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RESUMEN

Una de las principales causas de dafo y que puede provocar la falla o fin de la vida
de servicio de un puente de hormigdn armado, es la corrosién de las armaduras de
acero. Disefios no adecuados a la durabilidad esperada, falta de mantenimiento, y
aumento de los niveles de contaminacién, son determinantes en la ocurrencia de
este tipo de patologia. Por ello y a los efectos de preservar la integridad estructural,
resulta de gran importancia determinar el grado de dafo que presenta el acero a
causa del proceso corrosivo.

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio de corrosién realizado
sobre un puente carretero ubicado en la ruta provincial N° 39, provincia de Entre
Rios, en el marco de un convenio firmado con la Vice gobernacién. Dicho estudio
forma parte de un proyecto de inspeccion y evaluacidn de patologias en puentes
situados sobre la ruta mencionada precedentemente.

Para determinar el grado de avance del proceso corrosivo, se realizaron ensayos no
destructivos tales como medicién de potenciales electroquimicos, determinacion de
la resistividad eléctrica del hormigdbn y de la velocidad de corrosion de las
armaduras. Los resultados de dichos ensayos permitieron elaborar un diagnéstico y
una propuesta de reparacion.

ABSTRACT

Corrosion of steel reinforcement is one of the main reasons for the damage caused
on reinforced concrete bridges and it can even force their failure or shorten their life-
service. Inadequate designs to meet expected durability, lack of maintenance and
increased pollution levels, are determining factors in the occurrence of this kind of
pathology. Thus, in order to preserve structural integrity, it is of outmost importance
to determine the degree of damage in steel caused by corrosive processes.

The results of a corrosion research carried out in a higway bridge located in Route
39, Entre Rios province, and under an agreement signed with the vice-governor, are
presented in this work. Such area of research is part of an inspection and
assessement project on bridge pathologies. All the bridges under study are located
along the aforementioned route.

To determine the degree of progress of the corrosion processes, non-destructive
tests as a means to measure the half-cell potential, electrical resistivity of concrete
and corrosion rate of steel reinforcements, were performed. The results (findings) of
those tests made it possible to prepare a diagnostic and repair proposal.



1. INTRODUCCION

Este trabajo es parte de un proyecto instrumentado mediante un Convenio de
Colaboracion Especifico entre la Vicegobernacién de la Provincia de Entre Rios y la
Facultad Regional Concepcién del Uruguay de la Universidad Tecnolégica Nacional,
firmado en el mes de octubre del afio 2008.

En el marco de dicho convenio y conforme a lo propuesto por la Direccién Provincial
de Vialidad, Zonal IX. Se planteé la evaluacion de los siguientes puentes, todos
ubicados sobre la ruta provincial Nro. 39:

a) Puente sobre Arroyo Cala — Ruta Nro. 39, km 78,5 (Rocamora)

b) Puente Alto nivel sobre vias del ferrocarril — Ruta Nro. 39, km 87,5 (Basavilbaso).
c) Puente sobre Arroyo La Esperanza — Ruta Nro. 39, km102 (Villa Mantero)

d) Puente sobre Arroyo Gena — Ruta Nro. 39, km 108 (Villa Mantero)

e) Puente sobre Rio Gualeguaychu — Ruta Nro. 39, km 123 (Herrera).

En este informe se presentan los resultados obtenidos de las inspecciones
realizadas en el puente sobre Arroyo Cala.

Para determinar el grado de afectacién de las estructuras de hormigén armado por
procesos de corrosién, actualmente se aplican ensayos no destructivos como la
medicidn de potenciales electroquimicos de corrosion, de la resistividad eléctrica del
hormigén y de la velocidad de corrosién de las armaduras.

