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Deterioro y reparacion del hormigon

Las estructuras de hormigén pueden estar sujetas a miltiples causas de
potenciales danos y deterioros. Después de una inspeccion especializada para
determinar el origen y las causas ultimas del deterioro de la estructura, se debe
definir una estrategia adecuada de reparacion. La seleccién de los materiales de
reparacion se debe hacer de acuerdo a la Norma EN-1504 y su aplicaciéon debe
realizarse de acuerdo a las instrucciones del fabricante. A lo largo de todo el
mundo, Sika provee de sistemas de reparaciéon de hormigoén y de productos para
devolver a las estructuras sus condiciones originales.

uando se realizan inspecciones en el

hormigdn después de un cierto tiem-

po de vida de éste, puede ser consi-
derado un material duradero. De hecho, si
esta situado en unas condiciones adecuadas,
el hormigén, como el vino, mejora con el
tiempo; su resistencia va creciendo gradual-
mente, aunque a una velocidad menor que al
principio; su porosidad ira disminuyendo a la
misma velocidad que aumenta la resistencia.
Sin embargo, debido a una serie de factores,
el hormigdn expuesto presentara una serie de
factores de deterioro, y de aqui surge la nece-
sidad de la reparacion de la estructuras de
hormigon.

Deterioro del hormigén

Las causas Ultimas de los dafios y deterioros
en el hormigdn son numerosas y de variados
origenes, quimicos vy fisicos, incluyendo otras
cosas como errores de disefio, mala ejecucion
durante la construccion, efectos del envejeci-
miento, etc.

Danos debidos a ataques quimicos

Como recordatorio, es importante hacer notar
que, desde un punto de vista quimico, el hor-
migon es alcalino por naturaleza. Por lo tanto,
es particularmente vulnerable al ataque por

sustancias acidas del entorno o a las que esté
expuesto en su vida util.

Corrosion inducida por cloruros

El deterioro méas comun en una estructura de
hormigén armado no es debido a un ataque
quimico al hormigdn mismo, sino al otro com-
ponente que lo conforma, el acero de la arma-
dura. Esta armadura esté protegida por el hor-
migodn que la rodea, que le proporciona la al-
calinidad necesaria para evitar la corrosion. Sin
embargo, en determinadas condiciones tales
como el ambiente marino o la accion de sales
de deshielo, los cloruros pueden penetrar en
el hormigodn hasta la armadura. Con la presen-
cia del oxigeno, ademas de la suficiente canti-
dad de iones cloruros disueltos en el agua de
los poros del hormigdn, se puede instigar la
corrosion de la armadura, incluso en condicio-
nes de alcalinidad alta.

En estas circunstancias se pueden produ-
cir roturas y puntos débiles en la fina capa pa-
sivante de oxido de la superficie del acero, de-
bido a la formacién de sales hidrocloridricas.
Asi puede comenzar la corrosion por puntos
(oitting). Bajo ciertas condiciones, estos pun-
tos de corrosion pueden crecer rapidamente y
causar una gran pérdida de secciéon con se-
rias implicaciones estructurales.
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Carbonatacion

La segunda causa mas comun de deterioro
debido a ataque quimico es el fenédmeno na-
tural de la carbonatacion. El hormigén esta
casi siempre en contacto con el aire, y por lo
tanto, dependiendo de la localizacién de la es-
tructura, expuesto a menores o0 mayores nive-
les de diéxido de carbono en la atmdsfera. En
el hormigoén elaborado con cemento Portland
ordinario, la portlandita esta presente en can-
tidades relativamente altas (40 a 50 %). La cal
libre del hormigén es vulnerable a la reaccion
con el diéxido de carbono del aire que se di-
suelve en el agua de los poros del hormigoén,
creando carbonato calcico siguiendo la si-
guiente reaccion:

Ca(OH), + CO, + H,0—= CaCo, + 2,0

Una consecuencia de la carbonatacion es
la disminucién del pH del hormigon desde 13,
cuando es nuevo y no carbonatado, hasta 9
después del proceso. El frente de carbonata-
cién, que marca la profundidad de penetra-
cion del diéxido de carbono y la consecuente
reduccion de la alcalinidad pasivante, puede
llegar eventualmente a la profundidad de las
armaduras. En esta situacion el acero ya no
esta naturalmente protegido por la alta alcali-
nidad del hormigdn, y con la presencia de hu-

I Debido a una serie de factores, el hormigon expuesto presentara una serie de factores de deterioro, y de aqui surge la necesidad de la reparacion.
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El deterioro del hormigon llega en ocasiones a afectar a la
armadura de acero.

medad y oxigeno normal, se producira la co-
rrosion, llevando a fisuracion y desprendimien-
to del recubrimiento de hormigon.

