
“Cordones”, son las citadas en primera instancia quienes congregan una mayor
cantidad de incumplimientos.

Contemplado por otra parte el numero de elementos registrados en relacion a las
posibilidades, evidencia-se que estos son doce, cuando la planilla n°2 permitia
registrar hasta trece. La Figura 90 a continuacidn permite explicitar estas

informaciones.
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Tablero 18,259%

Proteccion lateral 287%
Veredas 2%
Drenaje
Pila

Juntas
Terraplenes
Estribo
Apoyo
Fundacion

Pavimento

Losa acceso

Figura 90 —Incidencia porcentual ordenada de los elementos afectados

Si bien es de por si ilustrativo el visualizar las lesiones presentes y determinar qué
elementos son mas exigidos, surgia como ineludible el cruzar ambos datos,
obteniéndose asi los dafios en cada uno. En funcion de esta premisa elaboré-se la
Tabla 11 que detalla; componente afectado segin ordenamiento de la Figura
precedente (ELEMENTO), lesién registrada segun el nimero de casos (LESION),
numero de veces que cada una es citada (INCIDENCIA), cantidad de lesiones por
elemento (SUB-TOTAL) e incidencia relativa de cada una (% DE C/LESION).

Cotejadas las distintas cifras, observa-se que “Tablero” y “Proteccion lateral” presentan
mayormente la “Armadura expuesta” y los restantes diez elementos muestran

fundamentalmente problemas de “Fisuras”, “Manchas de humedad” y “Disgregacion”.

Presenta-se a continuacion la Tabla explicitada que cierra la informacion referida a los
juicios con al menos un caso en la planilla n°1. Seguidamente se pasaran a considerar

las lesiones con registro igual o mayor al 2%.
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Tabla 11 — Lesiones por elemento

ELEMENTO LESION INCIDENCIA SUB-TOT. % DE C / LESION % ACUM.
Armadura expuesta 30 34,88
Disgregacion 21 24,42
Fisuras 18 20,93
Tablero Corrosién armaduras 7 8,14 100,00
Nido de abeja 6 6,98
Manchas de humedad 3 3,49
Otras 1 86 1,16
Armadura expuesta 54 75,00
Corrosién de armaduras 10 13,89
Protecc. lateral Disgregacion 4 5,56 100,00
Fisuras 3 417
Nido de abeja 1 72 1,39
Manchas de humedad 45 64,29
Armadura expuesta 15 21,43
Veredas Disgregacion 7 10,00 100,00
Fisuras 3 70 4,29
Manchas de humedad 51 51 100,00 100,00
Fisuras 27 54,00
Armadura expuesta 10 20,00
Pila Disgregacion 10 20,00 100,00
Corrosion armaduras 2 4,00
Manchas oxido 1 50 2,00
Disgregacion 44 89,80
Juntas Manchas de humedad 5 49 10,20 100,00
Otras 24 51,06
Terraplenes Fisuras 23 47 48,94 100,00
Fisuras 14 48,28
Disgregacion 8 27,59
Estribo Armaduras expuestas 3 10,34 100,00
Corrosién armaduras 2 6,90
Otras 2 29 6,90
Armaduras expuestas 2 40,00
Apoyo Disgregacién 2 40,00 100,00
Fisuras 1 5 20,00
. Fisura 4 80,00
Fundacion Otras 1 5 20,00 100,00
Disgregacion 2 50,00
Pavimento Fisuras 1 25,00 100,00
Otras 1 4 25,00
Fisuras 1 33,33
Losa Acceso Armaduras expuestas 1 33,33 100,00
Disgregacioén 1 3 33,33
TOTALES 471 471
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Planteada la informacion general corresponderia situarse ahora en la de mayor
incidencia, para lo cual como fuera dicho tomaron-se aquellas lesiones de registro
igual o mayor a 10. A partir de esta premisa los datos siguientes refieren a las 15 de
esta condicién, por lo que destacan-se en la Tabla 12 sus valores individuales y los
acumulados parciales.

Tabla 12 — Detalle con lesiones citadas 10 o mas veces y de valor porcentual igual o
mayor al 2%

JUICIO / LESION INCIDENCIA INCIDENCIA % % ACUM.

JUICIOS RELAC. CON EL HGON

1 Fisuras-Apoyo 1 0,21
2 Fisuras-Pavimento 1 0,21
3 Fisuras-Losa Acceso 1 0,21
4 Manchas oxido-Pila 1 0,21
5 Armaduras expuestas-Losa acceso 1 0,21
6 Nido de abeja-Proteccion lateral 1 0,21
7 Disgregacion-Losa acceso 1 0,21
8 Otras-Fundacioén 1 0,21
9 Otras-Tablero 1 0,21
10  Otras-Pavimento 1 0,21
11 Armaduras expuestas-Apoyo 2 0,42
12  Corrosion armaduras-Estribo 2 0,42
13  Corrosién armaduras-Pila 2 0,42
14  Disgregacion-Apoyo 2 0,42 15,92
15  Disgregacion-Pavimento 2 0,42
16  Otras-Estribo 2 0,42
17 Fisuras-Proteccion lateral 3 0,64
18 Fisuras-Vereda 3 0,64
19  Armaduras expuestas-Estribo 3 0,64
20 Manchas de humedad-Tablero 3 0,64
21 Fisuras-Fundacién 4 0,85 100,00
22  Disgregacion - Proteccion lateral 4 0,85
23 Manchas de humedad-Juntas 5 1,06
24 Nido de abeja-Tablero 6 1,27
25  Corrosién armaduras-tablero 7 1,49
26  Disgregacion-Veredas 7 1,49
27  Disgregacion-Estribo 8 75 1,70
28  Armadura expuesta-Pila 10 2,12
29  Corrosion de armaduras-Proteccion lateral 10 2,12
30 Disgregacion-Pila 10 2,12
31 Fisuras-Estribo 14 2,97
32  Armadura expuesta-Veredas 15 3,18
33 Fisuras-Tablero 18 3,82
34  Disgregacion-Tablero 21 4,46
35 Fisuras-Terraplenes 23 4,88 84,08
36  Oftras-Terraplenes 24 5,10
37 Fisuras-Pila 27 573
38  Armadura expuesta-Tablero 30 6,37
39  Disgregacion-Juntas 44 9,34
40 Manchas de humedad-Veredas 45 9,55
41 Manchas de humedad-Drenaje 51 10,83
42 Armadura expuesta-Proteccion lateral 54 396 11,46

471

JUICIOS NO RELAC. CON EL HGON.

43  Sin incumplimientos 81
44 Incumplimientos no rela con el hgon. 141

222

[TOTAL DE Juicios 693
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Explicitado el cuadro global la Figura 91 muestra estos juicios en forma ordenada,
donde destacan con casi el casi el 50 % de los casos “Armadura expuesta-Proteccion
Lateral” (54), “Manchas de humedad-Drenaje” (51), “Manchas de humedad-Veredas”

(45) y “Disgregacion-Juntas” (44).

Armadura expuesta-Proteccion lateral 54
Manchas de humedad-Drenaje 51
Manchas de humedad-Veredas

Disgegacion-Juntas
Armadura expuesta-Tablero H"Feee——c=—
) N
Fisuras-Pila & 27
.
Ofras-Terraplenes I —— 24
) L
Fisuras-Terraplenes maaeeeeeeeesss— 23
: . I
Disgegacion-Tablero 21
. L
Fisuras-Tablero 18
L
Armadura expuesta-Veredas 15
Fisuras-Estribo " 14
Disgegacion-Pila IS 10
, _ L
Corrosion de armaduras-Proteccion lateral === 10
Armadura expuesta-Pila S 10

Figura 91— Incidencia particular de las lesiones citadas 10 o mas veces en Planillan® 1

Expuestos los juicios por item, la Figura 92 permite observar su valor %, acumulados

parciales y tendencia general.

|
. ] 100,00%
Armadura expuesta-Proteccion lateral _ 13.64% °

Manchas de humedad-Drenaje 15 88% | 86,36%

Manchas de humedad-Veredas _ 11.36% 1 73,48%

Disgegacion-Juntas 1T11% /1 62,12%
Armadura expuesta-Tablero h 758% /1 51,01%
Fisuras-Pila 43,43%
Otras-Terraplenes 36,62%
30,56%

Fisuras-Terraplenes

Disgegacion-Tablero 24,75%

Fisuras-Tablero 19,44%

Armadura expuesta-Veredas 5 490%

; ; 11,11%
Fisuras-Estribo 35406
A . " 0,
Disgegacion-Pila g £138%
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Figura 92 —Incidencia porcentual de las Lesiones citadas 10 o mas veces en Planillan® 1

Aporte al estudio sobre la incidencia de los fendmenos patolégicos en puentes de hormigén armado en el Uruguay
Barboza JC - (barbozajclaudio@gmail.com) - NORIE/PPGEC/UFRGS — UDELAR - Porto Alegre 2012



97

4.1.2 Aspectos generales - Sintesis 1

Asociados los 15 juicios con al menos 2% de los casos en las categorias previstas

para la “Sintesis 17

, destaca-se la preeminencia del item “Armadura expuesta” con
109 incumplimientos, el que es seguido por “Manchas de humedad” y “Fisuras” con

cantidades similares (Figura 93).

Armadura expuesta .
Fisuras

Otras 21%

6%
Disgrega.
19%

Manchas de humedad 96 Corrosion
' de arm.
2%

Disgregacion 75
Fisuras 82
‘ Armadura
Otras 24
expuesta Manchas
28% de
Corrosion de armaduras il humedad

24%

Figura 93 — Parciales de categorias gral segln Sintesis 1

Comparadas las presentes cifras con las observadas en los datos generales no es
posible apreciar sustanciales cambios en relacién a lo expuesto en la Figura 88, a
partir de lo cual puede-se concluir que el criterio de eleccion adoptado no altera
sustancialmente la percepcion del hecho estudiado. Este aspecto no menor es
especialmente importante, ya que aporta un indicio cierto sobre la valides de la

seleccion realizada.

4.1.3 Aspectos generales - Sintesis 2

A diferencia de la anterior, la presente “Sintesis 2” expone los datos en 5 categorias y
no en 6 ya que los items; “Corrosidon de armaduras” y “Armadura expuesta” son

agrupados bajo la denominacién del primero. “Manchas de humedad”, “Disgregacién”,

“Fisuras” y “Otras” no presentan modificaciones.

Planteada esta nueva instancia destaca-se el predominio del referido item, quien
reune casi 1/3 de los casos (119 de 396). Observe-se también la incidencia mostrada
por “Manchas de humedad” y “Fisuras”, las que mantienen su relevancia pese a la

importancia adquirida por el primero (Figura 94).

