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RESUMEN

Cada dia son mas frecuentes en la edificacion las situaciones en que resulta
necesario intervenir sobre una estructura existente. El hormigdn ha demostrado tener
prestaciones mecanicas muy amplias y una durabilidad adecuada para los usos a los
que se destina. La durabilidad se puede ver afectada ya que el hormigdén es permeable

a liquidos y gases.

Un problema habitual en nuestro entorno geogréfico, y en general en las zonas
costeras, es el deterioro prematuro que presentan las estructuras de hormigén armado
debido principalmente a la corrosién de las armaduras, ya sea por carbonatacién del

hormigén o, sobre todo, por penetracién de cloruros.

En este trabajo se han sometido a compresién probetas mixtas de hormigén y
morteros tradicionales o de reparacion variando las proporciones de mortero. Los

ensayos se han realizado colocando los materiales en serie y en paralelo.

En trabajos previos se han ensayado a flexiébn hasta rotura 4 vigas de hormigon
armadas con distintas cuantias y distintos tipos de acero. Las 4 vigas se han reparado
con dos materiales distintos: un mortero de cemento tradicional y un mortero de
reparacion de base organica. De nuevo las vigas se han ensayado hasta rotura

mediante ensayos de flexién controlando la carrera.

Los resultados de los ensayos muestran que las vigas reparadas son capaces de
alcanzar las cargas de rotura de las vigas iniciales, e incluso mayores. Ademas, la
ductilidad de las vigas reparadas con mortero de reparacion es superior a la de las
vigas reparadas con mortero de cemento y a la de las vigas en su estado inicial. Las
fisuras que aparecen tras el ensayo a flexion son un 80% superiores a las originales

tanto en las vigas armadas inicialmente con 2 @ 18 como en las del 16.

Por lo que respecta a las probetas, los resultados muestran que las de hormigén y
mortero de cemento no llegan a alcanzar las cargas del mortero o del hormigén y sin
embargo son mas ductiles. Las probetas con hormigdn y mortero de reparaciéon son
generalmente mas ductiles que las de hormigbn o mortero de reparacion y alcanzan
cargas de rotura que se encuentran entre las del hormigdn y el mortero de reparacion.
Estos resultados permiten identificar que las probetas de mortero de reparacion

alcanzan un 23% mas de resistencia que las de mortero de cemento Portland.
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ABSTRACT

Every day is more common situations where construction is necessary to intervene
in an existing structure. Concrete has proven to have very large mechanical
performance and durability adapted for the uses to which it applies. Durability may be

affected because the concrete is permeable to liquids and gases.

A common problem in our environment, and generally in coastal areas, is the
premature deterioration of reinforced concrete structures, mainly due to corrosion of

reinforcement, either by carbonation of concrete or especially, for chlorides penetration.

This work has been subjected to compression specimens mixed concrete and
traditional repair mortar or varying the mortar proportions. The tests were performed by

placing the materials in series and parallel.

In previous works were tested in bending at break 4 reinforced concrete beams with
different amounts and types of steel. Four beams were repaired with two different
materials: a traditional cement mortar and a repair organic mortar. Again, beams have

been tested to breaking bending tests by controlling the race.

The test results show that the repaired beams are capable of reaching the breaking
loads of the initial beams, and even higher. In addition, the ductility of beams repaired
with repair mortar is higher than the beams repaired with cement mortar and beams in
its initial state. Cracks appearing after flexural test are 80% higher than the original in

both girders initially with 2 or 18 as in the 16.

With regard to the cubic specimens, the results show that the specimens with
cement mortar and concrete do not reach the loads of the mortar or concrete, yet they
are more ductile. The specimens of concrete and mortar repair are generally more
ductile than concrete or mortar repair and reach breaking loads that are between the
concrete and mortar repair. These results allow us to identify the repair mortar

specimens reach 23% more strength than Portland cement mortar.
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MOTIVACION

Como consecuencia de la crisis econdmica que se presenta actualmente, se
produce un cambio de rumbo en el sector inmobiliario, y las inversiones pasan de
modo creciente a destinarse a la conservacion, mantenimiento y rehabilitacion de los

edificios.

Con el paso del tiempo las estructuras van envejeciendo de acuerdo con un proceso
mas 0 menos lento en el que ejerce mucha influencia la agresividad del medio en el
que estan situadas, la magnitud de las cargas que hayan soportado y la calidad del
proyecto, materiales y ejecucién que hayan tenido, asi como las condiciones de
utilizacion y de mantenimiento a que hayan estado sometidas; este envejecimiento
puede llevar a la estructura, o a parte de ella, a alcanzar un estado limite [Fernandez,
M.; 1994].

En los Ultimos tiempos numerosas investigaciones han contemplado diversos
aspectos relacionados con los procesos de reparacion en los elementos de hormigén
dafiados. De hecho, la comprobacién de la fisuracion y de las flechas en las
estructuras de hormigén armado se ha convertido en un aspecto esencial en la
practica profesional [Valcuende, M. O.; 1994]. En cambio, existe escasa bibliografia
referente a las reparaciones de elementos de hormigén mediante empleo de morteros.

Por tanto, surge un especial interés de investigacion en este ambito.
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo principal de este trabajo es estudiar el comportamiento mecéanico de

secciones mixtas de hormigén-mortero de reparacion bajo solicitaciones normales.

El estudio se va a realizar en dos niveles:

- Estudio de secciones mixtas en probetas cubicas de 10 x 10 x 10 cm.

- Estudio de piezas estructurales de 10 x 15 x 120 cm. (vigas isostéticas).

En el estudio de secciones mixtas en probetas clbicas de 10 x 10 x 10 cm, se han
sometido a compresion probetas mixtas de hormigdén y morteros tradicionales o de
reparacion variando las proporciones de mortero. Los ensayos se han realizado
colocando los materiales en serie y en paralelo. Tras la rotura de las piezas, se han

obtenido los diagramas tension-deformacién de las mismas.

En el estudio de piezas estructurales de 10 x 15 x 120 cm, preliminarmente se han
ensayado a flexibn hasta rotura cuatro vigas de hormigobn armadas con distintas
cuantias y distintos tipos de acero, en trabajos previos. Las cuatro vigas se han
reparado con dos materiales distintos: un mortero de cemento tradicional y un mortero
de reparacion de base organica. De nuevo las vigas se han ensayado hasta rotura
mediante ensayos de flexion controlando la carrera para obtener los diagramas
momento-desplazamiento de cada uno de los casos y examinar la fisuracién de las
piezas. Se han comparado dichos resultados con los que se han obtenido previamente
a la reparacion, y se evaluaran las posibles diferencias de comportamiento antes y

después de la reparacion de las vigas dafiadas.

Por dltimo, se han comparado las caracteristicas mecanicas y los parametros de
ductilidad, de los dos tipos de morteros de reparacion: de cemento tradicional y de
base organica para comprobar que ambos morteros de reparaciéon son igualmente

validos.



TFM ESTUDIO DE SECCIONES MIXTAS DE HORMIGON-MORTERO DE REPARACION

Capitulo 1

ESTADO DEL CONOCIMIENTO

1.1 ANALISIS DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO DANADAS

En los ultimos afios, la reparacion estructural en edificios existentes ocupa una
parte significativa de la industria de la construccion. Este fendmeno se debe, al
creciente numero de estructuras de hormigén que en los Ultimos tiempos presenta

signos de deterioro prematuro [Octavio, M.; 1994].

Toda intervencion precisa de una inspeccion encaminada a diagnosticar las causas
de los posibles deterioros, si los hay, y a posibilitar la estimacion de la resistencia
residual de la estructura, con base en lo que debera decidirse acerca de la necesidad
de una determinada actuacion y de su urgencia. El conocimiento de las causas de
deterioro, de la extensiéon del mismo y de su actividad es indispensable para la
seleccidn del tipo de intervencion, tras lo cual debera procederse a la redaccion del
correspondiente proyecto y a su ejecucién, adoptando las medidas necesarias para su

seguimiento.

No es posible evaluar la importancia de las intervenciones, ni escoger los métodos
de reparacion mas apropiados, si el origen de los dafios no es conocido. No hay reglas
para determinar las causas de deterioro; cada caso plantea un problema y debe ser
objeto de un diagnéstico particular. En cualquier caso, una inspeccién rigurosa y un
estudio sistematico y completo de los aspectos detectados es lo que puede poner en

disposicion de sancionar técnicamente la estructura [Calavera, J.; 2005].

No obstante, ante la urgencia de la reparacion, es frecuente adoptar soluciones sin

asegurarse de su validez, lo que puede conducir a:

- Una reparacion innecesariamente costosa.

- El acometimiento de sélo parte del problema.

- La elecciéon de un método de reparacion que resulte mas perjudicial que
saludable.

- Tapar los signos externos de la anomalia, dificultando cualquier investigacion
posterior.

- Dar un tratamiento topico a los desperfectos, pudiendo reproducirse de

nuevo a corto o medio plazo.

Olga Pérez Casal 7
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Toda manifestacion patoldgica tiene siempre una causa y, por consiguiente, su

determinacion es indispensable para poder adoptar decisiones adecuadas.

En cualquier caso, se debe tener presente que la reparacion de estructuras de
hormigdn es un trabajo dificil, precisando de muchas operaciones gque se realizan a
menudo en condiciones desfavorables. Por ello, es recomendable el concurso de
especialistas independientes, maxime teniendo en cuenta que en la mayoria de los
casos sOlo puede realizarse una inspeccion global y detallada tras el acceso a la

construccion de la contrata y sus equipos [Kavyrchine; 1983].

En la practica se ha de considerar el proyecto de intervencion como un todo, en el
gque las distintas fases se interrelacionan. Asimismo, para obtener un resultado final
Optimo, es necesario conocer y aplicar los métodos de ensayo mas adecuados para
predecir, de algun modo, el comportamiento de los materiales empleados. Por todo
ello, se puede plantear una metodologia de intervencién dividida en las siguientes
etapas (figura 1):

- Inspeccion y calculo de la resistencia residual de la estructura.
- Seleccidn del tipo de intervencion.
- Ejecucién y control de la intervencién.

- Seguimiento técnico.
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Figura 1 Metodologia de la intervencion.

Fernandez Canovas, M (1994) indica en el esquema, otro camino a seguir en todo

proceso patoldgico para llegar a una solucion que permita el restablecimiento de la

capacidad resistente de la estructura (figura 2).
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OPTIMISTA
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Figura 2 Fases de un estudio patologico de estructuras de H.A. [Fernandez, M.; 1994].

1.1.1 INSPECCION DE ESTRUCTURAS

Los problemas que presenta una estructura de hormigén dafiada que se pretende
reparar pueden ser muchos y a veces, muy complejos. Durante el proceso de
inspeccion, se observa y protocoliza documentalmente cualquier deterioro observado.
La inspeccién se debe plantear en funcién de qué zona se desea investigar, de unos

objetivos preestablecidos y de unos procedimientos sistematicos.

La investigacion y evaluacién de estructuras de hormigén armado es un trabajo que
combina elementos de disefio estructural, construccion y tecnologia de materiales, e
incluye aspectos de durabilidad, seguridad y comportamiento en servicio. El nivel de
detalle requerido en el estudio puede variar, desde la simple valoracién estructural y
funcional, basada en la inspeccion visual superficial durante las inspeccciones
periddicas, hasta una profunda investigacion y procedimiento de evaluaciéon que

combina técnicas especiales de inspeccién y ensayos a macro y micro-niveles.
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Antes de proceder a cualquier tipo de intervencion es necesario conocer la causa,
el efecto y la influencia que los problemas identificados tienen sobre el
comportamiento y la integridad de la estructura a corto y largo plazo [Cobo, A.; 2001].
A tal fin, se debe realizar un control peridédico de la estructura que permita detectar,

dentro de unos margenes de tiempo razonables, la presencia de lesiones.

Hay defectos estructurales muy localizados y de poca importancia que pueden ser
debidos a una ejecucién deficiente en una determinada zona, pero que no afectan al
resto de la estructura con lo cual su reparacion no crea problemas pudiendo realizarse

de una forma inmediata.