Ataque por sulfatos

Los sulfatos estan siempre presentes en el ce-
mento y forman la etringita (cristales en forma
de agujas) durante las primeras etapas. Esto
es debido principalmente al yeso (sulfato cal-
cico) anhadido en la planta de cemento, que
reacciona con los aluminatos del cemento (re-
guladores de fraguado), durante las primeras
horas después del amasado con el agua para
la produccion de hormigon.

Los agentes expansivos a base de sulfatos
también se suelen anadir cuando se hacen
hormigdn o morteros con retraccion compen-
sada.

Los dafios en el hormigdn por reacciones
con sulfatos surgen cuando, o sulfatos adicio-
nales penetran en el hormigdén o hay adicién
posterior de sulfatos (p.e. por aridos contami-
nados con sulfatos). Este fendmeno se deno-
mina formacion diferida de etringita o etringita
secundaria. Ocurre de una manera heterogé-
nea y muy posterior (después de meses o in-

armadura.

cluso anos). Estas reacciones expansivas
pueden producir también fisuracion, despren-
dimientos del hormigén y pérdida de resisten-
cia, puesto que ocurren cuando el hormigdn
ya esta endurecido y es un cuerpo rigido.

Reaccion alcali-arido (ASR)

Esta es una reaccion de los éridos siliceos re-
activos con los constituyentes alcalinos del
hormigdn, en presencia de agua. La ASR se
identificod por primera vez como causa del de-
terioro del hormigén hace mas de 60 afios
(Stanton, 1940). Desde este descubrimiento
original, se han conocido muchos casos a lo
largo de todo el mundo (algunas veces se le
conoce emotivamente como cancer del hor-
migon).

Esta ampliamente aceptado que los tres
componentes necesarios para que se pro-
duzca la ASR en una estructura de hormigon
son:

e Silice reactiva (de los aridos).

o Alcalis suficientes (principalmente del ce-
mento Portland, pero también de otros
constituyentes del hormigon).

e Humedad suficiente.

Vista de la reparacion final de la estructura de hormigén y su

En la primera etapa, los alcalis que provie-
nen principalmente del cemento, migran hacia
la soluciéon acuosa de los poros y entran en
contacto con los aridos reactivos, formando
un gel siliceo alcalino.

En una segunda etapa de la reaccion, este
gel siliceo reacciona con la cal libre presente
en el hormigdn, para formar un nuevo tipo de
gel que puede absorber una gran cantidad de
agua, y por lo tanto tiene unas grandes pro-
piedades de hinchamiento. Este efecto de hin-
chamiento genera fuerzas de expansion en el
hormigén endurecido. Los modelos tipicos de
dafio por ASR aparecen en forma de una su-
perficie fisurada superficialmente con formas
caprichosas. Pero esa fisuracion se propaga
hacia el interior del hormigdn con el tiempo, y
la expansion continlia indefinidamente mien-
tras el agua siga absorbiendo gel reactivo.

Otras fuentes de ataque (agua de mar,
agua limpia)

El agua de mar es una fuente principal de clo-
ruros que pueden atacar el hormigdn. Su ata-
que proviene de una reacciéon mas o menos
simultanea de sulfatos, cloruros y otros cons-

I Las fachadas de los edificios son zonas de deterioro del hormigoén por su exposicién al aire y a la lluvia.
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tituyentes del cemento (C,A & Ca(OH),). Las
sales de magnesio en el agua marina son las
mas agresivas. La causa de la degradacion si-
gue siendo principalmente la formacion de
etringita que genera la expansion del hormi-
gon, dando lugar a la fisuracion. El ataque co-
mienza desde la superficie y penetra a lo largo
del tiempo hacia el corazén de la estructura.
Las areas con mas riesgo en las estructuras
marinas son las situadas en la zona de carre-
ra de marea, puesto que la accion mecanica
del oleaje se anade a la reaccion quimica, eli-
minando mas hormigén dafiado, y suminis-
trando acceso a mas cantidad de cloruros
(aparte del efecto dafiino de los ciclos de se-
quedad-humedad).

El agua limpia o blanda produce un ataque
menos comun, pero que puede ocurrir particu-
larmente en zonas montafiosas o con condi-
ciones de agua acida / blanda en el terreno,
por ejemplo en zonas con rocas muy densas
tales como granito, o en la parte inferior de las
losas de los puentes, donde se puede produ-
cir condensacion. El ataque por aguas blandas
produce danos debidos al deslavado de la
portlandita y cal liore de la matriz de cemento.

Deterioro debido a causas fisicas

El' hormigon se elabora con cemento, aridos y
agua. Sus propiedades de endurecimiento se
deben a las capacidades hidraulicas del ce-
mento. Es, por lo tanto, natural que el hormi-
gon endurecido esté influenciado por la pre-
sencia o0 accion del agua (libre o ligada) en su
propia estructura, asi como por su interaccion
con fuentes externas de agua.