8 Recuérdese que el criterio para agrupar estas lesiones es graficado en la Figura 81
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Destaca-se una vez mas que los resultados no difieren significativamente de los que
contemplan los datos generales (Figura 89), a partir de lo cual puede-se concluir que
el seguimiento de estos danos (15) aporta una visidn no lejana sobre el estado de

conservacion en los puentes.

Corrosion de armaduras _119

Fisuras
21%

Disgreg.
Manch h 19%
anchas de humedad 96 Otras
6%
Disgregacion 75
Fisuras 82 c ) /
or;oesmn Manchas

de
armaduras
3007 humedad
Otras 24 ° 24%

Figura 94 — Parciales de categorias gral segun Sintesis 2

Concluida la exposicién de la informacion global constata-se su semejanza con la
detallada en la Figura 3 (HELENE, 2007), particularmente en lo referido a corrosion de
armaduras, manchas superficiales y fisuras. En la misma direccion, destacase-se
también la similitud de lo expuesto con lo detallado por; Magalhaes et. al. (1989) apud
DURAR-CYTED (2000); Carmona F; Marenga,A (1988) apud DURAR-CYTED (2000)*
y GEHO (1992) apud DURAR-CYTED (2000)%° , quienes arriban en su caso a

conclusiones similares.

En funcién de lo detallado, y ya sea por defectos propios o por la accidon del medio que
las rodea (CPA, 2002 a; CALAVERA, 2005; CLARKE, 1993 apud VIDIELA-TAPIA,
2007; SILVA, 1995 apud AMIANTI-BOTARO, 2008), la corrosion de armaduras surge
como altamente significativa en las presentes estructuras de hormigon armado. En
idéntica direccion, considere-se que si bien los items “Manchas de Humedad”,
“Disgregacion” y “Fisuras” muestran menor suceso que el mayoritario (Figura 94),
segun ACI 224R (2001), ACI 201.2R (2001), Peralta et al. (2005), Calavera (2005),
Pereira-Helene (2007 a) y Farias-Helene (2009), pueden ser considerados
coadyuvantes para su desarrollo. A partir de lo expuesto desprende-se la necesidad
de valorar la evolucion de estos dafios, en la medida que su desarrollo puede

comprometer el desempefio de estas estructuras.

49 . . . - _ -
Segun estudios de los autores en puentes y viaductos la corrosion era la principal causa de dafos,

situandose ésta entre el 20 y 58 % de los casos.
0 Segun este grupo, del andlisis de 844 casos surge que la corrosion de armaduras es una de las
principales causas de deterioro en las estructuras de hormigén armado.
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4.2 RESULTADOS CONTEMPLANDO LOS DATOS POR RUTA

La informacién expuesta a continuacion detalla los datos de los puentes por ruta, para
lo cual consideran-se los 471 dafios vinculados al hormigdn por categorias. De estas
ultimas, es presentada ya la asociacién de items vinculados a la corrosion, de forma

que los mismos son en total 6.

Incorporan-se en esta instancia las figuras que ubican los puentes en el territorio y los
graficos de burbujas, donde se destaca su ubicacién (barra azul) y donde han sido
efectuadas las inspecciones (barra roja). Los datos exhibidos permiten establecer en

qué ruta las OAM reunen mas dafios, su localizacién e incidencia.

4.2.1 Accesos A MVD.

El presente apartado reune la informacion de los tramos que permiten el acceso a la
ciudad de Montevideo por el oeste. Segun lo aportado por el MTOP localizan-se en
estos 11 puentes, entre los que ha sido inspeccionado 1 (9%). De la valoracion
particular de casos en éste surge que se registraron 2 incumplimientos, los que se

corresponden con los items “Corrosion de armaduras” y “Fisuras”. (Figura 95)

Fisuras

Manchas de humedad 0 50%

Disgregacion 0

Fisuras 1
Otras 0 Corrosion
de
armaduras
Nido de abeja 0 50%

Figura 95 — Accesos a MVD - Parciales de categorias

Planteado el grafico de burbujas con el que es posible situar las lesiones en el territorio
observa-se que estas se ubican a su inicio, lo cual es concurrente con el hecho que el

punto 0 esta ubicado en la misma ciudad de Montevideo. (Figura 96).
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Figura 96 — Accesos a MVD — Ubicacién e incidencia de lesiones

4.2.2Rutal

El siguiente apartado reune la informacion referida a los puentes en ruta 1, la que se
ubica cercana al frente costero sur conformado por el desarrollo del Rio de la Plata.
Esta carretera que comunica las ciudades de Montevideo y Colonia muestra 19

puentes, contandose con datos sobre inspecciones realizadas en 9 (47%).

De la valoracion particular de casos en estos 9 surge que registraron-se 37
incumplimientos, los que estdn mayormente vinculados al item “Disgregacion”.
Disponen-se a continuacion sus similares de “Fisuras”, “Manchas de humedad” y

“Corrosion de armaduras” con cantidades semejantes. (Figura 97)

Corrosion de armaduras -7 .
Corrosion

de arm Fisuras
: 0,
Manchas de humedad 8 19% 24%
Disgregacion ha
Fisuras 9
Otras 0 Manchas .
de Disgrega.
humedad 35%
Nido de abeja 0 22%

Figura 97 — Ruta 1 - Parciales de categorias
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Planteado el grafico de burbujas destaca-se la relacién entre los puntos donde se
presentan casos de “Fisuras” y “Corrosién de armaduras”, situacion que se reitera
entre los de “Disgregacion” y “Manchas de humedad”. A si mismo, observe-se que en
general los juicios coinciden con los tramos inspeccionados (barra roja en eje
horizontal), lo cual indica que cuando realizaron-se inspecciones se detectaron dafios

Las Figuras 98 y 101 permiten visualizar estas informaciones.
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Figura 98 — Ruta 1 — Ubicacién e incidencia de lesiones

4.2.3 Ruta 2

Presenta-se a continuacién la informacién referida a los puentes en ruta 2, la que se
ubica en el extremo sur-oeste del territorio sobre la conjuncion del Rio de la Plata y el
Rio Uruguay. Al igual que el en caso anterior los puentes en ésta son 19, contandose

con datos sobre inspecciones realizadas en 11 (57%).

De la consideracion de incumplimientos realizada surge que éstos son 29,
observandose una clara preeminencia del item” Fisuras” con poco mas del 50% de los
casos. Por otra parte “Manchas de humedad” y “Corrosién de armaduras” se ubican
claramente en segundo plano, no reuniendo entre ambas una equivalente cantidad de

registros. (Figura 99)
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Corrosion de armaduras 6
Corrosion
de arm.
Manchas de humedad 7 21% Fisuras
52%

Disgregacion | |1

Fisuras 15
Otras 1B Manchas
de .
Nido de abeja 0 hu;nﬁ;iad Dlsg(rjzga_
(o)

Figura 99 — Ruta 2 - Parciales de categorias

Planteado con esta informaciéon el grafico de burbujas, destaca-se que la lesion
mayoritaria y un marcador 4 de “Manchas de humedad” se aglutinan en torno a los km
270 y 300, lo que se corresponde con el tramo final del Rio Negro y su encuentro con
el Rio Uruguay. A si mismo, es en este punto donde se agrupan los casos de

“Corrosién de armaduras”, lo cual destaca su singularidad.

Observe-se a su vez que el tramo inspeccionado (barra roja en el eje horizontal) es
mas amplio que donde hay registros, lo cual subraya el area ya indicada. Las Figuras

100 y 101 permiten puntualizar estas informaciones.
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Figura 100 — Ruta 2 — Ubicacion e incidencia de lesiones
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Figura 101 - Carta geogréfica del Uruguay con destaque de rutas 1y 2 + ubicacion de
puentes inspeccionados (el valor en rojo marca el km)
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4.2.4 Ruta 3

En este caso reune-se la informacién referida a los puentes situados en ruta 3, la que
se inicia al sur y se recuesta ulteriormente sobre el litoral con la Republica Argentina.
Los puentes situados en esta son 62, contdndose con datos sobre inspecciones
realizadas en 24 (38 %).

De la valoracion de casos en estos 24 surge que registraron-se 113 incumplimientos,
donde prevalece por amplio margen el item “Manchas de humedad”. A si mismo,
destacase también el valor tomado por “Disgregacién”, quien reune en particular mas

de una quinta parte de los incumplimientos (Figura 102).

Corrosion de armaduras Nido de

bei
Corrosion asoeAJ)a Oég/aos

Manchas de humedad 44 de arm. .
12% Fisuras

17%

Disgregacion 24
Fisuras 19
Otras L7 Manchas h'“- Disgrega.
de 21%
. o humedad
Nido de abeja | 5 39%

Figura 102 — Ruta 3 - Parciales de categorias

Planteado el grafico de burbujas destaca-se que la mayor parte de los indicadores de
“Manchas de humedad” y “Disgregacion se ubican entre los km 250 y 375, lo que se

corresponde con el tramo no litoral entre el Rio Negro y el Rio Uruguay.

A si mismo, observa-se la semejanza en la ubicacion de los marcadores de “Fisuras” y
“Corrosion de armaduras”, quienes muestran casos similares en la zona aledana al Rio

Negro. Las Figuras 103 y 106 permiten visualizar estas informaciones.
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Figura 103 — Ruta 3 — Ubicacion e incidencia de lesiones
4.2.5Ruta 5
Destaca-se a continuacion la informacion referida a los puentes en ruta 5, la que se

ubica en la zona central del Uruguay y comunica las ciudades de Montevideo y Rivera.
Los puentes situados en ésta son 53, contandose con datos sobre inspecciones

realizadas en 22 (41 %).