Otros defectos, por el contrario, son de tal cuantia que exigiran, antes de decidirse
por su reparacion, realizar un estudio completo de la obra, analizando todos los
detalles. Incluso, en casos concretos esto no sera suficiente y habrd que recurrir a
realizar analisis y ensayos que permitan conocer las motivaciones de tipo mecanico,

fisico o quimico que han podido producir las lesiones.

En muchas ocasiones no bastard con conocer todos estos detalles y habra que
continuar la investigacién recurriendo al uso de laboratorios y centros especializados
en materiales que analicen muestras de un hormigén desagregado a fin de conocer el
origen probable de los dafios que presenta y que, en ocasiones puede ser de tipo
guimico y a veces, dificil de determinar si no se dispone de medios adecuados y

personal preparado.

A través de los sintomas que presenta una estructura hay que analizar también las
causas que han podido provocar las lesiones o defectos que presenta la misma; en
este sentido, la forma y localizacion de las fisuras puede aportar mucha ayuda a este
analisis, bastando, a veces, la observacion del cuadro de fisuracién que presenta para

llegar a conclusiones bastante exactas con vistas al establecimiento de un diagndstico.

Una inspeccién en obra podria realizarse recorriendo las siguientes etapas:

a. Elaboracién de fichas de antecedentes de la estructura y del medio
ambiente.

b. Examen visual general de la estructura.

c. Levantamiento de dafios.

d. Seleccién de zonas para la realizacién de un Examen visual detallado y

Olga Pérez Casal 11
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elaboracion del Plan de muestreo.

e. Seleccion de las técnicas de ensayo, medicion y analisis mas apropiadas.

f. Seleccion de las zonas donde hay que realizar los ensayos, mediciones y
analisis fisico-quimicos en el hormigén, en la armadura y en el medio
ambiente circundante.

g. Ejecucion de mediciones, ensayos y andlisis fisico-quimicos en el hormigoén

y en la armadura.

Se puede proceder en dos etapas, dependiendo del tipo y de la magnitud de la
informacién que se desee obtener: mediante una Inspeccién preliminar y una

Inspeccion detallada.

1.1.1.1 INSPECCION PRELIMINAR

El propésito de la inspeccion preliminar es verificar la existencia de insuficiencias o
deterioros, describir su naturaleza y estimar su extension y posibles efectos sobre las
caracteristicas estructurales y vida util residual [Kavyrchine; 1983]. En general, permite

tener una idea global del contexto en el que se desenvuelve la estructura.

Consiste en la realizacion de una inspeccién visual y unos ensayos basicos para
detectar todos los defectos y sintomas de deterioro: localizacion de delaminaciones,
dureza del hormigon, profundidad del recubrimiento, localizacion del acero, geometria
de las grietas, profundidad de carbonatacion y perfiles de cloruros. Determinando
ademas, las dimensiones de los elementos estructurales. Asimismo, se debe estudiar
la documentacion existente, incluyendo coédigo, analisis, estructural, planos,
especificaciones, datos geotécnicos, libros de drdenes, resultados de inspecciones
anteriores y cualquier otro documento que resulte relevante respecto del calculo, la
construccion y el control de calidad de la estructura. Paralelamente, se debe recopilar
todos los datos disponibles sobre los que se presenta su servicio la estructura, asi
como realizar, por lo general, un niamero limitado de ensayos, fotografiando todos

aguellos elementos que presenten anomalias.

Durante esta etapa al menos se realizara la elaboracién de una Ficha de
antecedentes de la estructura y el medio y un Examen visual general de la estructura
[Cobo, A.; 2001].

A menudo, valorados los datos obtenidos, se puede decidir acerca de la necesidad

12
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0 no de abordar una intervencion. En el primer caso, estos datos serviran de base para
la elaboracion de un programa de inspeccion detallada y posible adopcion de medidas
de seguridad urgentes, tales como apear la estructura, limitar las sobrecargas, o
evacuar el edificio, medidas que se iran maodificando y completando a medida que se
avance en el proceso de inspeccion. En el segundo caso, los ensayos que pueda
realizarse posteriormente servirdn para verificar el diagndstico ya emitido [Octavio, M.;
1994].

1.1.1.2 INSPECCION DETALLADA

La inspeccion detallada tiene como objetivo completar o complementar la
inspeccion rutinaria cuando sea necesario o la realizacion de otros ensayos para
evaluar la estructura, predecir su vida de servicio y su capacidad de carga. En
cualquier caso, la inspeccion detallada debe suministrar la informacién suficiente para
proceder al calculo de la resistencia residual y para seleccionar el método de

intervencion, redactar el correspondiente proyecto y planificar y ejecutar la obra.

Durante la inspeccion se debe verificar la estabilidad estructural, siendo de especial

importancia el instante de aparicion de las manifestaciones patolégicas. En tal sentido:

- Debe ser cuestionada la estabilidad cuando resulte evidente que los
movimientos o deformaciones de la estructura han aumentado en un breve
espacio de tiempo, procediendo, por ello, a la monitorizacion de la misma
mediante la instalacién de los oportunos sensores.

- Necesariamente debe determinarse in situ el tipo, el estado y las
dimensiones de la cimentacién cuando los deterioros criticos observados
puedan resultar atribuibles a movimientos de la misma, siendo necesario,

en general, una serie de determinaciones geotécnicas.

De esta forma se obtiene informacion acerca de las propiedades mecéanicas del
hormigon y del acero, la durabilidad del hormigon, la microestructura del hormigon, la
velocidad de corrosion del acero, la tension del pretensado y la respuesta estatica y

dinamica de la estructura.

- Plan de tabajo

Con la informacién obtenida en la inspeccion preliminar, la estructura se debe dividir

en zonas segun sus exigencias estructurales, sus grados de deterioro o su exposicion
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ambiental.

En cada una de estas zonas hay que decidir el tipo de ensayos, mediciones o

analisis que es necesario efectuar y planificar su realizacién.

- Realizacién de lainspeccion detallada

En general, resulta necesario determinar ciertas propiedades o caracteristicas de
los materiales empleados, principalmente las referidas al hormigon y al acero. Es
conveniente emplear varios métodos de ensayos que complementen las
observaciones oculares. Las tecnicas y metodos de ensayos empleados deben estar
en consonancia con el tipo de defectos que presenta la estructura y con la importancia
de la misma.

Los ensayos minimos a realizar serian los siguientes:

a. Para la evaluacién del hormigén: resistividad, ultrasonidos, esclerometria,
profundidad de carbonatacién, perfil de cloruros, resistencia a compresion
y porosidad.

b. Para la evaluacion de la armadura: localizacion del armadura y espesor del
recubrimiento, pérdida de seccion de acero, limite elastico, medida de

potenciales y de velocidad de corrosién.

Dichos analisis y ensayos permiten cuantificar el nivel de dafios antes de decidirse
a iniciar las operaciones de reparacion.

Cuantificacion de los dafios [Fernandez, M.; 1994]:

- Medias geomeétricas.

- Verticalidad de elementos, pérdida de horizontalidad, excentricidad.

- Trayectoria y espesor de las fisuras.

- Flechas residuales.

- Evolucion en el tiempo de las anteriores caracteristicas, nstalando los

equipos de medida convenientes para su determinacion.

A fin de completar la informacion, cuando las acciones causantes de los deterioros
se deriven de las condiciones ambientales o del fuego, puede llevarse a cabo una

serie de ensayos adicionales, tales como:

- Analisis quimicos del hormigén o del acero.
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-Determinacion del contenido en cloruros del hormigon endurecido,
coeficiente de absorcion de agua, nivel de permeabilidad al agua, relacion
agua/cemento, profundidad de carbonatacion.

- Medidas de potencial electroquimico de corrosion y de resistividad del
hormigon.

- Ensayos de termoluminiscencia.

Por otra parte, de la experiencia adquirida tras la inspeccién y posterior demolicion
de tres edificios en 1978, se extrajeron varias conclusiones que conviene tener

presente:

- La inspeccion visual, por si sola, no permite alcanzar una determinacion
fiable del estado de los elementos estructurales.

- La documentacion existente aporta poca o nula informacioén sobre aspectos
gue pueden ser criticos para la seguridad de las estructuras.

- Para realizar una inspeccién detallada de los elementos estructurales es
necesario en muchos casos eliminar determinados acabados. Si ello no es
posible, debe intensificarse el muestreo a fin de obtener la informacion
necesaria.

— Debe tenerse en cuenta que defectos estructurales importantes pueden dar

lugar a manifestaciones de escasa entidad.

1.1.2 URGENCIA DE LA INTERVENCION

Ante una estructura dafiada y, con anterioridad a la intervencidn propiamente dicha,
puede ser necesario tomar medidas preventivas tales como evacuacion, retirada de

cargas, apuntalamiento, adiestramiento, o incluso demolicion.

Una vez conocida la capacidad residual relativa v de cada elemento, obtenida por
métodos analiticos o empiricos, ésta puede servir de guia para adoptar las decisiones
necesarias acerca de la intervencion sobre un sistema deteriorado, como por ejemplo

la urgencia de la misma [Octavio, M.; 1994].
El tiempo maximo tolerado ante el llevar a cabo medidas de intervencién se

entiende como una funcion de la capacidad relativa v, si bien es dificil establecer en

qué momento es ya ineludible proceder a reforzar la estructura.
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En cualquier caso, en aquellas circunstancias en las que las acciones o los dafios
evolucionen con el tiempo, las decisiones sobre la urgencia vendran determinadas por

la velocidad de evolucion estimada.

Por otro lado, cualquier decisiébn se debe basar previamente en un estudio de
acciones minucioso, adecuado y realista, de acuerdo con el caso que se estudia.
También la fijacibn de un conjunto de valores de los coeficientes de seguridad
parciales de acuerdo con normas mas detalladas que las normas espafolas, es de

gran importancia.

En este sentido, un aspecto fundamental es la proporciéon que representa la carga
permanente respecto de la carga total. Este concepto, siempre importante en cualquier
proyecto, lo es especialmente en el caso de Informes de Patologia o Proyectos de
Rehabilitacion. En efecto, en una obra no construida, las acciones de caréacter
permanente son un hecho futuro. Por el contrario, en el caso de una intervencion este
es un suceso pasado y la determinacion de las densidades, dimensiones, etc., permite
establecer con gran precision este tipo de acciones.

Todas aquellas estructuras en las que la relacion entre carga permanente y
sobrecarga es importante, entrafian, en principio, menor riesgo que aquellas en que
dicha relacion es mas baja. Obviamente, si la carga permanente representa una
fraccion importante de la carga total, la seguridad frente a las sobrecargas es
extraordinariamente alta, mientras que la seguridad se ve reducida en los casos de

construcciones donde predominan las acciones variables [Octavio, M.; 1994].

1.2 REPARACION DE ESTRUCTURAS DANADAS

La reparacién de estructuras de hormigén es cada vez mas reconocido en el campo
de la ingenieria civil, pues el principal problema es el deterioro de las estructuras,
asociado a diversas causas [Octavio, M.; 1994], que previamente a la reparacion, ya
se conocen. Las principales causas son: acciones fisicas y quimicas, corrosion de
armaduras, acciones accidentales y extraordinarias y las producidas en el proceso
constructivo [Fernandez, M.; 1994], produciendo grietas y desprendimientos en la

superficie del hormigén.

Entre los factores que hay que tener en cuenta a la hora de seleccionar un material

de relleno para una reparacion se destacan los siguientes [GEHO; 1989]:
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- Grado de deterioro, sus causas Yy evolucidn asi como resistencia mecénica
del hormigoén a reparar.

- Espesor a aplicar una vez saneado el soporte.

- Lugar que hay que rellenar, porque aunque habitualmente las reparaciones
se llevan a cabo en la superficie, a veces las oquedades estan en el interior.

- Solicitaciones fisico-quimicas a las que va a estar sometida la estructura
incluyendo los cambios térmicos.