Vista de la estructura de hormigoén de
un edificio antes y después de la
reparacion.

Retraccion
El hormigén puede sufrir dafios debido a re-
traccion incontrolada. La retraccion es un fe-
némeno fisico-quimico que siempre ocurre en
los materiales cementosos, y comienza a una
edad temprana (algo de retraccion ocurre in-
cluso antes de que el hormigdn haya endure-
cido) y contintia gradualmente hasta las Ulti-
mas fases del endurecimiento, durante largo
tiempo

El principal efecto visual debido a la retrac-
cion es la formacion de fisuras. Estas fisuras
pueden aparecer, 0 muy pronto después de
haber vertido el hormigén (p.e. fisuras de
asentamiento, que se producen nada mas
quitar el encofrado) o después de varios dias,
semanas 0 meses, debido al comportamiento
alargo plazo de la retraccion.

Ciclos hielo-deshielo

Este deterioro ocurre principalmente en paises
0 zonas sujetas a condiciones de invierno ex-
tremas y los danos se pueden acentuar por la
presencia de sales de deshielo, usadas en
puentes, por ejemplo, para reducir la forma-
cién de hielo en las carreteras. Estos dafos se
producen por un disefio inadecuado del hor-
migon, por no contener suficientes poros dis-
persos en el mismo para suministrar espacio
suficiente para que el agua expanda cuando
hinche al congelarse.

Los principales sintomas de estos dafios
son el desprendimiento de trozos de hormi-
goén y un aparente hinchamiento de otras par-
tes de la estructura, junto con formacion de fi-
suracion superficial. Cuando esto se produz-
ca de una manera extrema, la estructura pue-
de ser casi destruida.

Como ejemplo, una investigacion llevada a
cabo en el Reino Unido en 1997 mostrd que
mas del 10% de todas las estructuras de hor-
migon armado tenian algun dafo debido a ci-
clos hielo-deshielo (incluyendo un 6% de los
puentes), como se expone en el Cuadro |.

Dafos por otras causas

Hay muchas otras causas que pueden provo-
car dafios en estructuras de hormigon, que
pueden incluir dafios accidentales (choques de

Tipos de estructuras Daiiadas en %
Puentes 6
Edificios 4
Estructuras hidraulicas

Grandes 17
Pequefias 20
Estructuras marinas 10
Losas de parkings 17
Otras 17
Media 10

[CUADRQO I].- Afeccién del ciclo hielo-deshielo
al hormigén armado de distintos tipos de
estructuras.
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vehiculos, etc), abrasién por trafico, abrasion
por liquidos circulando, etc. Otras causas im-
portantes no detalladas aqui pueden ser dise-
Ao inadecuado del hormigdn, mala ejecucion o
supervision en la puesta en obra, errores de
célculo, mala colocacion de la armadura, nidos
de grava por insuficiente vibracion y compac-
tacion, dafos resultantes de fuego, etc.

Evaluacion de las condiciones
de la estructura

Es obvio que al haber tantas posibles causas
de deterioro es necesario llevar a cabo una
evaluacion de las condiciones de la estructura
por personal cualificado, para establecer la co-
rrecta diagnosis. La evaluacion puede, por
ejemplo, determinar el nivel de riesgo de corro-
sion en la estructura por medio de un mapea-
do para determinar las zonas con alto poten-
cial de corrosion; medida de la profundidad del
frente de carbonatacion por medio del control
del pH usando una solucién indicadora de fe-
noftaleina. ; medida del contenido de cloruros
al nivel de las armaduras, comprobacion de la
porosidad del hormigdn y de su resistencia a
compresion, etc.

Si no se hace esta evaluacion del hormigén
de una manera adecuada, puede ser contra-
producente a largo plazo, puesto que las cau-
sas de dano y deterioro que no se tienen en
cuenta en la estrategia de reparacion pueden
dar lugar a que la reparacion que se haga fa-
lle o el hormigdn contintie deteriorandose en
otra parte de la estructura.

Reparacion: objetivos, seleccion de
materiales y técnicas de aplicacion
Una vez que se haya realizado correctamente
la evaluacion de la situacion actual, los objeti-
vos de la reparacion se pueden definir y la se-
leccion de los materiales ser realizada. De los
resultados de la evaluacion se pueden se pue-
den escoger varias opciones:
e No hacer nada.
e Rebajar la capacidad de la estructura
temporalmente.
e Prevencion o reduccion de mayor dete-
rioro.
e Refuerzo estructural.
e Reconstrucciéon de parte o toda la es-
tructura.
e Demolicion de la estructura.