Los resultados obtenidos mediante estas técnicas, analizados conjuntamente con
caracteristicas del hormigén tales como avance del frente de carbonatacion en el
hormigén, medicion con técnicas de ultrasonido, o el contenido de humedad,
permiten establecer un nivel de riesgo o de afectacion de las estructuras por
comparacion con criterios aceptados internacionalmente. No obstante, estas
evaluaciones representan solo una condicién instantanea del proceso de corrosion y
deben repetirse en el tiempo a fin de lograr resultados representativos y confiables.
Al respecto, el Comité Europeo Internacional del Hormigdén y la Federacion
Internacional del Pretensado (CEB-FIP 1990)[1], aconseja realizar tareas de
inspeccion de puentes de hormigdn armado cada dos a seis aiios como maximo.
Estas inspecciones y evaluaciones periddicas, de rutina o detallada, realizadas por
personal capacitado, son esenciales para decidir los trabajos necesarios para
brindar una prestacion segura con costos minimos de mantenimiento, evaluados
como un total en el ciclo de vida de la estructura. La sistematizacion de la
informacién recogida en las inspecciones, es fundamental para decidir el tipo de
intervencién, evaluar su costo y acordar la ocasién conveniente para su realizacion.
Los aspectos que se consideraron necesarios en el desarrollo de esta investigacion
fueron las condiciones generales de orden ambiental y ubicacion de los puentes
analizados; procedimientos de evaluacién; los criterios y normas que determinen la
condicién de las estructuras; la documentacion existente de los puentes; asignar la
priorizacién de trabajos de mantenimiento empleando datos estadisticos; establecer
cronogramas de inspecciones; emitir informes sobre todos los puntos anteriores.

El puente en cuestion, se encuentra emplazado en la Provincia de Entre Rios, a 32°
21°04” de Latitud Sur y 58°57°10” de Latitud Oeste; en la Ruta Provincial N¢ 39
(progresiva Km 78,5), sobre el Arroyo Cala, vecino a la localidad de Rocamora.



; Puente sobre Arroyo Cala

Basavilbaso

Se encuentra ubicado en un ambiente que se clasifica como rural. Estos ambientes
se caracterizan por la ausencia de agresivos quimicos al hormigdn armado, con
excepcion del CO, de la atmdsfera que promueve los procesos de carbonatacion.
Asi si tomamos en consideracion la clasificacién de exposicién dada por el Proyecto
de Reglamentacién CIRSOC 201 [2], se puede indicar que la estructura evaluada se
encuentra en un ambiente tipo A3: exteriores expuestos a precipitacion media anual
mayor o igual a 1000mm y con temperatura media mensual mayor o igual a 25°C
durante mas de 6 meses. En la Figura 1 se muestra una distribucién de estas clases
de exposicién en la Republica Argentina.

De acuerdo a la clasificacién de la norma IRAM 11603 [3], se puede decir que el
puente propuesto se ubica en la zona bioclimatica Ilb que corresponde a clima célido
con amplitudes térmicas menores que 14°C.
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Fig. 1 Ambientes A2 y A3, donde la carbonatacion es el proceso de degradacion
predominante.

2. CONDICIONES GENERALES PROCEDIMENTALES

2.1- Procedimientos de evaluacion:

Para la evaluacion del puente se plantearon tres etapas bien definidas a saber:
Inspeccion Preliminar, Inspeccion detallada y diagnostico. Siguiendo los criterios
extraidos del manual DURAR de la red CYTED [4] y otros manuales que abordan la
tematica [5]. Las cuales se describen a continuacion:

2.1.1- Inspeccidn preliminar:

La inspeccién preliminar se realiza en tres fases, lo que finalmente permitira
determinar un pre-diagnostico, del estado de la estructura y la decisién luego, de
pasar 0 no a una inspeccion detallada.

Estas fases son: Revision de Antecedentes, Examen visual, Analisis y ensayos
generales.

2.1.2- Inspeccion detallada:

En los casos que los resultados de la inspeccion preliminar lo ameriten se lleva a
cabo una evaluacion mas compleja de la problematica de la estructura del puente,
se hace una inspeccion detallada.

Esta, se divide en tres etapas y al finalizar las mismas se obtiene un diagnostico
general del estado de la estructura del puente.

Estas etapas son:



2.1.2.1- Seleccion de zonas:

Una vez reconocida la estructura del puente (a través de la inspeccién preliminar),
se hace una divisién de ella en zonas.

En nuestro caso, hemos dividido la composicion del puente en dos partes
estructurales (Superestructura e Infraestructura), cada una de las cuales, a su
vez, contiene tres elementos diferenciados.