- Condiciones de temperatura y humedad tanto ambiental como en el soporte
durante la reparacion.

- Tiempo disponible para la reparacion, el cual esta en funcién del

requerimiento para alcanzar las resistencias solicitadas.

Una vez determinados los factores indicados y los costes de la aplicacion, se aplica
el material adecuado de reparacion.

1.2.1 PREPARACION DE SUPERFICIES A REPARAR

Es preciso eliminar todo el hormigon de las zonas donde el hormigon presente

sintomas de deterioro ampliando el &rea a eliminar una distancia de seguridad.

Cuando hay que realizar una reparacion en la que es necesario aplicar un material
nuevo adherido sobre un hormigon existente, como puede ser el caso de unir mortero
(tradicional o especial), la aplicacion debe comenzar con una preparacion adecuada

de la superficie del hormigén existente que ha de recibir a los nuevos materiales.

Las caracteristicas superficiales de un hormigén tienen, en general, una gran
influencia en la durabilidad y en la adhesion de los materiales que se unan a él; por
consiguiente, para conseguir uniones eficaces entre el hormigén y otros materiales es
fundamental que la superficie de aquel sea sana y fuerte y esté limpia de sustancias
contaminantes, de polvo, membranas de curado, productos de desmoldeo, eftc.
[Fernandez, M.; 1994].

Un hormigdn sano y limpio presenta una rugosidad y porosidad natural que permite
una absorcion rapida de parte de los productos aplicados mejorando, por tanto, mucho
la adherencia de los mismos. Por tanto, esta preparacion superficial es siempre

imprescindible para obtener uniones eficaces y una reparacion durable.
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Una consideracion importante a tener en cuenta es evitar los angulos agudos, para
evitar problemas como la fisuraciéon por retraccion, y deben buscarse soluciones con

angulos superiores a 90° (figura 3).

(\/\/f _‘ INCORRECTO

ALZADO

PLANTA

CORRECTO

(a) (b)

Figura 3 Las superficies de hormigén eliminado no deben poseer dngulos agudos
[Cobo, A.; 2001].

1.2.2 COLOCACION DEL NUEVO MATERIAL DE REPARACION

Son muy numerosos los tipos de mortero de reparacion que actualmente pueden
encontrarse en el mercado, pero casi todos ellos pueden agruparse fundamentalmente
en tres familias: de base inorganica, de base organica y de base mixta. Se debera

colocar el material mas adecuado en funcién al uso que se le destina.

1.3 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES DE REPARACION
En la figura 4 aparece una clasificacion de los morteros de reparacién existentes y
se han marcado en otro color los morteros que se emplean posteriormente en los

ensayos de este trabajo.
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BASE INORGANICA

BASE ORGANICA

MORTEROS Y
HORMIGONES
TRADICIONALES

MORTEROS
NO
TRADICIONALES

LIGANTES BASE
RESINAS Y
POLIMEROS

MIXTOS

CEMENTO
PORTLAND
Y
POLIMEROS

Figura 4 Materiales de reparacion [Cobo, A.; 2001].

La seleccion del mortero de reparacién mas adecuado, a menudo se hace dificil.

Por ello, a continuacién se describen detalladamente las diferentes propiedades de

cada uno [GEHO; 1989].

Olga Pérez Casal
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En la tabla 1 se ofrecen los valores de las propiedades caracteristicas de los

materiales de reparacién mas utilizados.

Hormigones Sistemas Hormigones Hormigones
Morteros BASE Morteros Morteros
(lechadas) CEMENTO- Rellenos Rellenos
BASE POLIMEROS (lechadas) (lechadas)
CEMENTO BASE BASE
RESINAS POLIESTER
EPOXI
Resistencia a 20-70 10 - 60 55 - 110 55 - 110
Compresion, N/mm?
Médulo Eléstico, 20-30 1-30 0,5-20 2-10
Kp/cm?
Resistencia a 2-5 6-15 9-29 8-17
Flexién, N/mm?
Resistencia a 15-35 2-8 9-29 8-17
Traccién, N/mm?
Elongacion de 0 0-5 0-15 0-2
Rotura, %
Coeficiente lineal de 7 —22x 107 8-20x10° 25-30x10° 25-30x10°
Expansién Térmica
por 0°C
Absorcién de agua, 5-15 0,1-0,5 0-1 0,2-0,5
7 dias a 25° C, %
Temperatura maxima | Por encima de 100 - 300 40 - 80 50 - 80
de uso bajo carga °C 300° C depende
del disefio de la
mezcla
Tiempo de 1-4dias 1 -7 dias 6 — 48 horas 2 — 6 horas

desarrollo de las
resistencias a 20° C

Tabla 1 Comparacion de propiedades caracteristicas de los morteros de reparacién mas
utilizados [GEHO; 1989].
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En la tabla 2 se indican los campos de aplicacion de materiales de reparacion en

funcion de la extension y del espesor de la zona a reparar.

Posibles Espesor recubrimiento (mm)
materiales . . .
de Grandes areas Pequefias areas
reparacion 60- 25-60 12-25 6-12 12-25 6-12
100

Lechada

Mortero X X X X
tradicional

Hormigoén X
y micro
hormigén

Hormigoén X
proyectado

Mortero X X X
modificado
con
expansivos

Mortero X
fosfato de
magnesio

Mortero X X X
epoxi

Mortero X X X
poliuretano

Mortero X
poliéster

Mixtos con X X X X
polimero
termo-
plastico

Mixtos con X X X X
polimero
termo-
estable

Vertido  Ligantes
o] para
Inyeccion adherir

X X

X

X

X

X X

X X
X

Tabla 2 Seleccion de morteros de reparacion segin espesores y areas

[GEHO; 1989)].
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1.3.1. MATERIALES DE BASE INORGANICA

Se basan fundamentalmente en el cemento, sea portland o no. Se pueden clasificar

en materiales de base inorganica tradicionales y de base inorganica no tradicionales.

1.3.1.1 MATERIALES DE BASE INORGANICA TRADICIONALES

Con frecuencia se han usado morteros y hormigones de cemento portland
tradicionales sin ningln tipo de precaucién, obteniendo resultados totalmente
insatisfactorios. El motivo principal que ha causado el fracaso de estas reparaciones
ha sido el no tener en cuenta los cambios de volumen que experimenta la pasta
durante el fraguado. Esto ha ocasionado la aparicion de tensiones en la interfase
material antiguo — material de reparacion, disminuyendo la adhesion entre ambos
materiales, llegando a producirse el agrietamiento y la separacién [Cobo, A.; 2001].
Para evitar esto, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones basicas
[GEHO; 1989]:

- Asegurar una buena adherencia al hormigon antiguo.

- Presentar la minima retraccidbn por lo que hay que prever una muy
cuidadosa dosificacién de sus componentes.

- Resistir a los agentes agresivos que provocan el deterioro el hormigon

antiguo.

Los cementos mas idéneos a emplear son aquellos cuya resistencia caracteristica
oscila, entre 350 y 450 Kp/cm? y con finuras Blaine inferiores a 4000 cm?g, para

producir retracciones minimas [GEHO; 1989].

Todos ellos se pueden usar en forma de lechada, mortero, microhormigéon y
hormigon [GEHO; 1989].

- Lechada
Es el material compuesto por cemento y agua. Su utilizacion en reparaciones se

reduce a dos clases: la ligera y la densa.

La lechada ligera tiene una relacion agua-cemento del orden de la unidad. Se
coloca por decantacion de los granos de cemento, siendo recomendable el uso de
aditivos para reducir la exudacién. Se aplica en el relleno de fisuras de apertura inferior

al milimetro, normalmente cuando la inyeccion con fisuras no es aconsejable por algin
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motivo: dimensiones, temperatura, presencia de agua, etc.

La lechada densa tiene una relacion agua-cemento del orden de 0,5. Se puede
colocar por vertido o por bombeo. Se utiliza para el relleno de grietas de espesores
superiores a 1 mm. Otra posible aplicacibn es como complemento de morteros
colocados por bombeo en rellenos de coqueras y grietas de espesor variable.
Inicialmente se bombea la lechada densa que posteriormente es desplazada por un
mortero inyectado. De este modo, el mortero rellena las zonas de mayor espesor,
quedando las zonas de menor apertura rellenas por la lechada. Para este tipo de

lechada también se recomienda el empleo de aditivos.

- Mortero
Es el material formado por cemento, agua y arido que pasa por el tamiz de maya 5
mm. Cuando se emplea como material de reparacion es necesario el empleo de
aditivos para disminuir la relacion agua-cemento. En el mercado se pueden encontrar

ya predosificados, envasados y preparados para usar.

- Microhormigoén
El microhormigdn es el tipo de mortero mas utilizado en trabajos de reparacion. Son
morteros colocados por bombeo en los que el arido pasa por un tamiz de 2,4 mm de

malla. No se pueden someter a compactacion.

Cuando se emplean relaciones agua-cemento de 0,69 con dosificaciones de 500 kg
de cemento por metro cubico, se obtienen caracteristicas resistentes similares a las de
un H-20. Cuando la relacibn agua-cemento es de 0,56 y se emplean 650 kg de
cemento, se obtienen las caracteristicas de un H-40.

- Hormigon

Es el material compuesto por cemento, agua, arido fino y arido grueso. Para su

aplicacion como material de reparacion es imprescindible la utilizacién de algun tipo de

aditivo que anule la retraccion.

1.3.1.2 MATERIALES DE BASE INORGANICA NO TRADICIONALES

Son morteros cuyo material base es un cemento portland modificado con agentes
expansivos 0 un cemento no portland. Estos materiales consiguen un aumento de
volumen después de fraguar que compensa la retraccion o incluso pueden crear una

expansion que genera compresiones en los hormigones (figura 5).
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Figura 5 Comparacion de las curvas de curado para pastas de cemento portland, pastas de

cementos expansivos y pastas de cemento con la expansion controlada [Cobo, A.; 2001].

Se pueden clasificar en cuatro tipos, atendiendo al constituyente base que utilizan
[GEHO; 1989]:

a. Cemento portland modificado con agentes expansivos
b. Cemento a base de fosfato de magnesio o aluminio.
c. Cemento aluminoso.

d. Cemento de ettringita.

Todos ellos pueden contener fibras para aumentar las propiedades mecdanicas o
disminuir la retraccion.

En la tabla 3 se dan algunos valores orientativos para estos materiales.

PROPIEDAD RANGO VALOR TIPICO
Expansion a 28 (%) 0,01-0,10 0,05
Resist. Compresion a 24 h (Kp/cm®) 57 - 273 210
Resist. Compresién a 28 dias (Kp/cm?) 350 - 812 490
Resist. Flexotraccién a 28 dias (Kp/cm®) Hasta 93 -
Médulo de elasticidad a 28 dias (Kp/cm?) - 300.000
Adherencia al hormigén a 28 dias (Kp/cm®) - 35

Tabla 3 Valores orientativos de los materiales de base inorganica no tradicionales
[GEHO; 1989].
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Suelen encontrarse en el mercado en forma de morteros preparados listos para
usar. Se mezclan con agua en las propiedades indicadas por el fabricante y se colocan

generalmente de forma manual o mediante proyeccién o bombeo.

1.3.1.3 TECNICAS DE EJECUCION

Las consideraciones basicas que es necesario tener en cuenta y comunes a todas
las técnicas son [GEHO; 1989]:

- El espesor de la reparacién, que fija el tamafio maximo de arido a utilizar y
también la técnica mas adecuada.

- La extensién de la reparacion, ya que un “parcheado” puede originar una
pérdida de estética, que puede evitarse con un acabado final continuo.

- Deformaciones diferenciales entre el soporte y el material de reparacion
debido a cambios termohigrometricos y a la retraccion hidraulica del nuevo
material.

- Dificultad para conseguir una compactacion adecuada que permita llegar a

las caracteristicas resistentes necesarias del material de reparacion.

Tres son las técnicas fundamentales que se utilizan para ejecutar reparaciones con
los materiales descritos: colocacion manual, hormigén proyectado y hormigén
inyectado [Cobo, A.; 2001].