De la valoracion de casos en estos 22 surge que registraron-se 77 incumplimientos,
los que responden de forma equilibrada a los items “Disgregacion”, “Fisuras” y

“Corrosiéon de armaduras”. (Figura 104)

Ha de destacarse en ese caso, que tal como puede-se observar en la Figura 106 los
puentes aqui evaluados se ubican al norte del Rio Negro, por lo que el tramo
considerado incluye un area alejada del frente costero oceanico y de la de influencia

del Rio Uruguay.
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Figura 104 — Ruta 5 - Parciales de categorias

Planteado en la Figura 105 el grafico de burbujas, destaca-se que las lesiones
preeminentes muestran un comportamiento dispar. Mientras “Fisuras” se agrupa casi
exclusivamente entre los km 300 y 350, “Corrosion de armaduras”, “Manchas de
humedad” y “Disgregacion” se presentan mayormente dispersas en un tramo mas
amplio (km 300 y km 400). Las Figuras 105 y 106 permiten visualizar estas

informaciones.
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Figura 105 — Ruta 5 — Ubicacion e incidencia de lesiones
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Figura 106 - Carta geogréfica del Uruguay con destaque de rutas 3y 5 + ubicaciéon de
puentes inspeccionados (el valor en rojo marca el km)

Aporte al estudio sobre la incidencia de los fendmenos patoldgicos en puentes de hormigén armado en el Uruguay
Barboza JC - (barbozajclaudio@gmail.com) - NORIE/PPGEC/UFRGS — UDELAR - Porto Alegre 2012



108

4.2.6 Ruta 8

La informacién a continuacion es referida a los puentes en ruta 8, la que se inicia al
sur-este sobre el tramo final del Rio de la Plata y se dirige posteriormente a la frontera

con Brasil.

Los situados en ésta son 49, contandose con datos sobre inspecciones realizadas en
29 (59 %). De la consideracion de registros realizada surge que su numero es 88, los
que responden mayormente a los items “Corrosion de armaduras” y “Disgregacion”.
Destacase también el valor mostrado por “Manchas de humedad” quien reune en esta

oportunidad casi una cuarta parte de los casos (Figura 107).

Corrosion de armaduras _8 Corrosion Otras _
d 7% Fisuras
earm. %
Manchas de humedad 20 32%
Disgregacion - ‘24 '
Fisuras 10
Otras | 6 Manchagh“"- Dis
grega.
de [
27%
Nido de abeja 0 humedad
g 23%

Figura 107 — Ruta 8 - Parciales de categorias

Contemplada la incidencia que los factores bioclimaticos tienen sobre la zona donde
se emplaza la presente ruta y las que se expondran, pudiera ser apropiada su
consideracion. Recuérdese en este sentido que la humedad juega un rol
preponderante en el desarrollo de los procesos degresivos vinculados al hormigén
armado, y que los vientos predominantes pueden ser determinantes en su

generalizacion.

Expuesta su trascendencia la Figura 108 explicita, segun la Direccion Nacional de
Meteorologia del Uruguay (DNM, 2012), los rangos de “Humedad relativa media
anual’(a) y de “Velocidad de viento media anual en superficie” (b) En el primer caso
puede-se observar que los valores van desde el 81 % en el frente costero oceanico
(verde oscuro) al 71 % sobre la zona norte (amarillo) y en el segundo estos se ubican
entre los 6.5 m/s hacia el sur (zona mas oscura) y 3.5 m/s sobre el litoral oeste (sector

mas claro).
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Figura 108 — Ruta 8 — Factores bioclimaticos relevantes (DNM, 2012)

Planteado con estas consideraciones el grafico de burbujas, destaca-se que las
lesiones “Corrosion de armaduras”, “Disgregacion”, “Manchas de humedad” y “Fisuras”
muestran comportamiento similar, coincidiendo en general con los tramos donde
efectuaron-se inspecciones. A si mismo, si bien las tres primeras presentan una mayor
cantidad de casos, en todas su disposicidn es regular, destacando solo un marcador 5

de corrosioén hacia el sur. Las Figuras 109 y 120 permiten valorar estas informaciones.

1000 Fisuras 2000 Corr. de arm. 3000 Manchas de hum. 4000 Nido abe. 5000 Disg. 6000 Otras

7000

6000 0
11 1121 121 2
« @ @00 OO

n
o}
a
E 4000
& 4
@ 21 4
S 3000 W
-
L} 15 2
2000 -
2 4 1 1 111 2
1000 i (%] & u

—Lﬂ'—L_-

0
6} T T T T

-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00 550,00
DISTANCIADESDEEL km 0 DE LA RUTA

Figura 109 — Ruta 8 — Ubicacion e incidencia de lesiones
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4.2.7 Ruta 9

El presente apartado reune la informacién de las OAM en ruta 9, la que se inicia a
unos km de Montevideo y culmina en la frontera con Brasil. En esta via que acompana
en forma cercana al frente costero sur los puentes son 44, contandose con datos

sobre inspecciones realizadas en 23 (52 %).

De la consideracibn de casos en estos 23 surge que registraron-se 50
incumplimientos, los que responden mayormente a los items “Corrosién de armaduras”

y "Fisuras” (Figura 110).
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Figura 110 — Ruta 9 - Parciales de categorias

Planteado el grafico de burbujas con esta informaciéon destaca-se que las lesiones
preeminentes exhiben un comportamiento similar, mostrando registros regulares en la
casi totalidad de los tramos evaluados (barra roja en el eje horizontal). Al respecto,
destaque-se que éstos se ubican en el tramo final del Rio de la Plata e inicio del

Océano Atlantico, limite determinado por la presencia de la ciudad de Punta del Este.

Por otra parte, es resaltable pese a contar con una menor cantidad de casos la
incidencia del item “Manchas de humedad”, el que a diferencia de los tres restantes
presenta una ubicacion semejante a la de los dos principales. Las Figuras 111 y 120

permiten detallar estas informaciones.
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Figura 111 — Ruta 9 — Ubicacion e incidencia de lesiones
4.2.8 Ruta “Costera”

Destacan-se en esta oportunidad bajo una misma denominacién los datos de las rutas
10, 93, 99 y 200, contemplando que los puentes alli situados forman parte de una
cinta de caracteristicas uniformes. En base a este criterio los puentes aqui

emplazados son 18, contdndose con inspecciones realizadas en 12 (66 %).

De la consideracibn de casos en estos 12 surge que registraron-se 45
incumplimientos, donde “Corrosidon de armaduras” es ampliamente la lesibn mas

nombrada. (Figura 112)

Corrosion de armaduras Manchas Corrosion
de de arm.
humedad 67%

Manchas de humedad | 1 2%

Disgregacion LJ 9

Fisuras 5
Otras 0 Disgrega.
20% )
Fisuras
Nido de abeja 0 1%

Figura 112 — Ruta “Costera” - Parciales de categorias
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Presentada la Figura 113 con el grafico de burbujas observa-se que los danos se
ubican entre los km 25 y 80, lo que se corresponde con un tramo paralelo al Rio de la

Plata a unos 70 km del Océano Atlantico.

Ha de contemplarse en este caso que pese a la extensién y ubicacion de la presente
ruta los puentes sobre el sector lindero al frente costero oceanico no presentan
inspecciones, destacandose la sola presencia de una que genera el indicador de valor
1 en el item “Fisuras” (puente en km 123). Las Figuras 113 y 120 permiten explicitar

estas informaciones.
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DISTANCIADESDEEL km 0 DE LA RUTA

Figura 113 — Ruta “Costera” — Ubicacion e incidencia de lesiones

4.2.9 Ruta 11

La siguiente informacion es referida a los puentes en ruta 11, la que se inicia en ruta 1
y culmina a unos 40 km de la capital (Ciudad de Atlantida). Los puentes aqui situados

son 25, contdndose con datos sobre inspecciones realizadas en 7 (28 %).

De la consideracion de casos en estos 7 surge que constataron-se 6 incumplimientos,
los que pese al reducido numero de casos responden mayormente al item “Corrosion

de armaduras” (Figura 114).
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Corrosion de armaduras Otras
Corrosion 16%
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Manchas de humedad 1 33% Isuras
17%
Disgregacion 1
Fisuras ‘ 1
Otras il ) ,
\— Manchas Disgrega.
de 17%
Nido de abeja 0 humedad
17%

Figura 114 — Ruta 11 - Parciales de categorias

Planteado el grafico de burbujas destaca-se que la lesién mayoritaria se ubica en torno
al km 100, lo que la ubica en el tramo central sobre la ciudad de Montevideo.
Observados los restantes items la situacion no muestra cambios, congregandose los

incumplimientos en las cercanias de este punto.

Si bien el tramo evaluado no es extenso, destacase que los dafios se ubican a su
inicio, pese a que como puede-se observar en el grafico este abarca una zona de por

si mas amplia. Las Figuras 115y 120 permiten detallar estas informaciones.
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Figura 115 — Ruta 11 — Ubicacién e incidencia de lesiones
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4.2.10 Ruta 39

El presente punto detalla la informacién referida a la ruta 39, la que se inicia cercana a
la ciudad de Punta del Este y culmina al sur-este del Uruguay. Los puentes situados

en esta son 7, contandose con datos sobre inspecciones realizadas en 5 (71 %).

De la consideracion de casos en estos 5 puentes evaluados surge que constataron-se
18 incumplimientos, los que responden por amplio margen al item “Corrosién de

armaduras” (Figura 116).

Corrosion de armaduras _ 12 .
Manchas Corrosion

de de arm..
Manchas de humedad 2 humedad 67%

1%
Disgregacion |4

Fisuras 0

Otras 0 .
Disgrega.

22%
Nido de abeja 0

Figura 116 — Ruta 39 - Parciales de categorias

Planteado el grafico de burbujas con esta informacion, destaca-se que la lesién
preponderante se ubica en torno al km 30, lo que se corresponde con las OAM

situadas entre las rutas 9 y 8 sobre el tramo mas cercano al frente costero oceanico.

En este caso los puentes evaluados van desde el km 29 al 80, por lo cual puede-se
determinar la presencia de un tramo donde el item “Corrosion de armaduras” es
claramente identificable. A si mismo, destaca-se también la presencia de marcadores
de valor 6 y 4, lo cual indica que en estos puntos fue hallado el dafo un igual nimero

de veces. Las Figuras 117 y 120 permiten apreciar estas informaciones.
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Figura 117 — Ruta 39 — Ubicacién e incidencia de lesiones
4.2.11 Ruta 60

Detallan-se por ultimo los datos de aquellos puentes situados en ruta 60, la que se
ubica entre sus similares 8 y 9 e inicia en una area no alejada al frente costero
oceanico. Segun la lista aportada por el MTOP los puentes en ésta son 4, contandose

con datos sobre inspecciones realizadas en todos (100 %).

De la consideracion de juicios en estos surge que registraron-se 6 incumplimientos, los
que responden Unicamente a los items “Corrosién de armaduras” y “Fisuras” (Figura
118).

Corrosion de armaduras _4

Manchas de humedad 0

Corrosion
de arm.
67%

Disgregacion 0
Fisuras | 2

Fisuras
33%

Otras 0

Nido de abeja 0

Figura 118 — Ruta 60 - Parciales de categorias
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Planteado a continuacién el grafico que sitia las lesiones en el territorio, destaca-se
que estas se ubican sobre el km 30, lo que se corresponde al igual que en el caso

anterior con un area cercana al frente costero sur.