2.1.2.1.1- Superestructura:

Esta constituida por todos los elementos estructurales o constructivos, que forman
parte de la obra que permite el transito sobre la misma para salvar el obstaculo.
Estos elementos son:

a) Tablero: Es la losa principal del puente.

b) Vigas principales: Son los apoyos donde descarga el tablero.

c) Barandas: Son las protecciones laterales de la superestructura.

2.1.2.1.2- Infraestructura:

Esta formada por todas las estructuras que dan apoyo a la superestructura,
transmitiendo las cargas al suelo.
Dentro de la infraestructura, consideramos tres secciones:

a) Pilas: Son los apoyos intermedios de la superestructura.

b) Estribos: Son los apoyos extremos de la superestructura.

c) Fundaciones: Son los que transmiten el esfuerzo al suelo.

2.1.2.2- Seleccion de analisis, ensayos y mediciones:

Luego de realizar la divisién de la estructura, se determiné que tipo de analisis,
ensayos y mediciones serian llevados a cabo en la inspeccién detallada.

Para esta etapa, se utilizaron planillas donde para cada elemento de la estructura
del puente (baranda, tablero, vigas principales, pilas y estribos), estan especificados
las posibles afectaciones que puede verse en cada una y por ende, las posibles
mediciones y ensayos a realizar.

A su vez, para cada estudio en particular se confeccionaron tablas que se volcaron
en planillas.

Los posibles ensayos a realizar tanto para el hormigén, como para la armadura
fueron:

- Para la evaluacion del hormigén:

a) Deteccion de la delaminacion del recubrimiento del hormigén
b) Resistividad eléctrica del hormigdn.

c¢) Ultrasonido.

d) Esclerometria.

e) Profundidad de carbonatacién

f ) Deteccion de fisuras y grietas.

- Para la evaluacion de la armadura:

a) Localizacion de la armadura y espesor de recubrimiento
b) Medicion de la disminucion de la seccion.

c) Medicién de potenciales electroquimicos de corrosion.
d) Medicion de la velocidad de corrosién.



2.1.3- Diagnostico:

Establecer el diagnostico patolégico para la estructura de un puente, resulta un
proceso légico de andlisis e interrelacion de todos los hechos, resultados y
observaciones realizados en las etapas de inspeccion.

La informacion, es apreciada y analizada en forma critica a partir de diferentes
pautas de evaluacion establecidas y por la experiencia del evaluador.

Al efectuar estas valoraciones, se pueden presentar varias posibilidades que
involucran la presencia o no de corrosién en las armaduras en el hormigén sano o
deteriorado.

Si la informacion estructural, no revela dafos de importancia, es deseable examinar
la informacion ambiental, para identificar los tipos de corrosibn que puedan
desarrollarse en el futuro (analisis de potencialidad corrosiva).

Si la informacién de las condiciones acerca de la estructura revela corrosion, es
necesario identificar el tipo de corrosion existente, el mecanismo de accién y de
propagacion.

Periodo de Periode de
iniciacién propagacién
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Tiempo

Dafios

Eventos
1. Despasivacién - 2. Fisuracién - 3. Descascaramiento - 4. Colapso

Fig. 2 Tiempo de vida util en estructuras, antes de reparar. Modelo simplificado de
Deterioro del Acero en el hormigén.

Un criterio racional de disefio de estructuras de hormigdn armado plantea que las
mismas deben ser capaces de resistir las condiciones ambientales previstas,
conservando su seguridad, estabilidad y aptitud en servicio durante un periodo de
tiempo preestablecido en la etapa de disefo, pero las especificaciones prescriptas
no se ajustan a esta definicién, ya que no permiten optimizar la inversién inicial y los
costos de mantenimiento. El modelo de deterioro del acero en el hormigén propuesto
por Tuutti es una herramienta ampliamente aceptada para asegurar una
determinada vida util. La Fig.2 muestra la performance de una estructura de
hormigdn con relacion a la corrosién de armaduras y los eventos relacionados. En
general los puntos 1 y 2 representan eventos relacionados con los estados de
servicio de la estructura, el punto 3 se relaciona tanto con los estados de servicio
como con los limites y el 4 representa el colapso de la estructura [6].