- Colocacion manual

La colocacion del material en la zona que se va a reparar debe realizarse de forma

que se impida la entrada de aire, para evitar la formacién de coqueras.

En el caso de la colocacién del hormigén utilizando encofrados, éstos deben ser
suficientemente rigidos y estar perfectamente unidos al hormigon, para impedir la
pérdida de lechada. ElI hormigén utilizado en la reparaciébn debe tener unas
propiedades finales lo mas parecidas al hormigén existente (resistencias mecanicas,
maédulos de elasticidad, coeficiente de fluencia, etc.). Para evitar las fisuras debido a la
retraccion, especialmente en la zona de unién, se debe elegir cuidadosamente el tipo

de cemento, su dosificacion y la relacién agua — cemento.

- Hormigon proyectado

Se puede emplear como reparacion de superficies dafiadas, sustitucion de
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hormigon y para refuerzo de elementos estructurales. En general esta técnica
proporciona capas muy compactas e impermeables, especialmente cuando se
emplean hormigones o morteros con relaciones agua — cemento bajas. Su rendimiento

en la puesta en obra es elevado.

El tratamiento previo de la superficie juega un papel fundamental con este tipo de
técnica. El chorreado de arena, con la superficie previamente humedecida, es un
procedimiento eficaz. En este caso no es preciso afiadir ningln adhesivo para mejorar
la adherencia porque, a consecuencia del rebote de &ridos, se produce un

enriquecimiento del mortero de la superficie de la zona de contacto.

Cuando se proyectan espesores mayores a 50 0 60 mm hay que incorporar una
armadura minima, que puede ser una tela de gallinero o un mallazo electrosoldado. En

este caso hay que evitar que queden espacios sin rellenar por detras e las barras,

La distancia de la boquilla de salida a la superficie que se esta proyectando puede
oscilar entre 0,6 y 1,8 metros, lo que obliga a disponer de plataformas de trabajo

apropiadas por las que se puedan mover los operarios.

- Hormigon inyectado
Esta técnica consiste en la colocacion de grava en contacto por puntos dentro de un
encofrado y la posterior inyeccion de un microhormigén que rellena los espacios que
guedan entre la grava. El microhormigén se inyecta desde un punto mas bajo de la

zona a hormigonar, para que, al ir ascendiendo entre la grava, se rellenen los vacios.

La granulometria de la grava elegida debe permitir la ascension del microhormigon.

Usualmente se elimina el arido fino y se emplean tamafios superiores a 20 mm.

El microhormigén empleado en la inyeccion suele estar formado, en peso, por dos
partes de cemento portland, una de cenizas volantes o puzolanas naturales finamente
molidas y tres o cuatro partes de arido fino con un tamafio maximo de 2,4 mm y
modulo de finura comprendido entre 1,7 y 3,0. Es frecuente que se emplee un aditivo
fluidificante con una pequefia cantidad de polvo de aluminio para lograr una expansion

de la mezcla que tienda a rellenar mejor los espacios entre los granos del arido.

El hormigén obtenido por esta técnica posee un mdédulo de elasticidad longitudinal
superior al de un hormigén tradicional con la misma dosificacion, debido a que la grava

esta en contacto por puntos.
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1.3.2 MATERIALES DE BASE ORGANICA

Estan constituidos por un ligante que es un polimero termoestable. Los mas

empleados son los basados en resinas epoxi, poliuretanos poliésteres no saturados.

Los polimeros termoestables se presentan en forma de dos o tres componentes
que se mezclan en el momento de su uso, produciéndose una reaccion quimica

(polimerizacién) y su endurecimiento.

La reaccién de polimerizacibn comienza cuando se mezclan los componentes,
disponiendo de un tiempo el aplicador del producto para su puesta en obra (tiempo de
trabajabilidad). El tiempo de trabajabilidad es muy variable, pudiendo oscilar entre
varios minutos a algunas horas, a medida que se acerca el final del mismo, aumenta la

temperatura del producto y su viscosidad.

El tiempo de trabajabilidad depende de los siguientes factores:

- Naturaleza del sistema utilizado (epoxi, poliuretano o poliéster).

- Temperatura de los componentes de la mezcla.

- Temperatura y naturaleza del substrato donde se va a aplicar el producto.
- Cantidad de mezcla de los componentes.

- Forma de puesta en obra.

La reaccién de polimerizacion es exotérmica, de modo que cuando después de la
mezcla de los componentes, el producto se conserva en el mismo envase, el calor no
se puede evacuar, la temperatura de la masa aumenta y la reaccion se acelera. Si una
vez mezclados los componentes, el producto se vierte sobre el substrato o se coloca
en un sitio donde el calor de la reaccién puede ser absorbido, la reaccion se ralentiza y

el tiempo de trabajabilidad aumenta.

No es recomendable el empleo de estos sistemas con temperaturas inferiores a los

5° C debido a los siguientes factores:

- La velocidad de endurecimiento de las resinas, sobre todo de las epoxi, se
retrasa de forma importante.
- Las viscosidades de los componentes y de la mezcla aumentan de forma

importante, dificultando la puesta en obra.
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— La penetracién en la superficie donde se aplican disminuye, disminuyendo

la adherencia.

1.3.2.1 MORTERO EPOXI

Las resinas epoxi son sustancias que tienen mas de un grupo epoxi por molécula y
pueden sufrir polimerizacion cuando son mezcladas por un agente de curado o

endurecedor.

Al conjunto de resina y endurecedor se le denomina formulacion. Todos los
productos comerciales epoxi utilizados como productos de reparacion del hormigén
estan constituidos por la formulacién y, al menos algin otro componente, que se llama

modificador de la formulacion.

El componente modificador mas imortante de un sistema epoxi son las cargas, que

por su espacial importancia se las considera como distintas de los modificadores.

El esquema fundamental de un mortero epoxi se muestra en la figura 6.

BASE
FORMULACION ENDURECEDOR (Agente de curado)
MORTERO EPOXI CARGAS MODIFICADORES

Figura 6 Componentes de un mortero epoxi [AENOR UNE 83-702-94; 1994].

Antes de la colocacion del mortero epoxi es necesario aplicar una imprimacion
sobre la zona del hormigén dafiada y sobre las armaduras para conseguir una buena
adherencia entre el hormigbn a reparar y el mortero epoxi. En el caso de las
armaduras, la imprimacion también sirve de barrera anticorrosiva cuando éstas van a

quedar al descubierto.

La aplicaciébn de la imprimacién se realiza normalmente con brocha, aunque

también pueden emplearse rodillos o pistolas, dependiendo de su viscosidad.

El mortero epoxi se coloca sobre la imprimacion cuando esta mantiene pegajosidad

al tacto. Esto sucede en un periodo de tiempo que depende del tipo de imprimaciéon y
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de la temperatura ambiente. Si por cualquier causa la imprimacion se seca, es
necesario aplicar una segunda capa y colocar el mortero sobre la imprimacion

pegajosa.

1.3.2.2 MORTERO DE POLIURETANO

Los poliuretanos una vez endurecidos pueden formar productos rigidos o flexibles y
normalmente se emplean en revestimientos protectores debido a sus buenas
caracteristicas y su gran adhesividad con el hormigén. Forman buenas barreras

anticarbonatacion y son muy durables.

Una de las ventajas sobre las resinas epoxi es que pueden curar a temperaturas

inferiores a los 0 °C.

1.3.2.3 MORTERO DE POLIESTER

Estas resinas pueden mezclarse con filler calizo, siliceo, cemento portland o con
arido fino para formar morteros que poseen una buena adherencia con el hormigén,
impermeabilidad y unas caracteristicas mecanicas y de resistencia a los agentes
quimicos muy buenas. Presentan el inconveniente de desarrollar la mayor parte de su
exotermicidad cuando han solidificado, con lo cual se produce al enfriarse una
contraccién térmica muy importante que puede hacer peligrar la adhesiéon con el
hormigén. A esta retraccion hay que sumar la que se produce durante la polimerizacién
[Fernandez, M.; 1994].

1.3.3 MATERIALES DE BASE MIXTA

Desde la década de 1950 se conoce que determinados polimeros pueden ser
afadidos al agua de amasado del hormigén proporcionando propiedades adicionales
sin modificar su caracter alcalino y, por tanto, pasivante del acero. Estos polimeros se
presentan en forma liquida como dispersores de particulas muy finas en agua (latex).
Cuando el agua desaparece, se suma su efecto ligante con el del cemento resultando
una matriz mucho mas compacta e impermeable. El mortero que se obtiene presenta
un modulo de elasticidad longitudinal y un coeficiente de dilatacion térmica similar al

de un mortero hidraulico sin modificar.

Los polimeros actian como fluidificante, permitiendo reducir la relacion agua -
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cemento (sin que su trabajabilidad se vea afectada), las deformaciones y la
microfisuracion interna por retraccion. Los polimeros, incorporados a la matriz de
cemento, se infiltran en las microfisuras, actuando como flejes elasticos que cosen los
labios de las juntas, incrementando de esta forma la resistencia a traccion y a flexion
respecto de los morteros tradicionales y obteniendo una mayor permeabilidad al agua
y al diéxido de carbono [Valcuende, M. O.; 1994].

Los materiales que se consideran dentro de esta categoria se pueden dividir en dos

grandes grupos:

- Asociacion de polimeros termoestables con cementos portland. Aventajan a
los morteros con polimeros termoestables en su mayor adherencia sobre
soporte hiimedo.

- Asociacion de cementos portland con polimeros termoplasticos, presentados,

normalmente en forma de emulsion latex.

Como consecuencia de la asociacion del cemento portland con el polimero se

obtienen, generalmente, las siguientes propiedades:

- Altas resistencias a compresiébn (asociacibn con  polimeros
termoendurecibles).

- Mejora de las resistencias a traccion y a flexion (asociacion con polimeros
termoplasticos).

- Reduccién de la permeabilidad (asociacion con polimeros termoplasticos).

- Mejora de la adherencia con la superficie a reparar (asociacion con
polimeros termoendurecibles y polimeros termoplasticos).

- No modificacién del modulo de elasticidad longitudinal ni del coeficiente de
dilatacién térmica (asociacién con polimeros termoplasticos).

- No modificacién del tiempo de trabajabilidad.

La puesta en obra no requiere una tecnologia especial pero si algunas
precauciones, como, por ejemplo, evitar que se produzca espuma durante el amasado,
gue podria dar lugar a un contenido excesivo de aire incorporado. Se debe emplear la
minima cantidad de agua de amasado necesaria para obtener la consistencia
deseada. El amasado debe ser enérgico pero evitando una compactacion excesiva
que podria dar lugar a una exudacion indeseada. Durante el curado se debe mantener

una humedad alta durante un tiempo variable que suele oscilar entre 1 y 3 dias,
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también se pueden utilizar membranas de curado [GEHO; 1989].

1.4 ANTECEDENTES

De los trabajos de investigacion llevados a cabo por diversos autores, relacionados
con morteros de reparacién en elementos de hormigén, se han seleccionado algunos
de ellos por ser los que mas se ajustan a los objetivos planteados en este trabajo. A

continuacion se resumen los resultados experimentales mas relevantes:

Hassan, K.E., et al. (2001) desarrollaron un proyecto de investigacion que se llevo
a cabo en la Universidad de Leeds. Estudiaron la compatibilidad de cinco morteros de
reparacion con el hormigon. Para ello se han analizado los mddulos de elasticidad y la

retraccion. Se han estudiado los siguientes morteros de reparacion:

- Mortero de cemento Portland tradicional con una relacion agua/cemento de
0,33.

- Mortero de cemento Portland con 30% cenizas volantes.

- Mortero de cemento Portland con 10% humo de silice.

- Mortero modificado con polimeros.

- Mortero de resina epoxi.

Se prepararon probetas cilindricas mixtas elaboradas con mortero de reparaciéon y

hormigén en un 50% y se ensayaron a compresion (Figura 7).