No obstante, es preciso detallar que si bien el tramo integramente considerado va
desde el km 12 hasta el km 49, la presencia de una zona donde no detectaron-se
incumplimientos pudiera-se corresponder con la ausencia de inspecciones (km 26 / km

49). Las Figuras 119 y 120 permiten visualizar estas informaciones.
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Figura 119 — Ruta 60 — Ubicacioén e incidencia de lesiones
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Figura 120 - Carta geografica del Uruguay con destaque de rutas 8, 9, 11, 39,60y
“Costera” + ubicacion de puentes inspeccionados (el valor en rojo marca el km)
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4.2.12 Datos por ruta — Sinopsis

Explicitada la informacion de los puentes por ruta, adjuntan-se las Tablas 13 y 14 que
la resumen. La primera presenta los datos segun fueron-se exponiendo y la siguiente
hace lo propio ordenando las rutas segun la cantidad de lesiones. A si mismo, en cada
uno de los casos se detalla la cantidad de puentes inspeccionados, lo cual permite

considerar la relacion presente con el numero de dafnos.

Valorada la Tabla 13 observe-se que son los puentes de rutas 3, 8 y 5 los que mayor
cantidad de incumplimientos muestran y los de Accesos a MVD, rutas 60 y 11 los que
presentan menos. Cotejados los puentes evaluados y la cantidad de incumplimientos
registrados, destaca-se que la relacidon no es lineal, ya que por ej. en ruta “Costera”

sobre 12 casos detectaron-se casi igual nimero de juicios que en la 9 con 23.

Tabla 13 — Resumen de la informacion sobre los puentes s/ ruta

corr. % Man. % Disgre. % Fisu. % Otras % NId? % Tor
arm. de hum. abeja XRUTA %
ACCESOSAMVD 11 go1 [l o o000 f| o ooofl 1 o2t o ool o o00| 2 | o4
Puentes insp. 1
RpTA 1 7 149 8 170 13 276 9 1,91 0 0,00 0 0,00 37 7,86
Puentesinsp. 9
RpTA 2 6 127 7 1,49 1 0,21 15 3,18 0 0,00 0 0,00 29 6,16
Puentesinsp. 11
RUTA3 w2 || w93 || 2 s f| 1 4w || 7 ras || 5 106 | 13 | 239
Puentes insp. 24
RpTA 5 17 3,61 12 2,55 18 3,82 17 3,61 13 2,76 0 0,00 77 16,35
Puentesinsp. 22
RUTA® 28 s || 20 4|l 24 sw|| w0 22| 6 127 o o0 | s |186s
Puentes insp. 29
RUTA9 6 340 9 191 5 1,06 16 340 2 042 2 042 | 50 1062
Puentes insp. 23
RUTACOSTERA 11 530 g7 || 1 o021 || o 19 || 5 106| o o00f o 000| 45 955
Puentes insp. 12
RQTA 1 9 042 1 0,21 1 0,21 1 0,21 1 0,21 0 0,00 6 1,27
Puentesinsp. 7
RQTA 39 1 255 2 042 4 0,85 0 0,00 0 0,00 0 0,00 18 3,82
Puentesinsp. 5
RI.IJTA 60 1 0,85 0 0,00 0 0,00 2 0,42 0 0,00 0 0,00 6 1,27
Puentesinsp. 4
Puentes insp. 147 137 29,09 104 22,08 99 21,02 95 20,17 29 6,16 7 1,49 100,00

[TOTAL LESIONES 411 |
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Planteada ahora la Tabla 14, que como se dijo ordena las rutas segun el nimero de

dafos, constata-se que “Corrosion de armaduras” prevalece en 7 oportunidades,

“Fisuras” en 3, “Disgregacion” en 2 y “Manchas de humedad” en 1. A su vez, destaca-

se que en los puentes sobre la ruta que reine mas lesiones (la n° 3), la mayoritaria es

“‘Manchas de humedad” y en aquellos emplazados en las que estan sobre el cuadrante

sur-este (tramo final del Rio de la Plata e inicio del Océano Atlantico / rutas 8, 9,

“Costera”, 39, 11 y 60) la que predomina es “Corrosion de armaduras”.

Tabla 14 — Resumen de la informacién + lesiones preeminentes sobre los puentes s/ ruta

Corr. Man. ) ) Nido TOT.
% % Disgre. % Fisu. % Otras % ) %
arm. de hum. abeja XRUTA
RUTA3 14 297 4 934 24 510 19 403 7149 5 106 | 113
Puentes insp. 24
S 28 504 20 425 24 510 10 212 6 1,27 0 0,00 88
Puentesinsp. 29
RUTAS vt || 12 2 ||[18 sel|| 17 st || 13 2w || o o0 | w
Puentes insp. 22
RUTA9 6 salll o wm || s 106 a0l 2 ea2 || 2 0| w0
Puentesinsp. 23
RUTACOSTERA | |67l 1 o021 9 19|l 5 1ol o o |l o on|
Puentesinsp. 12
e 7 1,49 8 1,70 )76 9 1,91 0 0,00 0 0,00 37
Puentes insp. 9
G2 6 27 7 |l 1 ox ||l s 3.l o o0l o 00| 2
Puentesinsp. 11
R 12 258 2 042 4 0,85 0 0,00 0 0,00 0 0,00 18
Puentesinsp. 5
RUTALL 2 ol 1 e |l 1 el 1 02|l 1 a2l o 000 | s
Puentesinsp. 7
RN r ol o ool o o0l 2 o4l o o000l o o000 ]| s
Puentesinsp. 4
ACCESOSAMD |11 4 gorlll 0 000 || o oo lll 1 o2]]| o ool o 000 | 2
Puentesinsp. 1
Puentes insp. 147 137 2909 104 2208 99 21,02 9% 20,17 29 616 7 1,49
[TOTAL LESIONES 471 |

%

23,99

18,68

16,35

10,62

9,55

7,86

6,16

3,82

1,27

1,27

0,42

100,00
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Valorados ya los datos en forma global las Tablas 15 y 16 exhiben los danos por ruta,
para lo cual se exponen los valores segun su incidencia. Planteadas las citadas Tablas
destaca-se que la lesion “Corrosion de armaduras es mayormente citada en rutas;
“Costera”, 8, 5y 9, observandose a su vez que en la primera esta ubicacion se obtiene
con menos de la mitad de puentes inspeccionados que en la segunda. Esta situacion
particularmente significativa se acentua al compararla con las siguientes (5, 9 y 3),
quienes con aproximadamente el doble de puentes evaluados muestran registros

cercanos a la mitad.

Contemplados los restantes dafios destaca-se que éstos se ubican siempre entre los 3
primeros de las rutas 3 y 5, lo cual expresa su significancia en estas localizaciones.

Exponen-se a continuacion las Tablas 15 y 16 con el conjunto de la informacion.

Tabla 15 — Lesiones de mayor incidencia segun nimero de casos por ruta

Corrosion de Manchas
% %
armaduras de humedad
RUTA COSTERA RUTA 3
Puentes insp. 12 | 80 6.37 Puentes insp. 24 | 44 9,34
RUTA 8 RUTA 8
Puentes insp. 29 | 28 5.94 Puentes insp. 29 | 20 425
RUTA 5 RUTA 5
Puentes insp. 22 | o 3.61 Puentes insp. 22 | 12 2,55
RUTA 9 RUTA 9
Puentes insp. 23 | 16 340 Puentes insp. 23 | s 1.91
RUTA 3 RUTA 1
Puentes insp. 24 | 14 297 Puentes insp. 9 | 8 1.70
RUTA 39 RUTA 2
Puentes insp. 5 | 12 285 Puentes insp. 11 | 7 149
RUTA 1 RUTA 39
Puentes insp. 9 | 7 1,49 Puentes insp. 5 | 2 042
RUTA 2 RUTA COSTERA
Puentes insp. 11 | 6 1.27 Puentes insp. 12 | 1 0.21
RUTA 60 RUTA 11
Puentes insp. 4 | 4 085 Puentes insp. 7 | 1 0.21
) RUTA 11 2 0,42 A(_:CESOS A MVD 0 0,00
Puentes insp. 7 Puentes insp. 1
A(-ZCESOS A MVD 1 0,21 ) RUTA 60 0 0,00
Puentes insp. 1 Puentes insp. 4
137 29,09 104 22,08
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Tabla 16 — Lesiones de mayor incidencia segun namero de casos por ruta

Disgregacion % Fisuras %
Puentes ins;;:\.’u-rA ° 24 | 24 5,10 Puentes ins:UTA 3 24 | 19 4,03
Puentes inSEUTA ’ 29 | 2 510 Puentes inspF?UTA ° 22 | 17 361
Puentes i”SPR-UTA ° 22 | 18 3,82 Puentes insr?uTA ’ 23 | 16 3:40
Puentes i"S:’UTA : 9 | 18 276 Puentes insp':_\.’UTA ? 11 | 15 3,18
PuenteSiLerl—s COSTERA 12 | ° 1.91 Puentes inSEUTA 8 29 | 10 2,12
Puentes i”SEUTA ’ 23 | ° 1.06 Puentes insrTUTA ' 9 | o 1.91
Puentes insE.UTA * 5 | 4 0.85 PuentefilrJll—: COSTERA 12 | 5 1,06
Puentes inSEUTA ’ 11 | ! 0.21 Puentes inSEUTA * 4 | 2 0.42
Puentes ins|;.UTA o 7 | ! 0.21 Puente':ci:nils.sos AMVD 1 | 1 0.21
P“eme':icnilsjgos e 1 | 0 0.00 Puentes insF;.UTA " 7 | 1 0.21
Puentes ins';-UTA ” 4 | 0 0.00 Puentes ins":u-rA * 5 | 0 0.0
99 21,02 95 20,17

4.3 LESION + TERRITORIO

Trazado el objetivo de visualizar las zonas donde los dafios mas relevantes son
también mas frecuentes, entendio-se oportuno detallar la lesién cuyo desarrollo implica
un riesgo de primer orden. Para esto recurrio-se a la informacion del item “Corrosion
de armaduras”, bajo el cual se agrupan las manifestaciones patolégicas de este signo.
No obstante, con el objeto de ofrecer una visién global de los procesos involucrados
opto-se también por exhibir los datos de los dafos relacionados; “Fisuras”,

“Disgregacion” y “Manchas de humedad”.