3. TAREAS DE RELEVAMIENTO PRELIMINARES

3.1- Inspeccion preliminar:

En funcién del programa de trabajos previstos inicialmente, se solicité informacion a
la Direccién Provincial de Vialidad, no habiéndose encontrado documentacion de
ninguno de los puentes a inspeccionar. Por lo cual, se mantuvieron reuniones
posteriores con el Jefe Zonal IX Uruguay de la Direccién de Vialidad Provincial,
quien aporto los datos que son de su conocimiento tales como afo de ejecucion y
practicas constructivas. Vale aclarar que esta etapa no se ha cerrado, y que la
busqueda de informacion es continua, ya que estas referencias permitiran hacer un
analisis de los resultados mas ajustado a la realidad.

Se confeccionaron, segun lo previsto, Fichas de Antecedentes de la Estructuras, y
fichas de descripcidén del medio.

El puente sobre arroyo Cala localizado en la ruta provincial N2 39, progresiva al Km
78,5 (Rocamora). Segun su destino 0 uso es un puente carretero, de Hormigon
Armado in situ, construido en el afio 1978, con una longitud de 58 m, un ancho de
calzada de 8,4 m y una altura méaxima de 4,7 m. Compuesto por tablero de hormigon
armado, con juntas de dilatacion tipo tijera, barandas de hormigdn; cinco vigas
longitudinales, dos pilas y dos estribos. Es el puente de mayor antigliedad y en el
cual se pudieron observar diferentes afectaciones.

(a) (b)

Fig. 3 Vista Superior del puente (a). Vista de fisuras en la losa del tablero superior (b).

Fig. 4 Vista lateral, donde se puede observar los desagiies.



(b)
Fig. 5 Vista del estribo este, que se encuentra descalzado (a) y detalle del estado de
las juntas entre losa de aproximacion y tablero (b).

(b)

Fig. 6 Vista inferior del puente entre pilas uno y dos (a). Y Vista de fisuras en el tablero
superior con procesos visibles de lixiviacion. En vigas se observaron hierros
afectados por corrosion (b).

Fig. 7 Exposicion de lo aridos, en la parte
inferior de las pilas, por la lixiviacion de la pasta
de cemento.




(a) (b)
Fig. 8 Armadura expuestas y con procesos corrosivos en viga sobre estribos (a).
Y Armaduras expuestas y con procesos corrosivos, en parte inferior de losa de
tablero (b).

4. CRITERIOS DE PRIORIZACION. PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1- Inspeccion detallada:

Debido a la falta de antecedentes técnicos sobre la obra, en esta etapa se realizd un
relevamiento geométrico de todas las partes del puente. Luego de reconocida la
estructura se efectu6 una seleccion de las zonas para examen visual detallado y se
procedio a la elaboracion del plan de muestreo.

Se seleccionaron las técnicas y zonas de ensayos y mediciones en el hormigon,
armaduras y en el medio ambiente circundante.

Inicialmente se realiz6 una deteccién de la delaminacién del recubrimiento de
hormigén, localizacion de la armadura mediante un detector electromagnético. Se
realizaron ensayos de esclerometria y ultrasonido para verificar el estado del
hormigén, profundidad y direccidn de fisuras, sobre vigas longitudinales y pilas. Se
midio el espesor de la capa de hormigdn carbonatado en el estribo este, utilizando la
técnica colorimétrica (con solucién indicadora de pH). Se hicieron, ademas,
mediciones de los potenciales electroquimicos de corrosion (Ecorr), parametro que
indica el estado de avance de la corrosion en la armadura (pasivo o activo). Asi
mismo se extrajeron muestras de agua del arroyo para ser analizados en el
laboratorio.

4.2- Barandas:

El sistema constructivo, es de hormigébn armado, separado en cuatro tramos. Se
encuentran fijadas a un pequefo voladizo, unido al tablero central. No se observan
problemas de impacto sobre las barandas, ni problemas de fisuracién. Se obtuvo
una resistencia superficial promedio de promedio de 51,2 MPa.