TPV v vy ”

Parent concrete —J-w 41— Repair mortar
(c) Ce Om ()
E. Em
a: Stress He F-fm
E: Elastic modulus Sc m

L Poisson’s ratio

S: Shrinkage

Figura 7 Tensiones y deformaciones de la probeta mixta [HASSAN, K.E., et al.; 2001].
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Asimismo, se repar0 una estructura deteriorada cuya capacidad de servicio era
importante, adoptando la solucion mas rentable mediante parches de reparacion. Se
eliminaron las partes deterioradas y se repusieron con un mortero de reparacion
(Figura 8). La efectividad de este método reside en:

- Las propiedades intrinsecas del mortero de reparacion elegido, que eliminé
la causa inicial del deterioro.

- El nivel de contaminacion de cloruros en el hormigdén adyacente a la zona
reparada.

- La compatibilidad del sistema mixto (hormigén / mortero de reparacion).

i /
\_ Patch repair

\ 7o
.’f Steel
e T T T e T T T T T

Reinforcement

Concrete

Figura 8 Diagrama esquematico de la pieza reparada [HASSAN, K.E., et al.; 2001].

El andlisis de los resultados obtenidos llevd a una serie de conclusiones

interesantes, entre las que destacan:

- El mortero epoxy, a pesar de sus excelentes propiedades, no resulta
compatible con el hormigon. Esto es debido principalmente a la gran
diferencia existente entre los mddulos de elasticidad de ambos. Por lo tanto,
el empleo del mortero epoxi junto al hormién reduce la capacidad de carga

del conjunto.

- Los morteros de reparacion de cemento Portland tradicional presentan mayor
retraccion que los demas morteros de reparacion, especialmente cuando se
exponen a ambientes secos y calurosos. Esto aumenta indirectamente la
permeabilidad en la interfase de las probetas mixtas, afectando a su

compatibilidad con el hormigon.

- El rendimiento mas adecuado se obtiene con el mortero de reparacion
modificado con polimeros (PMC), el cual presenta las propiedades mas
adecuadas en cuanto a estabilidad dimensional con el hormigén. Esto se
debe a que posee un modulo de elasticidad similar al del hormigén y a la

reducida retraccion.
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Delibes, A., Fernandez, J. (1993) desarrollaron en el Instituto Técnico de
Materiales y Construcciones (INTEMAC) otra de las investigaciones que destacan en
el ambito de los morteros de reparacién. Los autores estudiaron el comportamiento de
pilares dafiados parcialmente por corrosion de sus armaduras y reparados con
morteros distintos, frente al elemento original sin dafar. La corrosion se forzé haciendo

pasar una corriente eléctrica de 200 mA /s, durante 48 dias.

Los elementos deteriorados se repararon eliminando mediante un martillo eléctrico
el hormigén fisurado y delaminado hasta una profundidad en que las armaduras
quedaban descubiertas. Los productos de corrosion de las armaduras se eliminaron

mediante chorreado de arena a presion.

Se usaron dos materiales de reparacion:
- Mortero de cemento Portland y arena con una relacion agua/cemento de
0,66.

- Microhormigon de libre fluencia, con polimeros.

Este sistema exigia que las armaduras estuvieran previamente protegidas de la
corrosion. Para ello se aplicaron dos capas de imprimacion a las barras, con un
producto inhibidor de la corrosion.

En la tabla 4 se muestran las caracteristicas mecanicas de ambos materiales,

obtenidas en probeta prisméatica de 10 x 20 y a la edad de 28 dias.

Material de Resistencia a Resistencia a Médulo de
reparacion compresion traccion indirecta elasticidad
(N/mm?) (N/mm?) longitudinal (N/mm?)
Mortero de cemento 28,2 34 22380
y arena 22,8 2,7 22320
Microhormigon 45,3 53 31587,5
48,8 5,0 30810

Tabla 4 Caracteristicas mecanicas de los materiales de reparacion.

Para el hormigon de los pilares se obtuvo a los 143 dias una resistencia a
compresién de unos 334 Kp/cm? y un médulo de elasticidad longitudinal de 33170

N/mm?,

Se sometieron a compresion hasta rotura dos pilares sin dafiar (sus resultados

sirven como patrén de referencia), dos pilares daflados sin reparar y dos pilares
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dafados y reparados, uno con cada procedimiento. En la tabla 5 se muestran los

resultados obtenidos.

Pilares Carga de rotura % sobre pilares Deformacion altima (%)
(KN) patréon
Patron 305,9 100 2,6
Corroidos y 298,4 98 2,6

no reparados

Reparado con 2814 92 2,6
mortero

Reparado con 283,2 93 2,2

microhormigén
Tabla 5 Resultados obtenidos en los ensayos de compresion de pilares.

Las conclusiones obtenidas en esta investigacion, indican principalmente:

- La mayor parte de los estudios realizados sobre reparacion de estructuras
dafiadas por corrosion, buscan prevenir la corrosion futura. En esa linea se
especifica el método que se debe emplear y los productos de reparacion

utilizados.

- La retraccion diferencial del material de reparacion con respecto al base y el
diferente valor del moédulo de elasticidad (el inicial y su evolucion)
condicionan el comportamiento frente a estados limites ultimos de las piezas

reparadas.

- Al reparar es muy dificil asegurar la carga ultima de las piezas originales.
Pues los pilares reparados rompen para cargas menores a las de los pilares
patron e incluso para cargas menores a las correspondientes a pilares

dafiados y no reparados.

- Hay que establecer limitaciones en cuanto a la profundidad del hormigén
eliminado y extension de la reparacion para poder garantizar el

comportamiento de la pieza en servicio y rotura.

Cabrera, J.G., Al-Hasan A.S. (1997) han ensayado los siguientes materiales de
reparacion para obtener los valores de propiedades relacionadas con la eficacia de la

reparacion:

34



TFM ESTUDIO DE SECCIONES MIXTAS DE HORMIGON-MORTERO DE REPARACION

- Material de reparacion de base cementicia con aditivos (MRCA).

- Material de reparacion cementicia Modificado con polimeros (MRCP).

- Material de reparacion de base cementicia con inhibidores de corrosion
(MRCI).

- Material de reparacion de base cementicia con cenizas (MRCC).

Los resultados se han comparado con los obtenidos por un mortero de cemento

portland normal (MCP), que sirve como referencia de comparacion.

Se ha estudiado la evolucion de la resistencia a compresion hasta la edad de un
afo. Las mayores resistencias a compresion se obtienen con el MRCA a cualquier
edad. El resto de materiales de reparacion y el material de referencia muestra una
evolucion en sus resistencias muy semejante. La tension de rotura del MRCA es un
30% superior a la del resto. A los tres dias con el MRCA se consigue una tension de

rotura de 50 MPa, el resto de materiales necesitan un afio para alcanzar esta tensién.

En cuanto a la resistencia a la adherencia, en la tabla 6 se muestra la media
obtenida con tres valores para cada material a la edad de 28 dias y con dos
condiciones de curado.

Condicién de curado

Material 20 °C/65% HR 35°C/ 45% HR
Tension  Superficie Moédulo de  Tensién = Superficie  Modulo de
adherencia de fallo elasticidad | adherencia de fallo elasticidad
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
MCP 13,8 MCP 35,88 12,5 MCP 35,30
MRCA 14,2 MCP- 30,36 13,3 MCP- 32,88
MRCA MRCA

MRCP 15,8 MRCP 36,15 15,5 MRCP 36,02
MRCI 20,1 Interfase 28,87 15,9 Interfase 27,40
MRCC 10,7 Interfase 18,83 10,0 Interfase 20,10

Tabla 6 Resultados obtenidos de los materiales de reparacion.

Cuando existen diferencias significativas entre el modulo de elasticidad del material
de reparacién y el médulo de elasticidad del material de la estructura, se produce una
deformacién diferente en los materiales a cada lado de la interfase provocando una

acumulacién de tensiones que agota la resistencia a la adherencia.
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En cuanto a la porosidad, los MRCA dan los valores mas bajos de porosidad total,
un 23% menor que la porosidad de un MCP a la edad de un afio. Los MRCC dan los
valores mas altos de porosidad total, un 18% mayor que la de un MCP de nuevo a la
edad de un afio. Los MRCC dan un 16% menos de porosidad al afio que los MCP. El
valor de la porosidad de los MRCI depende en buena medida de las condiciones del

curado.

La permeabilidad al aire decrece con el tiempo en todos los materiales, como
resultado de los procesos de hidratacion de la pasta. Los MRCA muestran los valores
mas altos a edades tempranas, pero los mas bajos a la edad de 90 dias. Los MRCI y
MRCC ofrecen menores permeabilidades que los MCP. Los MRCP dan los mayores

valores de permeabilidad al aire.

Los MRCP muestran los mayores valores de permeabilidad al agua frente a los
MRCI y MRCC que dan los menores. La permeabilidad al agua de los MRCA es
ligeramente menor que la de los MCP.

Los resultados anteriores indican que el empleo de la resistencia a compresiéon
como Unico pardmetro para garantizar la calidad de un material de reparacion, no es
recomendable. Es necesario especificar otras propiedades como la porosidad y la
permeabilidad que indican la resistencia a la penetracion de agresivos después de la
reparacion. Sin embargo, tal como otras experiencias han mostrado, la porosidad y la
permeabilidad se pueden relacionar con la resistencia. En cualquier caso, una buena
correlacion entre porosidad o permeabilidad y resistencia a compresion sélo puede
darse para un tipo de mortero determinado, al cambiar el material de reparacion,

también cambia la expresién numérica de la correlacion.

Nounu, G., Chaudhary, Z. (1999) estudiaron la capacidad para restaurar la
integridad estructural de los elementos reparados y la proteccion ofrecida por el

material de reparacion frente a la entrada de nuevos agentes agresivos.

Para ello se sometieron 18 vigas a una corrosién acelerada en un ambiente
contaminado por cloruros. Posteriormente se repararon con dos sistemas, un mortero

de cemento portland y un microhormigdén de libre fluencia.

Doce vigas se ensayaron después de curar los materiales de reparacion, las otras
seis se sometieron a riegos con agentes agresivos durante seis meses después,

durante los cuales se realizaron medidas electroquimicas de corrosion de armaduras.
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Los resultados de los ensayos estructurales mostraron que a corto plazo el
comportamiento de las vigas reparadas con los dos sistemas fue muy similar,
restaurando aproximadamente el 70% de la capacidad de las vigas originales. Pero a
largo plazo, las vigas reparadas con mortero de cemento soélo restauran el 50% de la
capacidad inicial, frente al 90% de las vigas reparadas con micro hormigoén. En las
vigas reparadas con mortero de cemento, el fallo se produce por falta de adherencia.

Los ensayos electroquimicos mostraron que la reparacién con microhormigén
ofrece una mayor proteccién contra la corrosion que la reparacién con mortero de

cemento.

Mirzaa, J., et al. (2002) estudiaron el comportamiento de morteros de reparacion
de cemento modificados con polimeros para la reparacion de estructuras de hormigén
hasta una profundidad de 75 mm. Para ello, emplearon 25 productos, de los cuales
seleccionaron 7 que contenian estireno butadieno (SBR) y 18 acrilicos. Se emple6
como referencia el mortero de cemento tradicional. Posteriormente seleccionaron 3 de
ellos para reparar presas de hormigén que presentaban dafios debidos a la exposicion

a climas frios.

Se hicieron pruebas de compatibilidad térmica, retraccidbn por secado,
permeabilidad, resistencia a la abrasion, resistencia a compresion y pruebas ciclicas
de congelacién y descongelacion. Los resultados de este estudio llevaron a las

siguientes conclusiones:

- La mayoria de los morteros de reparacion modificados con polimeros
mostraron mayor resistencia a la compresién y a a la abrasion, asi como

una menor permeabilidad que el mortero de cemento de referencia.

- Los tres morteros de reparacion seleccionados para reparar presas, tuvieron
un mejor comportamiento en la practica que en laboratorio. El mortero de
cemento de referencia no dio buen resultado en todas las pruebas y en

general, no se recomienda su uso.