Desde el punto de vista operativo tomaron-se los indicadores de los graficos de
burbujas, mediante los cuales se determina localizacién e incidencia de los registros
realizados. De esta forma, en base a la premisa inicialmente explicitada elaboraron-se
las Figuras 122 a 125 que posicionan estos marcadores en la Carta Geografica del

Uruguay.
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Presenta-se en primera instancia la figura que ilustra la cantidad de evaluaciones
realizadas por ruta, para lo cual destacan-se segun criterio explicitado en sector

superior derecho '

(Figura 121). Esta imagen sobre la cual se superpondran los
indicadores de danos, permite cotejar si los sectores de mayor concentracion son
también los mas evaluados, aspecto que permitira aportar un dato sobre la valia de

estas aéreas.

Ha de recordarse una vez mas que lo que se estima es la incidencia de los 471 juicios
vinculados al hormigén armado y no su gravedad, por lo cual se recurre a las citadas
herramientas graficas que permiten representar las areas donde estos muestran una

conjuncion significativa.

En funciéon de esta particularidad es posible comprender porque no necesariamente
han de destacarse las rutas con una mayor cantidad de registros, ya que lo que se
valora en esta instancia es la concentracién de casos en puntos especificos. Hecha
esta salvedad presentan-se a continuacion las Figuras 121 a 125 con la informacion

explicitada.

" En cada uno de los casos se especifica en rojo el valor considerado para engrosar el trazo
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Figura 121 - Carta geogréfica del Uruguay con rutas donde realizaron-se inspecciones
bajo el régimen de “Contratos de Mantenimiento” + cantidad de evaluaciones
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Plantada la Figura 122 con la lesion “Fisuras”, destaca-se que los marcadores se
agrupan mayormente en tres zonas; en ruta 5 al norte del Rio Negro, al oeste sobre el
final de ruta 2 y al sur-este junto al frente costero oceanico. Observe-se a su vez que
en dos de los tres casos los indicadores se ubican en rutas medianamente evaluadas,

lo cual indica que ante una menor cantidad de inspecciones detectaron-se una mayor

cantidad de casos.
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Figura 122 - Carta geografica del Uruguay con rutas donde realizaron-se inspecciones
bajo el régimen de “Contratos de Mantenimiento” + cantidad de evaluaciones +
indicadores de “Fisuras”

Aporte al estudio sobre la incidencia de los fendmenos patolégicos en puentes de hormigén armado en el Uruguay
Barboza JC - (barbozajclaudio@gmail.com) - NORIE/PPGEC/UFRGS — UDELAR - Porto Alegre 2012



125

Planteada la Figura 123 con la lesion “Disgregacion” observase que los registros son
mas bien espaciados, presentado-se un cierta concentracion de ellos sobre sector
medio de ruta 3 y al sur-este en las rutas 8, 9 y “Costera”. Destaca-se por otra parte
que en un caso la zona concuerda con una ruta medianamente evaluada (ruta 3) y en

otra la situacion es dispar.

4 CAHTAQGEOGMHCA ',
\\\ WISION POLITICA

ESCALA 1/750.008

Representacion
de rutas segtin
cantidad de
evaluaciones
realizadas

Figura 123 - Carta geogréafica del Uruguay con rutas donde realizaron-se inspecciones
bajo el régimen de “Contratos de Mantenimiento” + cantidad de evaluaciones +
indicadores de “Disgregacion”
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Contemplada la Figura 124 con la lesion “Manchas de humedad”, destacan-se los
indicadores en dos aéreas; la perteneciente al sector medio de ruta 3 y la conformada
por las rutas 8 y 9 al sur-este. En el primer caso los marcadores muestran importante
valor relativo, concentrandose fundamentalmente en el tramo entre el Rio Negro y el
Rio Uruguay. En el segundo destaca-se una incidencia menor, pese a que como

puede-se observar los tramos han sido considerablemente evaluados.
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Figura 124 - Carta geografica del Uruguay con rutas donde realizaron-se inspecciones
bajo el régimen de “Contratos de Mantenimiento” + cantidad de evaluaciones +
indicadores de “Manchas de humedad”
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Planteado por ultimo el grafico que detalla la lesién “Corrosion de armaduras”,
constata-se que si bien muestra casos en varios puntos del territorio, los mas
significativos se ubican en la zona costera sur-este. Este sector, aproximadamente
situado entre las ciudades de Montevideo y Punta del Este, registra importantes
marcadores en las rutas “Costera” y 39, destacandose también otros localizados sobre

lasn° 8y 9.

Al respecto recuerde-se que segun los graficos aportados por la Direccion Nacional de
Meteorologia (DNM, 2012) esta zona tolera los mayores valores de “Humedad relativa
media anual”’ y de “Velocidad de viento media anual en superficie”, por lo cual puede-

se inferir su incidencia en los dafos registrados.

A si mismo, no debe-se obviar que no es aqui donde se efectuaron la mayor cantidad
inspecciones ni donde se evaluaron una mayor cantidad de puentes, por lo que puede-
se considerar que por cada observacion realizada constataron-se una mayor cantidad

de juicios vinculados a la corrosion.

Destaquese en este sentido que lo expresado es coincidente con lo enunciado por
Helene (1986) apud Dal Molin (1988), para quien las secuelas de la atmosfera marina
han de ser contempladas hasta aproximadamente 5 km de la costa y la velocidad de
corrosién en estos ambitos puede llegar a ser de 30 a 50 veces superior que en las

areas rurales.

Recuerden-se por ultimo como sintesis las consecuencias de esta lesién segun Mather
(1966) apud ACI 201.2R (2001), ACI 201.2R (2001), Mehta-Monteiro (1986) apud
Bermudez-Gutierrez (2007) y Becker (2010 a), para quienes los efectos causados por
el agua de mar en las estructuras que se encuentran cercanas no deben ser

descuidados. La Figura 125 a continuacion permite visualizar la informacion descrita..
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Figura 125 - Carta geografica del Uruguay con rutas donde realizaron-se inspecciones
bajo el régimen de “Contratos de Mantenimiento” + cantidad de evaluaciones +
indicadores de “Corrosion de armaduras”
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5 CONCLUSIONES

Procesada la informacién obtenida en funcién de los objetivos inicialmente trazados,

pueden-se enunciar a continuacion las siguientes conclusiones.
Considerado el conjunto de la base de datos es posible afirmar que:

- de los 712 puentes contenidos en la lista suministrada por el MTOP, 147 han
sido efectivamente inspeccionados (20.6 %);

- en estos 147 puentes elaboraron-se 93 informes que contienen 313
evaluaciones y que detallan 693 juicios;

- estos 693 juicios son de 44 tipos, estando 42 de ellos directamente relacionados
con el hormigén armado;

- entre los no vinculados al material principal (2), predominan los que describen
dafos como; “Deterioros en la silicona de las juntas”, “Vegetacion en
terraplenes” etc.;

- entre los que detallan dafios referidos al hormigén (42) prevalecen “Armadura
expuesta”, “Manchas de humedad” y “Disgregacion”;

- asociadas en una las tres categorias que describen el dano “Corrosion de
armaduras” constata-se que la misma es mayoritaria, congregando solo ella
casi una tercera parte de los casos;

- valorados los componentes de los puentes afectados destaca-se que los
principales son “Tablero” y “Proteccion lateral”, quienes presentan mayormente
la “Armadura expuesta’. A estos les siguen “Veredas” y “Drenajes” con
problemas de “Manchas de humedad” y “Pilas” con “Fisuras”;

- contemplados los juicios citados 10 o mas veces y con registro igual o mayor al
2 %, observa-se que son 15, bajo los cuales se aglutinan mas de las 3/4 partes
de los juicios;

- planteadas con estos 15 juicios las “Sintesis 1 y 2”, no se observan relevantes
cambios en relacion a la instancia en la que contemplaron-se los datos en total,;

- en funcién de lo anteriormente expuesto, puede-se concluir que el seguimiento
de estos danos ofrece un panorama no lejano sobre el estado general de

conservacion en los puentes.
Considerados los datos por ruta destaca-se que:

- son los puentes de ruta 3 quienes reunen la mayor cantidad de lesiones, seguidos

por los ubicados enlasn® 8,5y 9;
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- analizados los incumplimientos segun donde estos muestran una mayor
preeminencia, destaca-se que “Corrosion de armaduras” prevalece en todas las
OAM situadas en la zona costera sur-este (tramo determinado por el final del Rio de
la Plata e inicio del Océano Atlantico);

- valorados los registros por ruta, observa-se que la denominada “Costera” congrega
la mayoria de los vinculados a la corrosion, pese a no ser esta la mayormente
evaluada ni a contar con la mayor cantidad de puentes inspeccionados;

- contemplados los restantes items destaca-se que “Manchas de humedad”,
“Disgregacion” y “Fisuras” se muestran siempre entre los 3 primeras de las rutas 3 y
5.

Planteado el vinculo lesion + territorio destaca-se que:

- lalesién “Fisuras” se agrupa al norte en ruta 5, al oeste sobre el final de ruta 2 y al
sur-este junto al frente costero oceanico;

- la lesién “Disgregacion” muestra registros espaciados y cierta concentracion de
ellos en sector medio de ruta 3 y al sur-este en las rutas 8, 9 y “Costera”;

- la lesion “Manchas de humedad” muestra indicadores agrupados en sector medio
de ruta 3 y al sur-este entre las rutas 8y 9 ;

- la lesion “Corrosion de armaduras” concentra sus registros en la zona costera sur-
este;

- comparados los graficos entre si concluye-se que la agrupacién de indicadores de
“Corrosion de armaduras” al sur es semejante a los de “Fisuras”, “Disgregacion” y
“Manchas de humedad”, lo cual esboza un posible vinculo;

- en idéntica direccion observa-se cierta correlacién entre los marcadores situados en
sector medio de ruta 3 pertenecientes a “Disgregacion” y “Manchas de humedad”.

Las restantes sefalizaciones son exclusivamente referidas al caso.
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6 SUGERENCIAS Y ELEMENTOS A EMPLEAR EN FUTUROS TRABAJOS

En funcion de las particularidades de los datos obtenidos presentaron-se desafios que
complejizaron establecer el vinculo CAUSA-EFECTO, ya que como fuera explicitado
los incumplimientos constatan-se en base a una serie de parametros predeterminados
que permiten su verificacion en forma agil. Si bien esta metodologia propicia una
resolucion rapida de la averia, implica necesariamente realizar registros mas bien
genéricos, lo que prescinde de una descripcidon detallada que dificulta su asociacion

con el posible origen.

Si bien el diagnostico es una labor compleja a ser efectuada por parte de equipos
multidisciplinarios (MORAN CABRE, 1994; DURAR-CYTED, 2000; HELENE, 2007),
pudiera ser provechoso ajustar los parametros de evaluacibn en campo,
incrementando de esta forma la descripcion del dafo. Cumplida esta instancia
pudiera-se plantear el avanzar en la elaboracion de un mapa de lesiones, el cual

vincule aspectos territoriales y desencadenes de los procesos relacionados.