No se registraron problemas de fallas constructivas (oquedades, falta de
recubrimientos, etc) en estos elementos. Tampoco se detectaron manchas de 6xido
ni armaduras expuestas.



Los resultados obtenidos mostraron que en las zonas auscultadas, el hormigdn no
se encontraba carbonatado al momento de realizar el ensayo; como se puede
observar en la Fig. 9.

Fig. 9 Vista del primer punto descubierto rociado con solucion indicadora.

No se realizaron mediciones para verificar el estado de las armaduras, ya que
exteriormente no se observaron signos manifiestos de procesos corrosivos en sus
armaduras (caracterizados por manchas de 6xido, delaminacién y/o
desprendimientos del hormigén del recubrimiento).

4.3 - Tablero:

Otro control realizado fue el del estado de conservaciéon de la estructura del tablero
del puente construido de hormigén armado in situ.

Se encuentra apoyado en cinco vigas longitudinales y tiene dos voladizos, donde
apoyan las barandas.

La superficie de rodamiento, presenta mdultiples problemas de fisuras llegando al
desprendimiento del hormigdén en algunos sectores (Fig.3 y 10). Las formas y
distribucion de dichas fisuras hacen pensar en la posibilidad de que sean originadas
por la Reaccion alcalis agregados (RAS), aunque en el caso de agregados de
reaccion lenta, para asegurarlo habria que estudiarlo sobre testigos.

Fig. 10 Vista del tablero del puente, con signos de desprendimientos del hormigén y
multiples fisuras del tablero del puente.



Se hicieron estudios de carbonatacién, en varios puntos de la superficie superior e
inferior, dando resultados negativos en el momento de realizar las pruebas.

Las multiples fisuras observadas, algunas de ellas con espesores mayores a 3 mm
en la cara superior del tablero, favorecen los procesos de lixiviacion, visibles en la
cara inferior. Donde se observé el mapeo y midieron espesores de 0,1 mm en
promedio (Fig. 11).

Los estudios hechos con esclerémetro, dieron una resistencia superficial promedio
de 48,7 MPa.

Fig. 11 Vista de la lixiviacion, en la cara inferior del tablero del puente.

En la cara inferior del tablero se detectaron problemas de falta de recubrimiento, lo
que deja a la armadura principal y a la secundaria, expuestas al medio ambiente
(Fig.12).

Fig. 12 Vista de la cara inferior del tablero del puente, donde se observan la falta de
recubrimiento.

En cuanto a las juntas existen solamente dos en los extremos del tablero.

Estas juntas, estan inconclusas faltando la terminacién en la parte del tablero del
puente.

En la parte de la losa de aproximacién, posee sélo un perfil metalico (Fig.5 (b)).



4.3- Vigas principales:

El sistema constructivo, es de hormigén armado in-situ.

Consta de cinco vigas longitudinales, apoyadas en dos estribos extremos y dos pilas
interiores.

Posee dos vigas transversales por tramo, y una en cada estribo (Fig. 13y 14).

A
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Fig. 13 Croquis esquematico del corte del puente, mostrando las cinco vigas.

et i& 4

Fig. 14 Vista de las vigas longitudinales.

Todas las pruebas de carbonatacion, incluidas las que se hicieron en grandes
oquedades de las vigas, dieron resultados negativos al momento de realizar los
ensayos.

Se observaron fisuras, en toda la longitud de las vigas, a distancias iguales o
mayores a un metro entre si, con espesores que varian de 0,075 mm a 0,1 mm.

Las pruebas con esclerometro, dieron una resistencia superficial promedio de 51,0
MPa.

Existen multiples problemas de fallas constructivas en toda la longitud de las vigas.
Se observaron oquedades, que dejan a las armaduras principales expuestas al
medio ambiente (Fig. 15). También se verificd la presencia de hierros usados como
separadores sin recubrimiento. Estos hierros, con procesos de corrosion evidentes,
estan en contacto con las armaduras principales, pudiendo afectarlas.