- Se debe prestar atencion al mortero que contiene estireno butadieno (SBR)
debido a su
dificil trabajabilidad y a los dafios que produce en la superficie del hormigon,

agrietandolo.
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- Ademas, en general, los morteros de reparacion mostraron un mejor
rendimiento en condiciones de curado hUmedas que en condiciones secas,

dando lugar éstas Ultimas a una retraccién mayor.

Chin-TSung, L., Jong-Shing H. (2008) estudiaron el mortero fluido altamente
reactivo en polvo como material de reparacion alternativo a las resinas epoxi. La
viabilidad de su utilizacion ha sido evaluada a través del comportamiento de probetas
con un corte diagonal, alargamiento de barras de acero embebidas en probetas de

hormigon reparadas con morteros y pruebas de resistencia a traccion.

Elaboraron probetas cilindricas con un corte inclinado y rellenaron la interfase con
un mortero fluido altamente reactivo en polvo (RPM) de resistencia a compresion 75
Mpa. Ademas, las compararon con otras probetas reparadas utilizando resina epoxi.
Se estudio la tension de adhesion en la interfase entre el material de reparacion y el

hormigén, a partir de ensayos de rotura inclinada.

A continuacién, se introdujeron barras de acero en las probetas cilindricas y se
realizaron pruebas de alargamiento de las barras de acero. Se compararon los
resultados de las probetas reparadas con los dos materiales. Se comprobd que la
fuerza de alargamiento de las barras y la rotura de las probetas cilindricas reparadas
con RPM se vieron afectadas significativamente por la seccion transversal de los
redondos utilizados.

También, se realizaron ensayos de resistencia a traccioén en probetas cilindricas de
20x10 cm y @ 10 cm. Se hicieron previamente cuatro muescas de 3 mm de anchura y

diferentes profundidades; 1, 3, 5y 7 cm, reparadas utilizando RPM o resina epoxi.

Figuras 9y 10 Probetas cilindricas de corte inclinado. Sin y con una capa de mortero de

reparacion RPM.
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Figura 11 Probetas cilindricas con barras de acero embutidas en el interior

Figuras 12 y 13 Probetas cilindricas con cuatro muescas. Ensayo de resistencia a traccion
[CHIN-TSUNG, L., JONG-SHING H.; 2008].

Los resultados experimentales indicaron que:
- La tensioén de rotura inclinada de probetas cilindricas reparadas utilizando

RPM era tan alta como las reparadas con resina epoxi.

- La alta fluidez del RPM ofrecié una mayor fuerza de alargamiento de las
barras y mayor resistencia a traccion en probetas cilindricas frente a la
resina epoxi. Asimismo, la fuerza de alargamiento de las barras y el
correspondiente modo de rotura de las probetas cilindricas de hormigoén
reparadas con RPM es proporcional a la seccion transversal de las barras.

- Ademas, la resistencia a traccion de las probetas cilindricas con cuatro

muescas reparadas con RPM es superior a la obtenida con resina epoxi.

- Como conclusién se obtiene que el mortero fluido RPM es un material de

reparacion adecuado para ser utilizado en estructuras de hormigon.
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BURAK Felekoglu, et al. (2007) estudiaron los efectos de la fibra de acero de
refuerzo para mejorar la resistencia al desgaste superficial de los morteros de

reparacion autocompactante.

En primer lugar, estudiaron la dosificacién 6ptima con mezcla de fibras de acero
para obtener morteros de reparacion estables.

En segundo lugar, incorporaron la mayor adicién posible de fibras. En ambos casos
observaron el comportamiento mecanico y la resistencia a la abrasion de los morteros

de reparacion.

rotating disc test specimen

27/01/2005

Fig 14 Maquina de ensayo para realizar la prueba de resistencia al desgaste superficial.

[BURAK Felekoglu, et al. 2007].
Las conclusiones extraidas fueron:
- El mortero autocompactante es susceptible a la abrasion de la superficie,

debido al alto contenido de polvo y a la ausencia de arido grueso.

- La mayor ventaja de incorporar fibra de acero es la mejora de la resistencia
a la abrasion frente a los morteros tradicionales. La cantidad de fibra de
refuerzo Optima debe ser predeterminada. En cambio, se produce una
pérdida de trabajabilidad.

- En general, la incorporacion de fibras de acero disminuye la trabajabilidad
de los morteros. Esta situacion aumenta el volumen de aire atrapado en el
mortero, lo que produce pérdidas de resistencia y reduccion de la vida de
servicio del material. Sin embargo, se pueden obtener mejores resultados

aumentando la dosificacion de plasitificante.
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- La dosificacion optima de fibra y superplastificante que se le da a la pasta
puede tener mejores efectos fisicos y mecanicos manteniendo adecuadas
las propiedades de fluidez del mortero. Mejorando asi la trabajabilidad y la

autocompactacion del mortero.

MEDEIROS M.H.F, et al. (2009) llevaron a cabo una investigacién acerca de la
influencia de la incorporacién del copolimero acetato vinilo etileno de copolimero (EVA)
y los polimeros de acrilato, en la dosificacién de un mortero de reparacion. Analizaron
los comportamientos mecanicos de flexion, compresién y rotura directa.

Su principal interés era proporcionar alguna mezcla de producto en los morteros de
reparacion que evitase la formacion de grietas en la interfase entre el mortero de

reparacion y el hormigén antiguo.

De acuerdo con la Norma EN 196/90, se realiz6 el ensayo de rotura a flexién

utilizando probetas prismaticas de 40 x 40 x 160 mm. (figura 15).

| 9% TR

Fig. 15 Ensayo a flexion de probetas prismaticas.

A continuacién, tras romper las probetas en dos partes, se sometié cada una de
ellas al ensayo de rotura a compresion, poniendo las caras lisas de la probeta en

contacto con la maquina de ensayo.

También se realiz6 el ensayo de cizalladura o rotura directa para analizar la
adherencia entre el hormigén y el mortero de reparaciéon. Lo habitual en la practica,
son roturas en la interfase debido al alto grado de retracciébn que actua sobre la parte

reparada.
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Linear distributed
load

concrete

Fig 16 Ensayo de cizalladura.

171 17.2

Fig 17 Formas de rotura en el ensayo de cizalladura. 17.1 Rotura en la interfase. 17.2 Rotura
del hormigon.

Puesto que los morteros tienen un alto médulo de elasticidad, los esfuerzos
mecanicos tienden a ser transferidos a la interfase. Por esta razon, la ruptura de la
probeta puede ocurrir en o muy cerca de la interfase durante el ensayo (figura 17). En
cambio, la fuerza de adhesion de la interfase, queda reducida cuando se incorporan

polimeros en el mortero de reparacion.

Se han extraido las siguientes conclusiones de este estudio:

- La efectividad de estos morteros de reparacion modificados con polimeros,
se demuestra cuando la rotura se produce en el hormigbn y no en la

interfase, como viene ocurriendo en la mayoria de casos.

- La incorporacién de polimeros ha tenido una mayor influencia en la

resistencia a flexién y cizalladura que en la resistencia a compresion.

- La incorporacién de polimeros en el mortero de reparacién, reduce las

condiciones criticas de endurecimiento que nunca se deben dar en
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situaciones précticas.

- Las principales aportaciones ofrecidas por los polimeros aqui estudiados,
son el aumento de las resistencias mecanicas y la reduccién de la

retraccion durante el curado del mortero.

De todos los trabajos anteriores, ninguno ha estudiado probetas mixtas
centrandose en sélo dos tipos de morteros de reparacién: de cemento tradicional y de
base organica, para comprobar que ambos morteros de reparacién son igualmente
validos en los aspectos de caracteristicas mecanicas y parametros de ductilidad. Asi
como tampoco analizan la fisuracion de piezas estructurales antes y después de
someterse a reparacion. Por lo tanto, con este trabajo se pretenden cubrir estos

aspectos que otros investigadores no han estudiado en sus trabajos.

Olga Pérez Casal 43



UPM EUATM MASTER UNIVERSITARIO EN “INNOVACION TECNOLOGICA EN EDIFICACION

Capitulo 2

TRABAJO EXPERIMENTAL A REALIZAR

2.1 INTRODUCCION

Para poder evaluar el comportamiento de los materiales de reparacion en
estructuras de hormigén, se van a elaborar probetas mixtas de hormigén con
diferentes porcentajes de morteros de reparacion. Utilizando para ello dos tipologias;
de cemento tradicional y de base organica. A continuacion se van a reparar cuatro
vigas de hormigon, comparando los resultados con los ensayos previos de las vigas

originales sin reparar.

El trabajo se va a realizar estudiando el comportamiento mecanico a dos niveles:
- Secciones mixtas en probetas cubicas de 10 x 10 x 10 cm.

- Piezas estructurales de 10 x 15 x 120 cm.

A nivel de seccién en probetas cubicas, el trabajo se va a desarrollar en dos
vertientes experimentales y analiticas:
- Experimentalmente: ensayando a compresion en serie las probetas mixtas de

hormigon y ensayando a compresion en paralelo las probetas mixtas de hormigén.

- Analiticamente: comprobando los datos obtenidos de carga-deformacion en los
ensayos con los previstos tedricamente, y comparando los resultados de los dos

tipos de morteros de reparacion, cemento tradicional y de base organica.

A nivel de piezas estructurales, el trabajo se va a desarrollar experimental y
analiticamente:

-Experimentalmente: ensayando a flexion, hasta la rotura, cuatro vigas de
hormigon de 10x15 cm de seccion (13 cm de canto Gtil) y 1,20 metros de longitud,
apoyada en sus extremos, y aplicando la carga sobre dos puntos simétricos
equidistantes 33 cm entre si.
Las vigas estan reparadas con morteros de reparacién: dos vigas con mortero de
reparacion de base organica de comportamiento previsible mas ductil, y dos con

mortero de cemento tradicional, y por tanto, de rotura prevista mas fragil.

-Analiticamente: elaborando los diagramas momento-deformacién de las vigas

44



TFM ESTUDIO DE SECCIONES MIXTAS DE HORMIGON-MORTERO DE REPARACION

reparadas y sin reparar. A partir de los diagramas, se van a comparar los
resultados de los dos tipos de morteros de reparacion entre si y con las vigas
originales sin reparar, estudiando los valores de ductilidad y energia absorbida de
las secciones.

2.2 MATERIALES A UTILIZAR

2.2.1 HORMIGON

El hormigén se ha fabricado de una sola vez con una dosificacién: A/c=0,54;
ar/c=2,08; ari/c=3,61, correspondiente a la clase resistente H-25 para estructuras
ejecutadas “in situ”. Durante la elaboracion del mismo se ha hecho un examen visual y

podia apreciarse que su consistencia era plastica.

Figura 18 Amasadora planetaria utilizada en la fabricacion del hormigon.

En la obtencion de este tipo de hormigén se han utilizado los componentes que se

indican a continuacion (figura 20):

- Arena de rio de naturaleza silicea. (Fraccién 0-4 mm).

- Grava, de canto rodado de tamafio maximo, TM=10 (hormigén H-25)
- Cemento Portland de tipo CEM Il AL 42.5.

- Agua (potable).

Tanto la arena como la grava empleadas son aridos de origen natural.
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La grava ha sido sometida a un analisis granulométrico previo, utilizando la serie de
tamices 0.063-5-8-10-12.5-16 mm. Asi, he utilizado Unicamente la grava retenida en
los tamices 5 y 8 respectivamente, logrando un tamafio méximo de arido de 10 mm

(figura 19).

.

Figura 19 Tamizadora convencional, con torre de tamices 1B-40-000E.

A la arena se le han quitado los finos, considerando por tales, los que pasan por el

tamiz 0.063 mm.

Se ha utilizado un tipo de cemento comin que presenta un bajo contenido de
adiciones de cenizas volantes y calizas, resistencia minima a compresion a los 28 dias
de 42,5 MPa y resistencia inicial ordinaria. Ha sido suministrado por Cemento Portland

Valderrivas, S.A.