Si bien la normativa al respecto es todavia escasa (CALAVERA,1999), el optimizar el
desempefo de estas estructuras implicaria segun las conclusiones del presente
estudio, incrementar el mantenimiento en; “Tableros”, “Protecciones laterales”,

“Veredas”, “Drenajes”, Pilas” y “Juntas”, los que presentan mayormente problemas de

“Armadura expuesta”, “Manchas de humedad”, "Fisuras” y “Disgregacion”.

A si mismo, contemplando que la evoluciéon usual del item mayoritario; “Corrosion de
armaduras”, conlleva perdidas de seccion, desprendimientos, compromisos en la
adherencia y pérdida de capacidad portante (RIO et. al ,2000; TEPFERS, 1973 apud
MOLINA et al. 2004; OCAMPO et al. 2005; CALAVERA, 2005; PERALTA et al. 2005;;
ACI 224.1R, 2007; HUSNI et al. 2007; GRASSI-DAVIES, 2010), pudiera ser favorable

acrecentar los cuidados principalmente en la zona costera sur-este.

Considerando que las medidas de correccion son siempre un desafio para los
profesionales involucrados (ARCILLA, 2007; BRANCO, 2007; CASTRO BORGES,
2007; HELENE, 2007), corresponderia no desestimar lo expuesto por Mancio et al.
(2007), para quien el enfoque relacionado a la durabilidad ha centrado-se con los afios
en la optimizacion del rendimiento. De esta forma, el incremento en la resistencia a la
fisuracion del hormigon, la reduccion de su permeabilidad y el retardo en el acceso de

los agresivos han aportado ventajas de un valor significatvo.
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En definitiva, segun Montoya et al. (1994); Calavera (1999) y ACI 224R (2001) los
parametros ineludibles para la proteccién del hormigdn armado habran de ser su

propia calidad y el recubrimiento.
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ANEXO 1 — SECTORES CON CONTRATOS DE MANTENIMIENTO
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ACCESOS A MDEQ.
it ‘ Firme de calzada | Km Km
Ruta | Descripcion Item ail inicial final Long. (km)

1 gﬁI\Tﬂ]ﬁIéA PORTUARTA: J.H. Y OBES - CENTRAL 1 Hormigon k000 1K600 1,600
RAMBLA PORTUARIA: CENTRAL BATLLE - .

2 Pl 1 Hormigdn 2k300 3k900 1,600
CENTRAL BATLLE - COLECTOR BULEVAR .

3 ARTIGAS 1 Hormigdn 1K600 3K850 2,250

d | &0 RSO 1 Hormigén 0k000 %00 | 2.200
COLECTOR: BULEVAR ARTIGAS — PPIO. .

5 CONCESION R1 1 Hormigdn 0k000 6k400 6,400
COLECTOR: PPIO. CONCESION R1 - BULEVAR -

6 ARTIGAS 1 Hormigdn 0k000 6k400 6,400
PASAJE PEATONAL SANTIN C. ROSSI - Ao -

7 PANTANGSO 1 Hormigén 0k000 5k500 5,500

] 4A)o PANTANOSO - COLECTOR BULEVAR (Tramo 2 Hormigén k500 AK800 4300

9 INTERCAMBIADOR RUTA 1 - RUTA 5 (RAMA D) 1 Hormigén 0k000 1k000 1,000

10 ];NTERCAMBIADOR L. BATLLE BERRES - RUTA 1 Hormigén k000 0k400 0,400

11 ]Nm = f%MBL“DOR it SHE - 1 Hormigén 0k000 %000 | 2,000

R e (e 1 Hormigén 0k000 k200 | 1,200
INTERCAMBIADOR R.5 {del Ao Pantanoso) - 1.

13 e 1 Hormigén 0k000 1k000 1,000

14 INTERCAMBIADOR CNO. LECOCQ - RUTA 5 (Ao 1 Hormigén k000 k930 0,950
Pantanoso)
INTERCAMBIADOR R.5 (del Centro) - CNO. oy

15 LECOCO 1 Hormigdn 0k000 0k800 0,800

I e e | Hormigén 0k000 okdoo | 0,400

Q

17 INTERCAMBIADOR MILLAN - RUTA 5 (al Centro) 1 Hormigdn 0k000 1k000 1,000

18 INTERCAMBIADOR RUTA 5 - RUTA 1 1 Hormigén 0k000 0k250 0,250
INTERCAMBIADOR COLECTOR - C. MARTA i

19 RAMIREZ 1 Hormigdn 0k000 0k450 0,450
INTERCAMBIADOR. C. MARIA RAMIREZ, - .

20 COLECTOR 1 Hormigdn 0k000 0k500 0,500
ENTRADA INTERCAMBIADOR C. MARIA -

21 RAMIREZ - COLECTOR 1 Hormigén 0k000 0k050 0,050
ENTRADA INTERCAMBIADOR. COLECTOR - C. -

22 MARIA RAMIREZ 1 Hormigdn 0k000 0k050 0,050

23 ESCOLLERA SARANDI - CLUB NEPTUNOQ 1 Hormigoén 0k000 0k600 0,600

24 CLUB NEPTUNO - TERMINAL DE PASAJEROS 1 Hormigén 0k600 1k900 1,300

25 TERMINAL DE PASAJEROS -J. H. Y OBES 1 Hormigdn 1k900 2k600 0,700

26 I.H. Y OBES - TERMINAL DE PASAJEROS 1 Hormigdn 2k600 1k900 0,700

27 TERMINAL DE PASAJEROS - CLUB NEPTUNO 1 Hormigén 1k900 0k600 1,300

28 | CLUBNEPTUNG - ESCOLLERA SARAND] 1 Hormigén 0k600 0k000 0,600
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RUTA1: ACCESOS A RUTA 45

firme de prog. prog.

Rt | Hem, | desenipuitn calzada actual | inicial | final

Longitud

Anillo Colector de Accesos a
1(+) Mdeo. — Pasaje Superior Horm. 8k550 21k029 12k479
Santiago Vazguez

Pasaje Superior Santiago
1(-) Vazquez - Anillo Colector de Horm. 21k029 8k550 12k479
Accesos a Mdeo.