(a) (b)

Fig. 15 Vista de oquedades superficiales por deficiencia en el detalle o
posicionamiento de la armadura y barras de acero dejados como separadores
(ventanas a la corrosion)(a). Oquedad en la cara inferior de una viga principal donde
se ve el hierro expuesto al medio ambiente (b).

4.4- Patologia de pilas y cabezales:

Consta de dos estribos extremos y dos pilas interiores de hormigén armado in situ
(Fig. 16).

\J
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Fig. 16 Croquis de la vista lateral del puente donde se hombran los estribos
y pilas.

Los cabezales poseen un recubrimiento inclinado de hormigéon armado como
sistema de proteccion.

Las pruebas de carbonatacién hechas tanto en las vigas de borde sobre los estribos,
como en el resto de las pilas dieron resultados negativos (Fig.17).

Fig. 17 Ensayos de carbonatacion en las vigas de borde sobre los estribos.



En la pila P1, se observaron fisuras verticales.

La mas importante, con espesor de 0,4 mm, 3 metros de longitud, habiéndose
determinado una profundidad promedio de 167,3 mm. Se constataron fisuras que
podemos considerar como normales, aunque debera controlarse la abertura de las
mismas periddicamente.

Esas fisuras con andamiento vertical en algunas de las pilas, ubicadas en las caras
(pantallas) perpendiculares al eje del puente, comienzan en el plano de union con el
cabezal (Fig.18).

Fig. 18 Fisura longitudinal en una pila del puente.

Los tabiques de hormigén que conforman las pilas trabajan bajo un sistema
tensional vertical, por lo que las fisuras de pequena abertura de tendencia vertical no
son de relevancia.

Los estudios hechos con el esclerbmetro, dieron una resistencia superficial
promedio, de 57,6 MPa.

En los estribos se observaron problemas de erosion, lo cual produjo deterioro de la
proteccion del estribo E1 (Fig. 5(a)).

4.5 - Analisis del agua de contacto:

El arroyo, presenta olores nauseabundos, signos de problemas de contaminacién.
Los andlisis de laboratorio dieron los siguientes resultados:

*Residuos sélidos (total de sales solubles) = 700 p.p.m.

*Sulfatos = 80 p.p.m.

*Cloruros = 78 p.p.m.

*Ph=7

El contenido maximo de ién cloruro (CI) en el hormigdn endurecido establecido por
el Proyecto CIRSOC 201 [7] en su Tabla 2.6, se muestra a continuacién.



Contenidos maximos de ion cloruro
Condicion de exposicion (CI') en el hormigdn endurecido
Hormigon en servicio (IRAM 1 857)
&
Sin armar Cualquier condicidn 1,20
Armado, con Medio ambiente con 0,15
clonuros
curado normal | Medio ambiente sin
cloruros 0,30
Armado, con Cualquier condicion 0,10
curado a vapor
Pretensado Cualguier condicion 0,06

En este caso se obtuvo 0,022% suponiendo un contenido de cemento de 350 kg/m?®,
lo que permite estimar que esta dentro del maximo permitido.
Para el sulfato, se establece el siguiente grado de exposicién:

<150 p.p-Muciiiiiee leve

1502 1500 p.p-M..cervinnnnnnnn. moderado
1500 a 10000 p.p-Mm.............. severa

> 10000 p.p-M.ceeeeiiiinnen. muy severa.

En este caso, el grado de exposicidén se puede clasificar como leve.

Los valores Limites de sustancias agresivas en aguas de contacto dados por el
Proyecto CIRSOC 201 [7] en su Tabla 2.3, se muestra a continuacion.

Estos valores son validos para clima moderados, con temperaturas medias anuales
iguales o menores que 25°C y aguas estacionarias o que se mueven lentamente
(velocidad igual o menor que 0,8 m/seg.), como en este caso particular.