El agua utilizada tanto para el amasado como para el curado del hormigén ha sido

agua potable que cumple con las especificaciones de la EHE en el Articulo 27°.

Figura 20 Componentes del hormigén.-Grava, arena, cemento y agua-.
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El amasado se realiz6 mezclando primero los materiales en seco durante 15

segundos para homogeneizar la muestra. Después se agreg6 el agua y se amasoé
durante 2 minutos. Se dejo reposar la mezcla un minuto para, finalmente, amasar

durante otro minuto mas. Se ha utilizado una hormigonera planetaria (figura 18).

Las proporciones de los componentes utilizados se detallan en la Tabla 7. El

hormigén resultante tiene una relacion agua-cemento (a/c) igual a 0,5.

COMPONENTE RELACION DOSIFICACION (kg)
Cemento 4,05

Agua Alc=0,54 2,2

Arena ar/c=2,084 8,44

Grava ari/c=3,61 14,62

Tabla 7 Cantidades por metro cubico de hormigén para cada componente empleado en la
fabricacion del hormigén H-25.

Se fueron rellenando las 15 probetas cubicas de 10 x 10 cm para determinar la
resistencia a flexion y compresion.
En primer lugar se han rellenado las probetas a 1, 1/3, %2 y 2/3 de la capacidad

total' de los moldes y se ha picado con barra (figuras 21y 22).

Figura 21 Relleno de los moldes las proporciones sefialadas.

1 Enuna primera fase se rellenan de hormigén los moldes hasta las proporciones fijadas de H, H1-3;
H1-2 y H2-3.
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.

Figura 22 Picado con barra del hormigén, por tohgadas.

A continuacioén las probetas se han desmoldado tras 24 horas de su fabricacion
(figura 23). El curado se realiz6 en camara humeda (21°C y 95% de humedad relativa)
durante 9 dias (figura 24), momento en el que se ha iniciado la fabricacién del mortero

de reparacion para terminar de rellenar los moldes.

;‘_ v ‘.
E&;L ',,-;/

Figura 23 Desmoldado de probetas. Figura 24 Curado de las probetas de

hormigon en cdmara humeda.
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2.2.2 MORTERO DE REPARACION

Se han empleado dos tipos de morteros de reparacidon: un mortero de base
organica y otro de cemento tradicional para aportar la suficiente variabilidad a la

experimentacion.

2.2.2.1 MORTERO DE REPARACION DE BASE ORGANICA

Tras el vertido del hormigdn en una primera fase, a los 9 dias se terminé de rellenar
las 15 probetas cubicas de 10 x 10 cm, vertiendo de forma continua y por el mismo
lado el mortero, hasta el enrasado total de las mismas. Asi se evita la formacién de

juntas frias al mismo tiempo que se minimiza el riesgo de que quede aire ocluido.

Figura 25 Relleno total de las probetas con mortero de reparacion.
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A continuacién las probetas se han desmoldado tras 24 horas de su fabricacion
(figura 23). El curado se realiz6 en camara humeda (21°C y 95% de humedad relativa)

durante 28 dias.

El mortero de reparacion de base organica estd especialmente indicado para
reparaciones estructurales del hormigén y ha sido suministrado por Drizoro S.A. En la

Tabla 9 se indican los datos técnicos del mismo segun el fabricante.

Se trata de un mortero monocomponente sin retraccién formulado en base de
cemento y productos minerales, modificado con polimeros e inhibidores de corrosion.
Posee altas resistencias mecanicas y gran adherencia, con excelente fluidez y esta
exento de cloruros y agregados metalicos. Se presenta en polvo y listo para su empleo

al anadirle agua.

Para reparaciones o rellenos con volimenes mayores de aproximadamente 0,1 m3
0 espesores superiores a 4 cm, se prepara un micro-hormigéon afadiendo 8 Kg de
aridos rodados y limpios con granulometria continua de 3 a 5 mm, por cada 25 Kg de
producto y el conjunto se amasa con entre 2,75 y 3 |. de agua, obteniendo asi un

volumen de 17 a 18 I. en funcién de la cantidad de agua empleada.
El mortero de reparaciéon se ha fabricado con una relacién agua — cemento (a/c) =

0,12 y de arido — cemento (ar/c) = 0,32. Las proporciones de los componentes

utilizados se detallan en la Tabla 8.

Cemento Agua/Cemen Arena (Kg) Grava (Kg) Dimensiones (cm)

(Kg) to
Amasada 4,05 0,54 8,44 14,62
Hormigén
Amasada 13,23 0,12 4,23 ; 10x10
Mortero
Reparacion

Tabla 8 Dosificacion de componentes de las probetas y designacion.

La temperatura ideal de aplicacién esta entre 10 y 25°C. No debiéndose aplicar con

temperaturas del soporte 0 ambientales por debajo de 5°C.
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Terminada la aplicacién, las probetas se han desmoldado pasadas 24 horas. El
curado se ha realizado en la camara humeda del Laboratorio de Materiales de
Construccion de la EUATM (a 21°C y 95% de humedad relativa) esta vez durante 7

dias, momento en el que se ha iniciado la rotura.

Caracteristicas del producto en polvo

Aspecto y color Polvo gris
Granulometria (mm) 0-2
Densidad aparente en polvo (g/cm3) 1,25
Condiciones de aplicacién y curado

Agua de amasado (%, en peso) 12-14
Segregacién en fresco Nula
Fluencia en mesa de sacudidas (mm) 135
Caracteristicas del producto curado

Densidad endurecido (g/cm®) 2,10-2,20

. . , Amasado con 12%
Resistencia a compresion (MPa)

24 horas

7 dias gg(l)
28 dias 60.1
Resistencia a flexotraccién (MPa)

24 horas 6,7

7 dias 10,0
28 dias 10,5
Adherencia sobre hormigén (MPa) >3
Adherencia sobre las armaduras (MPa) >3
Expansion (%) 0,05
Médulo de elasticidad (MPa) 3*104

Tabla 9 Tabla de datos técnicos del mortero de reparaciéon de base organica [Drizoro].
En la figura 26 se representa un esquema de las probetas mixtas elaboradas con

distinto porcentaje de hormigon-mortero de reparacion analizadas en este trabajo,

donde el color gris representa el hormigén y el color rojo es el mortero de reparacion.
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Figura 26 Croquis de las probetas en seccion®

2.2.2.2 MORTERO DE REPARACION DE CEMENTO TRADICIONAL

El mortero de cemento tradicional se ha elaborado en el Laboratorio de Materiales
de Construccion Félix Orus de la EUATM. El mortero tiene una dosificacion: 1:3:0,5 de
42,5 N/mm?.

{

Figura 27 Materiales: cemento, arena y agua

2 Descripcion de las abreviaturas: H: Probeta 100% de Hormigén; H1-3: Probeta mixta formada
por 1/3 de Hormigon y la diferencia de mortero de reparacion; H1-2: Probeta mixta formada por 1/2 de
Hormigon y el resto de mortero de reparacion; H2-3: Probeta mixta formada por 2/3 de Hormigén y el
resto de mortero de reparacion; M: Probeta 100% de mortero de reparacion.
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El cemento empleado ha sido suministrado por cementos portland Valderrivas S.A.
(Morata de Tajuia, Madrid). Es designado como CEM II/A-L 42,5 R. Las caracteristicas

de este cemento son las que se indican en la tabla 10.
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Designacion Denominacion Caracteristicas
simplificada

Cemento Portland con adiciones (II)

Proporcion alta de clinker (A)
CEMII/A-L425R CEM II-A Con filler calizo (L)

Alta resistencia inicial (R)

Tabla 10 Caracteristicas del cemento utilizado y denominacion utilizada
Para la elaboracion del mortero de reparacion de cemento tradicional, se han

eliminado los finos de la arena, haciendo pasar a la misma por el tamiz 0.063 mm.

Tras el vertido del hormigdn en una primera fase, a los 7 dias se termin6 de rellenar
esta vez con mortero de reparacion, otras 15 probetas cubicas de 10 x 10 cm,
vertiendo de forma continua.

Los pasos llevados a cabo en la elaboracion del mortero de cemento son idénticos

a los descritos anteriormente en los morteros de reparacion de base organica.

Ademads, se han elaborado dos probetas cilindricas de mortero de reparacién de

cemento tradicional (figura 28).

Figura 28 Probetas cilindricas de mortero de reparacion de cemento tradicional
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2.3 TRABAJO EXPERIMENTAL A REALIZAR

2.3.1 ESTUDIO DE SECCIONES EN PROBETAS CUBICAS

2.3.1.1 PRUEBA DE ULTRASONIDOS

Es un método no destructivo que mediante la determinacion de la velocidad de
propagacion de impulsos ultrasénicos permite realizar un estudio rapido sobre la
calidad y durabilidad de los materiales de las probetas sin necesidad de dafiarlas.

Localizando defectos como fisuras o coqueras del elemento.

La superficie del hormigbn debe ser lisa para proporcionar un adecuado
acoplamiento entre la probeta y la cara del palpador y se ha usado un medio de
acoplamiento (glicerina). Se han presionado los palpadores contra la superficie de la
probeta realizando lecturas de velocidad de recorrido hasta obtener el valor minimo, lo
gue significa que el espesor del elemento de acoplamiento se ha reducido al minimo.

Se han tomado dos medidas en las probetas mixtas de hormigbén-mortero de
reparacion de base organica; con la posicidn de los transductores en caras opuestas
de la probeta, tanto en el centro de la interfase como en la parte central del hormigon,
asi como también se ha tomado una medida en el centro de la probetas de un sélo

material. El procedimiento seguido es el descrito en la Norma UNE-EN 125044,

Para efectuar las medidas de velocidad de paso de ondas ultrasénicas se empled
un equipo PUNDIT (figura 29) con frecuencias de emision de ondas elasticas de
compresion, que constituye el haz ultrasénico longitudinal, comprendidas entre 24 y
200 KHz aunque en el caso de este trabajo experimental, a una dimensiéon de 100 mm
(dimension lateral de las probetas de ensayo) corresponde una frecuencia de 54 Khz,

que es la utilizada en este ensayo.

El aparato consiste en un generador de impulsos eléctricos, un par de palpadores,
un amplificador para la medida del intervalo de tiempo transcurrido entre el comienzo
de la onda del impulso generado en el palpador transmisor y el comienzo de la onda a
su llegada al palpador receptor. Dispone de una barra de calibracion para calibrar el

aparato antes de comenzar, si es necesario.

Olga Pérez Casal 55



UPM EUATM MASTER UNIVERSITARIO EN “INNOVACION TECNOLOGICA EN EDIFICACION

Figura 30 Probetas preparadas para la prueba de ultrasonidos y posterior rotura
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2.3.1.2 ENSAYOS MECANICOS

Inmediatamente después de hacer el andlisis de ultrasonidos, se han colocado las
probetas en la prensa universal Ibertest MIB-60/AM para su rotura a compresién tanto
en serie como en paralelo. De cada tipo de probeta mixta, dos de ellas se ensayaron

compresion en paralelo y una a compresion en serie.

Figura 31 Probeta en la prensa universal. Laboratorio de Materiales de Construccion de la
EUATM.
Se han empleado quince probetas cubicas rellenas de hormigén y mortero de
reparacion de base orgénica, asi como quince probetas cubicas rellenas de hormigén
y mortero de reparacion de cemento tradicional para el estudio de la resistencia a

compresion en serie y en paralelo de dichos elementos.

La tabla 11 presenta un resumen del estudio realizado la metodologia seguida y las

variables estudiadas en cada proceso.

ENSAYO ESTUDIO PROBETA TECNICA MEDICION VARIABLES
MECANICO ESTUDIADAS
Un material Resistencia a Fuerza maxima

compresion a compresion 100%
Resistencia a P - Fuerza méaxima
o Cubicas Maquina de -
compresion en a compresion en
. 10x10cm. rotura marca : -
serie serie Distintos
; Ibertest >
Dos materiales . . Lo Porcentajes:
Resistencia a Fuerza maxima
compresiéon en a compresién en 33.3%. 50%
paralelo paralelo .66 é% '

Tabla 11 Resumen del proceso experimental
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Al mismo tiempo se han sometido a compresion dos probetas cilindricas de mortero

de reparacion de base orgéanica (figura 32).