Pasaje Superior Santiago

2(+) Vazquer - Rineon de o Bolsa | HOrm ¥ C.A. 21k029 | 25k829 | 4ks00
20) \P’,‘i‘sale SuperiorSantiage Hormy G.A. 25k829 | 21k0209 | 4ks00
1 azquez — Rincon de la Bolsa
3(+) By Pass Rincon de la Bolsa Horm. 25k829 34k600 8k771
3(-) By Pass Rincon de la Bolsa Horm. 34k600 25k829 8k771
4(+) Rifchnidy s Bolsa—RypPass | s 34k600 | 48k900 | 14k300
Libertad
a0 By Pass | loeceel— Ringonde: | w0 48k900 | 34k600 | 14k300
la Bolsa
5(+) By Pass Libertad — Ruta n® 45 | Horm. 48k900 | 54k500 | 5k800
5() Ruta n° 45 - By Pass Libertad | Horm. 54k500 | 48k900 | 5kB00
RUTA 1: RUTA 45 — COLONIA.
Item Firme de
S Km Km -
Ruta Tramo | Descripcion calzada D & longitud
inicial final
actual
Ruta 45 — Ao Cufre g‘;{h’" ¥ 54k500 | 107k000 | 52kS500
A Ruta45 — 58k950 C.A. 54K500 | 58k850 | 4k450
B 58K950 — 63k700 Horm 58ke50 | 63k700 | 4k750
1 c 63K700 — 67K600 C:A. 63K700 | 67k600 | 3k900
D 67K600 — 68K200 Horm. 67k600 | 68kz00 | ok600
E 68K200 — 7 1K600 G.A. 68Kk200 | 71k600 | 3k400
F 71k600 — 73k500 Horm. 71k600 | 73k500 | 1k900
G 73Kk500 — 107k000 C.A. 73k500 | 107k000 | 33k500
2 Ao Cufre — Rutad5 Horm 107k000 | 54k500 | 52k500
3 107k000 — 118k800 C.A. 107k000 | 118k800 | 11k800
, 4 118k800 — 107k000 C.A. 118k800 | 107k000 | 11k800
118k800-129k000 gc;er L4 118k800 | 129k000 | 10k200
By Pass Colonia
A(+) (0 | Valdense C.A 118k800 | 120k000 | 1k200
(en construccion)
iy ey | TCorExPneon Ruta | x5 118ke00 | 120k000 | 1k200
(en construccion)
5 B(-) 120k000 — 125k900 Horm.y C.A. | 120k000 | 125k900 | 5k900
By Pass Colonia
B(+) (*) | Valdense C.A. 120k000 | 125k900 | 5k900
{en construccién)
Gy | 128K900.— 129K000 G.A. 125k900 | 129k000 | 3k100
(en construccion)
ey | 120K900-129K000 | & 125k000 | 129k000 | 3k100
(eh construccion)
2 6 Ruta 1 - Rosario Horm. 128k300 | 130k600 | 2k300
AQ) 128Kk000 -149K000 Horm.y C.A. | 129k000 | 149k000 | 20k000
7 T28K000 -149K000
A+ e C.A. 129k000 | 149k000 | 20k000
Horm. v
149k000 — 177k000 R 149k000 | 177k000 | 28k000
! A 148K000 — 164k600 (';g”“' ¥ 149K000 | 164k600 | 15k600
. B 164kB00 — 173k500 C.A. 164k600 | 173k500 | 8k900
c 173k500 — 175k400 Horm.. 173k500 | 175k400 | 1k900
D 15k400 — 177k00 Horm. 175k400 | 177k000 | 1k600
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RUTA 2: J.E. RODO - FRAY BENTIOS.
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Firme de
- Km Km ’
Ruta Item Descripeion calzada T longitud
micial | final
actual
1 Florencio Sanchez-Rodo C.A. 182k400 207k300 24k800
2 J. E. Rodé-A° Corralito C.A. 207k300 225k000 17k700
= — :
3 qxofyc)orrallto Palmitas (Ruta CA. 295Kk000 | 242K800 17K800
4 el (R 1 G 242k800 | 280k200 37k400
Mercedes
2 .
5 Mee des AckesoiSura e 280k200 | 301k500 21k300
Fray Bentos
Acceso Sur a Fray Bentos- CA.
8 Puente Gral. San Martin 301k500 308k500 7k000
7 Acceso Sur a Fray Bentos CA. 301k500 | 309k900 8k400
8 Ramal Puerto Fray Bentos CA. 305k700 | 313k000 7k300
9 Ruta 2-Ramal Puerto Fray CA. 207k300 | 308K500 1k200
Bentos
RUTA 3: PASO DEL PUERTO — SALTO.
= Firme de
Ruta Item Descripcidén calzada Km inicial Km final Longitud
actual
1 243k000 — A° Grande C.A. 243k000 244k050 1k050
2 A° Grande — Paso del Puerto C.A. 244k0500 246k400 2k350
3 Paso del Puerto — 256k000 C.A. 246k400 256k000 9Kk600
4 256k000- A° Grande C.A. 256k000 278k500 22k500
5 A° Grande — A° Don Esteban C.A. 278k500 291k200 12k700
6 o Dortste ansntrae) CA. 291k200 308k900 17k700
Young
7 Planta Urbana de Young C.A. 308k900 311k800 2k900
8 Salida deYoung-/AccesosiA® C.A. 311k800 319K600 7k800
Gutiérrez
9 Acc A° Gutiérrez C.A. 319k600 321k800 2k200
10 Acc .A° Gutigrrez- A° Negro C.A. 321k800 329k000 7k200
A° Negro-Campamento San
. 11 Manuel { Ruta 24) C.A. 329k000 354k800 25k800
Campamento San Manuel
12 (RUth 243 ~ Act, Payenndl C.A. 354k800 368k900 14k100
13 Trébol Acceso Paysandu C.A. 3k800
14 Acc. Paysandu- Constancia C.A. 368k900 384k000 15k100
15 Constancia- Ruta 26 C.A. 384k000 403k950 19k850
16 Ruta 26 — Acc.A° Guaviyu C.A. 403k950 430k925 26k975
17 Acc. Puente A° Guaviyu C.A. 430k925 433k225 2k300
Acc.Puente A° Guaviyu- A°
18 CraBIcuy e rande C.A. 433k225 444k650 11k425
19 A°Chapicuy Grande- 462k600 C.A. 444650 462k600 17k850
20 362k500 i o DR TR UL C.A. 462Kk600 477K600 15k000
epartamental)
21 Rio Dayman — 4 Bocas C.A. 477k600 483k800 6k200
By Pass Salto ( Ruta 3
22 433K800). Ruta 31 ( 5kO00) C.A. 483k800 490k000 6k200
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g | EiB2 (adeg)-A8E Salo CA 490k000 494K200 4k200
Grande
24 Ramal Acc. Salto Grande C.A. 0k000 8k900 8k900
RUTA 5: PBLO. CENTENARIO — RIVERA.
Firme de
Ruta | Item Descripcion calzada | Kminicial | Km final | longitud
actual
Centenario-Paso de los
1 CA. 245k000 | 248k800 3k800
Toros
Paso de los Toros-Acceso
2 W CA. 248k800 | 251k000 2k200
g | RemesuiNuies Basoe CA 251k000 | 266k000 | 15k000
los Toros-Ruta 20
4 Ruta 20-270k000 CA. 266k000 | 270k000 4k000
5 270k000-Ruta 43 CA. 270k000 | 306k600 | 36k600
6 Ruta 43-320k000 CA. 306k600 | 320k000 | 13k400
7 320K000-331K000 CA. 320k000 | 331k000 | 11k000
8 331K000-A° Malo CA. 331k000 | 334k600 3k600
9 A° Malo-A° Batovi CA. 334k600 | 361k300 | 26k700
3 jo | 22 PAOVFAceso A2 CA. 361k300 | 379k200 | 17k900
Trangueras
O
| FEEseA Tiangaeras CA. 379k200 | 381k000 | 1k800
(Paso Bonilla)
Acceso A° Tranqueras-
12 | 393k000 CA. 381k000 | 393k000 | 12k000
13 | 393k000-400k000 CA. 393k000 | 400k000 7k000
14 | 400k000-420k000 CA. 400k000 | 420k000 | 20k00O
15 | 420k000-Rioc Tacuarembd CA. 420k000 | 425k400 5k400
Rio Tacuaremb¢-A°
16 | sauce CA. 425k400 | 450k800 | 25k400
17 | A° Sauce-452k000 CA. 450k800 | 452k000 1k200
18 | 452k000-462k000 CA. 452k000 | 462k000 | 10k00O
19 | 462k000-495k500 CA. 462k000 | 495k500 | 33k500
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RUTA S: MENDOZA - PBLO. CENTENARIO.

RUTA | ITEM TRAMO FIRME | KMINICIAL | KM FINAL LOTISRIEUD
5 1 Lt e (A""j;" S Kok CA 112k900 140k300 27.400
5 2 Ruta 42 - Goii CA 140k300 166k000 25.700
5 3 Gofii — Limite Departamental CA 166k000 169800 3.300

Limite departamental —
5 4 DA% 4] i) CA 169k800 181k000 11.200
5 5 i Urba“a;,l; i 181K000 185k400 4.400
_AD
5 6 Durazno (Al Norte) - A CA 185K400 208K100 22,700
Villasboaa
5 7 'A° Villashoas _ 225K000 CA 208k100 225k000 16.900
5 8 225k000 — 245k000 CA 225k000 245k000 20.000
14 0 Trinidad — A° Maciel CA 138k400 168K000 29.600
14 10 | A° Maciel - Durazno CA 168K000 176k200 8200
Ruta 14 (173k400) - Ruta 5 (
14 11 182K750) CA 173k400 178k300 4900
RUTA 8: MINAS — TREINTA Y TRES.
. Firme de
Rut | Ite G e Km Km ;
Descripcion calzada ey Longitud
a m inicial | final
actual
1 Minas - Ao. Penitente CA 122k100 | 134k500 | 12400
) 50, Prnltante:«Ao, CA 1346500 | 151k500 | 17k000
Marmaraja
Ac. Marmaraja - Ao.
3 i CA 153k500 | 184k000 | 30k500
Ao. Sarandi - Rio
4 e CA 184k000 | 207k400 | 23k400
Rio Cebollati - Ao.
5 et CA 207k400 | 222450 | 15k050
8 6 e CA 222k450 | 235k000 | 124550
Aramendia
7 Pblo. Aramendia - A0. | = o 235k000 | 248k000 | 13000
Gutierrez
8 POEH el CA 248k000 | 257600 | 9k600
Corrales
9 §°' CHtie- CA 2574600 | 273k800 | 16k200
arandi
10 Ao. Sarandi - 284k350 | C.A 273k800 | 284k350 | 10k550
11 285k350 - Ruta 17 CA 285k200 | 287k900 | 2k700
17 12 Ruta 8 - Aeropusrto CA 287k700 | 291k600 | 3k900
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Firme de
. o Km Km 2
Ruta Item Descripcion calzada i : longitud
inicial final
actual
1 Atlantida-Ruta & Slurry seal 167k000 | 156k000 11k000
2 Ruta 8-La Pedrera CETDS 156k000 | 147k800 8k200
Asfaltica
3 La Pedrera-Ruta 7 C.A. 147k800 | 138k900 8k900
4 Ruta 7-Ruta8é C.A. 138k900 | 131k200 7k700
5 Ruta 86 — Ruta 33 C.A. 131k200 | 116k500 14k700
6 Ruta 33 — Ruta 64 C.A. 116k500 | 101k800 14k700
7 Ruta 5-Rotonda Ruta 11y64 | C.A. 99k300 | 101k800 2k500
1 8 Canelones-Santa Lucia C.A, 96k800 85k900 10k900
9 Santa Lucia-Villa Rodriguez C.A. 83k100 B6Sk500 13k600
10 Villa Rodriguez-San José C.A 69k500 | 51k900 17k600
11 Ruthzs(San JoserJudn CA 47k00 | 38Kk300 8k700
Soler
12 Juan Soler-Ecilda Paullier C.A. 38k300 | 14k800 23k500
Planta Urbana de Ecilda
13 Paullier C.A. 14k800 | 12700 2k100
Ramal 5 (De Ruta 11
14 (13k000-Ruta 1 (al Oeste})) C.A. 0k000 0Kk500 0k500
RUTA INTERBALNEARIA.
Firme
: de Km Km Longitu
Ruta | Item | Descripcion Sy
P calzada | inicial final d
actual
Ramal R 9 (92K150) -R 99
1 (3K700=85K) C.ASF. 0K000 0K720 0.720
Ramal R 9 (92K150) -R 9
2 (94K300=86K200) C.ASF. 0K000 1K230 1.230
Salida PAN DE AZUCAR A P. DEL
3 ESTE PORR 9 C.ASF. 0K000 0KB640 0.640
4(*) | RUTA 8 -Ao. SOLIS GRANDE C.ASF. B5K100 81K600 16.500
9 A0.SOLIS GRANDE-RUTA 99
5 (92K850=94K000) C.ASF. 81KB00 92K850 11.250
RUTA 99 (4K6=85K9) - RUTA 93
6 (104K=95K9) C.ASF. 94 K000 104K000 10.000
Ramal RUTA 9 ENTRADA PAN DE
7 APUCHR C.ASF. 103K100 105K650 2.550
RUTA 93 (104K=95K9) - RUTA 99
8 (AK6=85K9) C.ASF. 104K000 94K000 10.000
Salida PAN DE AZUCAR A
9 MVDEG. POR RUTA 9 C.ASF. 104K250 103K640 0.610
Ao. POTRERO(123K7=115K8) -
- 10 LUSSICH(127K9=119K8) C.ASF. 123K700 127K900 4.200
LUSSICH(127K9=119K8) - Aoc.
11 POTRERO(123K7=115K6) C.ASF 127K900 123K700 4.200
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Entrada a PAN DE AZUCAR DE P.
i |pEer e CASF 0K00O 0K490 0.490
RUTA 9 (104K=95K9) - LOS
I el s i o CASF 104K000 110K400 6.400
93 RR93 (110K4=102K3) - A°
R Ll CASF 110K400 123K700 13.300
LOS ARRAYANES (110K4=102K3)
B | Ay C ASF 110K400 104K000 6.400
A° POTRERO (123K7=115K6) -
Rl Bkl g CASF 123K700 110K400 13.300
Ramal R 99 (4K600=85K900) AR 9
e CASF 0K00O 0K380 0.380
Entrada a RUTA INT. DESDE
1§ | Shmamardly C ASF 0K00O 0K330 0.330
99
RUTA 200 (83K500) - RUTA 9
18 | e CASF 2K200 4K600 2400
RUTA 9 (94K000=85K900) - RUTA
| CASF 4K600 2K200 2.400
101 gt | EEe R ERTHRE CARRASEG = C. ASF 18K700 21K300 2.600
Sub tramo a RUTA 101 — 22K900 C. ASF 21K000 22K900 1.900
22
Sub tramo b 22K900 — 33K300 C. ASF 22K900 33K300 10.400
Entrada a BRIO. SOLIS POR
gs. |EnE C ASF 0K00O 0K260 0.260
24 | Ao. PANDO - Ao.SOLIS CHICO CASF 33K400 51K000 17.600
200 Ao0.SOLIS CHICO-
L B . C ASF 51K000 33K000 18.000
Ao. SOLIS CHICO - Ao. SOLIS
26 | R CASF 51K000 80K700 29.700
g | B sELRSRRNDESRUR C ASF 80K700 83K500 2.800
R CASF 80K700 51K000 29700
Ol s L C ASF 83K500 80K700 2.800
RUTA 9 PAN DE AZUCAR — ROCHA
Firme de
N Km Km .
Ruta | Item Descripcién calzada S 3 longitud
inicial final
actual
1 Bufs (erkeleNa- | ey 105k650 | 106k450 | 0K80O
A° Pan de Azlacar
-] 1 o
o p | Bomde Ralcarh® | .oup 106k450 | 121k600 | 15k150
del Sauce
g | AvdslSauce-Acc CA. 121k600 | 141k900 | 20300
San Carlos
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4 ffg L 141k800 | 149K000 | 7K100
S—