Algunos de los factores a considerar cuan-
do se consideran las diferentes opciones son
los siguientes:

e [l uso que se quiere dar, y el ciclo de vida

en servicio.

e EI nimero y coste de los ciclos de repa-
racion aceptables durante la vida de di-
sefno de la estructura.

e | a apariencia de la estructura reparada.
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0 Aplicacién de mortero para la reparacion de distintas grietas en un techo de hormigén.

e | as consecuencias del fallo estructural.

e | os requerimientos de salud e higiene.

¢ | anecesidad de inspecciones y manteni-
miento futuros; etc.

Basado en estas consideraciones y en las
caracteristicas especificas de la obra (facilidad
de acceso, tiempo permitido de cierre, etc.)
ademas de las condiciones medioambientales,
se pueden tomar las decisiones sobre la selec-
cién de materiales y técnicas de aplicacion.
Estos materiales y técnicas deben ser selec-
cionados de acuerdo a la EN-1504-9 de
acuerdo, entre otros métodos, a lo siguiente:
e Método 3.1: Aplicacién manual con mor-
teros de la gama Sika Monotop ¢ Sika
Top (SMT 612/412 S/ 412 SFG, etc 6
ST-121/122).

e Método 3.2: Aplicacion por vertido con
mortero Sika Monotop (SMT 632/ 638).

e Método 3.3: Aplicacion por proyeccion
con maquina con morteros Sika Mono-
top (SMT 612/ 412 S).

e Método 4.5: Inyeccion de resinas epoxi

tal como el Sikadur 52; etc.

En todo el mundo Sika suministra produc-
tos para reparacion de hormigdén que cumplen
las diferentes normativas exigibles, entre ellas,
en Europa, la EN-1504. Para los morteros de

Inyeccién de resina epoxi para reparacion
de estructura de hormigén.

reparacion, se establecen cuatro categorias de
los mismos, de acuerdo a una serie de presta-
ciones: R4 y R3 para reparaciones estructura-
lesy R2 y R1 para reparaciones no estructura-
les (cosméticas). Las prestaciones de los pro-
ductos quedan diferenciadas de acuerdo a sus
propiedades, tales como resistencia a compre-
sion, adherencia, etc, bajo diferentes situacio-
nes (heladas, ciclos hielo-deshielo, inmersion
etc), ademas de por su mddulo de elasticidad.
Sika puede suministrar todos los materiales re-
levantes de acuerdo a cada clasificacion y mé-
todo de aplicacion.

Preparacion superficial
La preparacion de la superficie es una de las
fases claves en un proyecto de reparacion de
hormigon. Desafortunadamente, esta etapa se
lleva a cabo muchas veces de una manera in-
correcta e inadecuada. La preparacién super-
ficial se deberifa realizar de acuerdo a las guias
dadas en la EN-1504-10. Por ejemplo, en los
limites hasta donde se elimina el hormigén, se
debe dar un angulo de entre 90°y 135 °, para
evitar los riesgos de despegue. Estas zonas de
corte se deben dotar de rugosidad suficiente
para que tengan el anclaje mecanico necesa-
rio con el material de reparacion.

Si la armadura que queda vista después
de eliminar el hormigdn dafiado esta corroida,

Saneo y descubrimiento de la zona
deteriorada antes de su reparacion.
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entonces se deberia dejar expuesto todo el
diametro de la armadura, y el espacio detras
de ésta deberia ser como minimo de 15 mm,
para permitir una correcta compactacion del
material de reparacion en esa zona.

Aplicacion

Para conseguir el comportamiento adecuado
de los materiales de reparacion selecciona-
dos, es esencial seguir la correcta metodolo-
gia en la aplicacion, como esta descrita en
cada Hoja de Datos Técnicos de cada pro-
ducto. Particularmente en zonas expuestas a
viento y sol, se debe extremar el cuidado en el
curado de los morteros cementosos, para evi-
tar una desecacion y deshidratacion rapida,
que podria dar lugar a muchos problemas, in-
cluyendo microfisuras en su superficie.

Sika puede suministrar los productos mas
adecuados para cumplir con los requerimientos
mas exigentes y con las Ultimas técnicas de
aplicacion. Mediante el trabajo conjunto con las
diferentes partes implicadas en la reparacion de
estructuras de hormigén, desde la evaluacion
de las condiciones existentes, la especificacion
de los materiales, hasta los procedimientos de
Control de Calidad en obra, Sika es un socio a
tiempo completo en el campo de aplicacion de
la reparacion de estructuras de hormigdn.

La gama de productos Sika incluye: aditivos
para hormigén de alta calidad, morteros espe-
ciales, selladores y adhesivos, materiales hi-
dréfugos, sistemas de refuerzo estructural,
pavimentos industriales y membranas imper-
meabilizantes.

@ SIKA, S.A.
P.I. Alcobendas - Ctra. Fuencarral, 72
28108 Alcobendas (Madrid)
T: 916 572 375 » Fax: 916 621 938
E-mail: info@es.sika.com
Web: www.sika.es
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