Disolucion de

Sulfatos cal por ataque
Grado de solubles Magnesio pH con acido Amonio
ataque (SO 427 (Mg2*) carbanico (NH4*)
(CO42)
] ] 1] i) ]
mglitro mglitro | @ —— mg/litro mg/litro

T ———————

Se determinaran con &l méiodo especificado en la nooma IRAM

mdtodo para determinacitn de amonio)

Moderado 150 a 1.500 300a 1.000 65a55 15 a 40 15 a 3D

Fuerte 1.500 a 10.000 1.000 a 3.000 55 ad45 40 a 100 3 a 60

Muy fuerte | Mayor de 10.000 Mayor de 3.000 | Menor de 4.5 Mayor de 100 Mayor de 60
Se determinaran con & metodo especifcado &n la norma IRAM gue s& rédactara al efecto

1 708. ( Se encuentra en elapa de redacoscn el




5. PROPUESTAS DE REPARACION

En base a los resultados obtenidos se proponen las siguientes tareas de reparacion
detalladas a continuacién:

- Demoler y reconstruir las defensas de pantalla de ambos estribos. Rellenando y
recomponiendo los taludes erosionados.

- Colocar perfil en juntas de tablero.

- Reparar el hormigén del fondo de tablero.

- Desobstruir desagles, prolongarlos y darles terminacion.

- Colocar senfalizacién en acceso y demarcacién en calzada.

- Colocar barandas vehiculares.

- Reforzar y reparar zonas oxidadas.

- Limpieza general.

6. CONCLUSIONES

No se obtuvo informacién del periodo de ejecucion, ni de antecedentes en general.
Las afectaciones observadas, de diferentes indoles, que ameritaron continuar con
las inspecciones detalladas fueron:

a)

b)

Filtraciones. Las filtraciones de agua a través de grietas o fisuras en el interior de
la masa de hormigén, provocando escurrimiento de hidroxido de calcio disuelto y
otros componentes.

Deterioro por desgaste o abrasién. El desgaste por trafico vehicular y los
impactos causan deterioro en la losa del puente. En la losa el desgaste se
presenta con grietas y dafos en las juntas de dilatacion.

Corrosion en la armadura. El incremento en el volumen del acero expuesto
corroido ocasiona un aumento en la presion interna de la masa del hormigon,
dando por resultado desprendimiento de los recubrimientos.

El aire y la humedad son causantes primariamente de oxidacion y posteriormente
de corrosion en el acero, especialmente en climas calidos (lIb).

La posibilidad de presencia de agregados reactivos y alta alcalinidad en la pasta
del cemento. El resquebrajamiento y debilidad del hormigdn en la estructura
resulta de estas combinaciones, especialmente cuando se encuentra expuesto a
los elementos intemperantes.

Fatiga y concentracion de fuerzas. La mayoria de las fisuras son producto de
fatiga o deficiencia de detalles constructivos, que se producen como resultado de
una gran concentracion de esfuerzos.

En particular de los trabajos realizados en el Puente sobre Arroyo Cala, se pudo
concluir que:

Las resistencias superficiales determinadas en los diferentes elementos fueron
uniformes y elevadas.

No se detectaron problemas de carbonatacion.

En el 75% de los elementos analizados se detectaron problemas de corrosion de
armaduras causadas, en principio, por la suma de diferentes factores, tales como
defectos constructivos (escaso o inexistente recubrimiento, coqueras, etc.),
filtraciones y acumulacion de agua. Comparandolos con el diagrama de Vida Util
dado por Tutti (1982) (Fig.2), se puede concluir que el proceso de corrosion esta
en periodo de propagacion.



De esta manera sera factible recomendar la implementaciéon de algunas de las
multiples medidas preventivas disponibles en el mercado, tales como el empleo de
inhibidores de corrosion y/o de recubrimientos especificos.

Diversos trabajos de investigacion han demostrado que el uso de PRF o materiales
compuestos representa una solucion efectiva en la rehabilitacion de estructuras
dafnanas por corrosion [8]. Este concepto de reparacion fue motivado por la
observacién de que los PRFs son quimicamente inertes a los agentes que
usualmente inducen corrosibn y podrian mitigar entonces los problemas
convencionales de las armaduras de acero.

También resulta necesario a los efectos de garantizar la seguridad de las estructuras
de hormigdn armado, cuyas armaduras han sido severamente corroidas, no soélo
reparar el dano, sino también evaluar la resistencia de los elementos de hormigdn
armado de acuerdo con el grado de corrosion de las barras de acero [9].
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