p | BEmEARSE s e 149k000 | 159k600 | 10k600
Ignacio
A° José Ignacio-A° C.A,

6 i 159600 | 177k800 | 18k200
A° Garzon-Ramal al C.A.

7 Caracol y Las 177k800 | 186k800 | 9000
Garzas
Ramal al Caracol y C.A.

8 Las Garzas-A° 186800 | 202k400 | 15k600
Rocha

9 | A°Rocha-Km 210 C.A. 202k400 | 210k000 | 7600

ZONA BALNEARIA RUTAS 39,60, 10, 99 Y 104.

RUTA ITEM TRAMO FIRME KM INICIAL KM FINAL LOI(\IIS\IELH)

10 1 Estacion Solis -Piriapolis C.A 85k000 96k600 11.600

10 2 Ruta N° 104- José Ignacio TB 164k900 183k000 18.100

10 3 José Ignacio-Laguna Garzon T.B. 183k000 190k500 7.500

39 4 Ruta N°9-48k600 T.B 19k650 48k600 28.950

39 5 48K600-71K600 T.B 48K600 T1K600 23.000

39 6 71K600-Ruta N°13 Aigua T.B 71k600 89k800 18.200

60 7 BRGSO BT R TB 12k000 28500 16.500

Azlicar
Ao. Pan de Azicar-Lim.
o0 8 Departamental T.B 28k500 41k500 13.000
60 9 Limite Departamental T B 41k500 50k000 8.500
— - =
93 10 Buriapokis: Rutn 1, Lo CA 0k300 7k500 7.200
Arrayanes)
£ o o

99 11 SEEE 210010)' Ry CA 0k00O 2k200 2.200

104 12 Ruta N° 10- Ruta N° 9 TB 0K000 16K000 16.000
RUTAS8Y 26

DESCRIPCION Ruta KM inicial KM final Long. km
310K000 - 321K000 3 310.000 321.000 11.000
321K000 - Arroyo Parac (Lim Dptal) 8 321.000 345.800 24,800
Lim. Dptal (Arroyo Parao) - Ric Tacuari 8 345.800 374.500 28.700
Rio Tacuari — Frigorifico PUL 8 374.700 388.200 13.500
Frigorifico PUL — Melo (*) 3 388.200 393.000 4.800
Melo — Buena Vista 8 401.700 426.000 24.300
Buena Vista — Acegua 8 426000 457 .500 31.500
Ramal Escuela de Agronomia (Ruta 26 408Km000) 26 0.000 2.000 2.000
Melo (Planta Urbana) (*) 26 0.000 2.100 2.100
Empalme Ruta 18 - Rio Branco 26 78.000 85.000 7.000
Paso Aguiar (Rio Negro) — A° Del Sauce 26 370.000 393.100 23.100
A° Del Sauce — Empalme Ruta 7 26 393.100 416.900 23.800
Empalme Ruta 7- Melo 26 416.900 432.500 15.600
Melo (Planta Urbana) 26 432 500 434,000 1500
Melo (Planta Urbana) 26 432.500 434.000 1.500
TOTAL 215.200

Puente A° Otazo R8 8 334.750 76.000
Puente A° Parao R8 8 345,800 85.000
Puente A° Tacuari R8 8 374.500 177.000
Puente A° Sauce 26 392000 50.000
Puente A? Bafiado de Medina 26 417.100 39.000
Puente A° Conventos 26 433.200 126.000
Puente A° Sdi de Medina 26 419.000 28.000
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RUTA 26.

RUTA TRAMO Km inicial Km final LONG. (km)
26 [Ruta 3- Arroyo Sofo 34100 52500 18.400
26 |Aroyo Soto - Arroyo Buricayupi 52500 78.400 25900
26 |Amoyo Buncayupi - EI Eucaliplo 78.400 105.000 26600
26 |El Eucalipto- km 125 105.000 125.000 20000
26 [km 125 - Arroyo Perdido 125.000 141325 16325
26 |Amoyo Perdido - Limite Paysandi-Salto 141325 173.200 31875
26 |Limite Paysandi-Salto- Limite Salto-Paysand( 173.200 181.600 8.400
26 |Limite Salto-Paysand - Limite Paysand(-Tacuarembd 181.600 198.000 16.400
26 |Limite Paysandi-Tacuarembd - Tacuarembo 198.000 230700 32.700
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ANEXO 3 — COMPONENTES DE LAS OAM

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

1.00 PUENTE 2.00 SUBESTRUCTURA 2.100 Fundacion 2.101 Pilote

2.102 Zapata Corrida

2.103 Base Aislada

2.104 Riostra

2.105 Cabezal de pilotes

2.106 Zampeado

2.200 Estribo 2.201 Muro Frontal

2.202 Muro Lateral

2.203 Ala de estribo

2.204 Pilar

2.205 Viga transversal

2.206 Pantalla

2.207 Parapeto

2.208 Contrafuerte

2.300 Pila 2.301 Pantalla

2.302 Pilar

2.303 Viga transversal superior

2.304 Viga transversal intermedia

2.305 Arriostramiento diagonal

2.306 Pilares inclinados

2.400 Apoyo 2.401 Dispositivo de apoyo

2.402 Altar de apoyo

2.403 Proteccion contra corrosion (pintura)

2.500 Terraplenes 2.501 Revestimiento frontal

2.502 Revestimiento de cuarto de cono

2.503 Revestimiento lateral

2.504 Muro fundacion de revestimiento

2.505 Material de terraplen

2.506 Canaletas

3.00 SUPERESTRUCTURA 3.100 Tablero 3.101 Losa

3.102 Losa de continuidad

3.103 Viga longitudinal externa

3.104 Viga longitudinal interna

3.105 Viga longitudinal secundaria

3.106 Viga transversal principal

3.107 Viga transversal secundaria

3.108 Viga cajon

3.109 Arco

3.110 Montante

3.111 Boveda

3.112 Timpano

3.113 Cordon superior de reticulado

3.114 Cordon inferioro de reticulado

3.115 Montante de reticulado

3.116 Diagonal de reticulado

3.117 Arriostramiento superior

3.118 Arriostramiento inferior

3.119 Viga de borde

3.120 Proteccion contra corrosion (pintura)

3.200 Proteccion lateral 3.201 Barandas

3.202 Defensas

3.203 Cordon (sin vereda)

3.300 Pavimento 3.301 Sobrepiso
3.302 Juntas de sobrepiso
3.400 Juntas 3.401 Junta de tablero

3.402 Junta de corodn y vereda

3.403 Junta de sobrepiso

3.500 Veredas 3.501 Vereda
4.00 AUXILIARES 4.100 Losa de acceso 4.101 Losa de acceso
4.200 Drenaje 4.201 Tubo de drenaje
4.202 Goteron
4.300 Elementos carreteros 4.301 Defensas

4.302 Sefialamiento vertical

4.303 Sefialamiento horizontal

5.00 OTROS 5.100 Servicios E&M 5.101 lluminacion

5.102 Cafierias adosadas

5.103 Escaleras hidrometricas
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ANEXO 4 — TEXTO DE LAS INSPECCIONES (EJEMPLO)

REPUBLICA
ORIENTAL

BEL.UB sl Montevideo, 31 de agosto de 2010.-

MINISTERIO

DE TRANSPORTE  {Vyelva a la Gerencia de Conservacion, Dpto. Gestion de Mantenimiento.
Y OBRAS PUBLICAS

. Organc de Control Concesion M.T.Q.P. - C.N.D.
DIRECCION NACIONAL |ng Arturo Larriera

Ing. Beatriz Carnales
DE VIALIDAD

Se remite el resultado de la evaluacion efectuada a su solicitud el dia de la fecha en los pasajes
superiores detallados a continuacion y en los puentes sobre el Amoyo Pantanoso Chico
(calzada a “+” y a ") pertenecientes al Contrato de Mantenimiento de Accesos a Montevideo.

Pasajes superiores:

= Ruta1sobre Ruta5
= Millan sobre Con. Lecocq
= Millan sobre Ruta 5

La evaluacién se efectud en correspondencia con los niveles de servicio que figuran en el
Pliego de Especificaciones.

Pasaje superior de Ruta 1 sobre Ruta 5
Longitud:30m

Se constataron los siguientes incumplimientos:

En dos juntas de la senda a “+” hay rotura de bordes

Pasaje superior de Millan sobre Cno. Lecocq
Longitud: 51m
No se constataron incumplimientos en los niveles de servicio

Pasaje superior de Millan sobre Ruta 5
Longitud: 30m
No se constataron incumplimientos en los niveles de servicio

Puente sobre A° Pantanoso Chico “a mas™.
Longitud: 44m
No se constataron los siguientes incumplimientos

Puente sobre A® Pantanoso Chico “a menos™.
Longitud: 44m
Se constataron los siguientes incumplimientos:

= Corrosion de armaduras:
Existe armadura expuesta en la cara inferior de las veredas y en correspondencia con
la segunda junta intermedia se ven desprendimientos de hormigén a ambos lados en la
losa de vereda.

= Fisuras:
En los extremos de zona volada de los travesarios de las pilas hay muchas fisuras de
espesor mayor a 0.4mm.
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