Figura 32 Probeta en la prensa universal. Laboratorio de Materiales de Construccién de la
EUATM.

Los ensayos de compresion se van a realizar en el Laboratorio de Materiales de
Construccion de la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de Madrid, utilizando

una maquina de la marca Ibertest, modelo MIB 60/AM (figura 31).

2.3.2 ESTUDIO DE PIEZAS ESTRUCTURALES

El trabajo experimental consistirA en analizar el procedimiento de reparacién
mediante sustitucién del hormigdn deteriorado en cuatro vigas de hormigdén armado
de 10x15 cm de seccién y 1,20 metros de longitud, armadas longitudinalmente y
numeradas de la forma que indica la Tabla 12. Para la reparacion se han
seleccionando los dos morteros de reparacién mas utilizados: cemento tradicional y de

base orgéanica.
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Figura 33 Vigas armadas con barras de acero de diametros 8 y 16 mm, antes de la reparacién

Ambos se van a comparar entre si y con las vigas sin reparar, segun diferentes
diametros de barra y diferentes tipos de armadura. Las vigas estdn armadas
longitudinalmente con barras corrugadas de acero al carbono B500SD e inoxidable de
grado duplex AISI 2304 (figuras 34y 35).

Figura 34 Armado interior de las vigas
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Figura 35 Barras corrugadas de acero B 500-SD e inoxidable duplex AISI 2304, de

diametros 16 y 8 mm.

Las vigas ensayadas a flexion sin reparar han sido suministradas por el Laboratorio
de Materiales de Construccion Félix Orus de la EUATM y los resultados de los ensayos
mecanicos de las mismas en un ensayo anterior, han sido facilitados por D. Eduardo
Medina Sanchez (profesor titular de la EUATM).

Medina, E. eligi6 los diametros nominales de 8 y 16 mm por ser los mas
representativos de la serie de didmetros comercializada y los mas utilizados en las
estructuras de hormigdon en edificacion, y con el fin de detectar posibles variaciones de
los resultados debidos al factor que pudiera introducir el didametro de la barra
ensayada.

Ademas, las barras corrugadas de didmetro 16 mm, de los dos tipos de acero,
fueron elaboradas mediante laminado en caliente, mientras que las de diametro 8 mm,

también en los dos tipos de acero, son barras laminadas en frio.

La dosificacion del hormigén en peso fué: 1 : 2,667 : 2,583 : 0,55. Concretamente, 1
kg de cemento CEM Il B-L 32,5, 2,667 kg de arena de rio, 2,583 kg de gravilla de

tamafio maximo 20 mm, y 0,55 litros de agua.

En la figura 33 se muestran las vigas de hormigén sin reparar, armadas con barras

a de acero al carbono B500SD e inoxidable duplex AISI 2304 respectivamente.

Las vigas armadas con @8 rompieron por flexion debido a un alargamiento
excesivo de las barras, en cambio las vigas armadas con @16, fallaron a compresion

del hormigén en el tramo central. Se han reparado las vigas en dicho tramo central con
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dos tipos de morteros de reparacion.

Con el fin de que la rotura de las vigas se produjera por el efecto de flexién, y no
por el de cortante, se armaron con cercos transversales @8, colocados a 45°,
elaborados con acero B500SD. Los cercos se dispusieron en los extremos de las
vigas, separados 10 cm en las dos vigas armadas con @8, y 7 cm en las dos vigas
armadas con @16. En la parte central de las vigas no se colocaron cercos por quedar

libres de esfuerzo cortante en el ensayo.

El proceso experimental va a consistir en reparar las cuatro vigas de hormigon, para
su ensayo de rotura a flexién, de 10x15 cm de seccion y 1,20 metros de longitud,
elaboradas todas con hormigén fck 25 N/mmz2.

En la limpieza y saneado de las vigas, se ha retirado la superficie dafada de
hormigon localizada en el vano central. Ello se ha realizado mediante puntero y
maceta, de tal forma que las vigas presentan una seccién con angulos superiores a

90° para una mayor adherencia del mortero de reparacion (figura 36).

Figura 36 Limpieza y saneado de las vigas
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Antes de obtener los morteros de reparacion, se ha humedecido el hormigén del
vano central de las vigas para evitar que se produzcan retracciones posteriores. En los
laterales de cada viga se ha colocado un encofrado de madera (figura 37) para poder

hacer el vertido y picado con barra del mortero de reparacion (figura 38).

—— Y B

Figura 37 Encofrado de madera en los 3 laterales de la viga

Figura 38 Picado con barra del mortero de reparacion en el vano central de la viga

La reparacion de las vigas se ha efectuado empleando dos morteros de reparacion
(figura 39) y al transcurrir 24 h. se han desmoldado las vigas, procediendo al curado
de las mismas.

62



TFM ESTUDIO DE SECCIONES MIXTAS DE HORMIGON-MORTERO DE REPARACION

Figura 39 Vigas armadas con @8 y @16 respectivamente y reparadas con morteros de

reparacion.

En las figuras 40 y 41, se representan las vigas una vez desmoldadas.

Figura 40 Reparacion realizada con

mortero de reparacion de base organica

Figura 41 Reparacion realizada con

mortero de cemento tradicional
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Terminada la aplicacién, las vigas se han mantenido humedas para su curado
durante 28 dias, dotando de humedad al mortero de reparacion mediante tejidos de
fibra que han sido regados de forma constante (figura 42).

Figura 42 Humectacion de las vigas durante 28 dias

El ensayo a flexion hasta la rotura se ha realizado en el Laboratorio de Materiales
de Construccion de la Escuela Universitaria de Arquitectura Téchica de Madrid,
utilizando la misma maquina de ensayo universal descrita anteriormente, que dispone

en su parte superior del mecanismo de compresion.?

3 Descripcion de las abreviaturas: MR: Mortero de reparacion de base organica; MC: Mortero
de reparacién de cemento tradicional.
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] ) ] MORTERO DE REPARACION
DENOMINACION DESIGNACION DIAMETRO EMPLEADO
VIGAS?® DEL ACERO NOMINAL
ARMADURA MORTERO DE MORTERO DE
LONGITUDINAL ~_ CEMENTO BASE
(mm) TRADICIONAL ORGANICA
Al carbono
3 B 500 SD @8
Inoxidable
10 AISI 2304 @8
Al carbono
2 B 500 SD 716
Inoxidable
5 AlSI 2304 016
Al carbono
3 MC B 500 SD @8 X
Inoxidable
10_ MR AlSI| 2304 8 X
Al carbono
2 MC B 500 SD 716 X
Inoxidable
5 MR AISI 2304 @16 X

Tabla 12 Aceros, diametros y tipo de mortero de reparacion empleado en las vigas

Tras someter a flexiéon las vigas, se han comparado las vigas armadas con los dos

tipos de acero dentro de la misma cuantia, antes y después de la reparacion.

La rotura de vigas a flexién se ha realizado a la edad de 28 dias, para poder

analizar los resultados con la resistencia real del hormigon (figura 43).

Figura 43 Colocacion de una de las vigas en la Prensa universal. Laboratorio de Materiales de
Construccion de la EUATM.
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Para que la carga de la prensa se reparta sobre dos puntos de la viga, se ha
interpuesto una estructura auxiliar metélica, como podemos ver en la figura 44. Ambos
puntos son equidistantes del centro de la viga 16,5 cm, de forma que la viga queda
sometida en todo su tramo central a flexion pura, es decir, a momento flector constante

y esfuerzo cortante nulo.

Figura 44 Ensayo a flexion de la viga de hormigon n° 3 reparada
En cada viga se ha marcado en toda su longitud con trazos, las fisuras originadas
después del ensayo, para poder medir y comparar [%] el ancho y longitud de las

fisuras originadas.

Los ensayos de flexion se han realizado en el Laboratorio de Materiales de
Construccion de la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de Madrid, utilizando
una maquina de la marca Ibertest, modelo MIB 60/AM (figura 43), de 600 kN de
capacidad.
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Capitulo 3

RESULTADOS OBTENIDOS

3.1 ESTUDIO A NIVEL DE SECCION DE PROBETAS MIXTAS DE
HORMIGON-MORTERO DE REPARACION

3.1.1 RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE ULTRASONIDOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del estudio de la
determinacion de la velocidad de propagacion de impulsos ultrasonicos en probetas
cubicas mixtas de 100 mm. El objeto fue detectar los posibles cambios de velocidad de
propagacion del pulso en las probetas con distintos porcentajes de hormigén — mortero
de reparacion de base organica. La comparacién de las medidas de las probetas de un
anico componente de mortero y hormigon con las realizadas sobre las probetas mixtas

permite detectar posibles variaciones.

Por medio del circuito electrénico, se determina el tiempo de transito “t” que ha
necesitado el impulso para recorrer la distancia “L”. La velocidad de ultrasonidos, viene
entonces dada por:
v=L/t

Las tablas 13 y 14 muestran los valores de velocidad de propagacion de la onda
ultrasénica obtenidos (en ps).

La figura 45 muestra las fotografias de alguna probeta durante las pruebas.

Figura 45 Aparato de ultrasonidos
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MEDIDAS H H1-3 H1-2 H2-3 M
Medio 23,4 25,4 25 24,6 30,4
Abajo 28 24.8 26
Medio 23,5 25 24,2 252 29,4
Abajo 34,1 26,2 255
Medio 235 23,9 26,2 25 30,2
Abaio 27.4 235 28

Tabla 13 Valores de ultrasonidos obtenidos el dia del desmolde de las probetas [ps]

MEDIDAS H H1-3 H1-2 H2-3 M
Medio 23,5 24,5 24,4 25,5 25,4
Abajo 25,4 24,8 24,4
Medio 23,5 25,5 24 24 25,7
Abajo 24,3 24 23,7
Medio 23 24 24,5 24,2 25,7
Abaio 24.2 24.6 24

Tabla 14 Valores de ultrasonidos obtenidos el dia de la rotura de las probetas [us]

En general, se observan valores muy similares comparando los datos tomados en
dos dias. Unicamente difieren del resto las probetas realizadas integramente de
mortero, en las que se puede observar el dia del desmolde, un aumento considerable
en la velocidad que puede indicarnos la existencia de posibles grietas y coqueras en el
mortero de reparacion, dado que cuando un impulso ultrasénico se encuentra con
huecos intermedios entre los dos palpadores, se obstruye el haz y la onda tarda mas

tiempo en llegar.

3.1.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A COMPRESION DE UN MATERIAL

En la Tabla 15 se recogen por un lado los resultados de los ensayos de compresién
de las probetas cubicas de hormigdn y por otro, los resultados de las probetas de
mortero de reparacion, con la siguiente nomenclatura (figura 46):

- fcm [N/mm2]: Resistencia maxima a compresion a los 28 dias.

- Ecm [N/mm2]: MAdulo de deformacién longitudinal del hormigén a los 28 dias.
Es la pendiente de la recta de maxima inclinacion en el comienzo del diagrama
tension-deformacion.

- €¢1 o0 emax [%]: Deformacion maxima del hormigon. Corresponde a la tension

de rotura.
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- gcul [%]: Deformacion ultima del hormigon.

Con los valores €c1 y ecu1, el célculo del area maxima Qmax y area ultima Qu se ha

obtenido analiticamente tras la rotura.

Figura 46 Representacion esquematica de la relacion tenso-deformacional del hormigén (EHE-

08).

La rotura de las probetas a compresion a los 28 dias, han dado los siguientes

resultados:

Probeta Q méax. (KN) | emax (%) | fcm (N/mm?) Emax. Omax(N/m | Qu (N/mm?)
4 (N/mm?) m?)
HD 380,50 0,01211 38,05 3142,60 0,22039 0,27069
HE 384,22 0,01243 38,42 3089,19 0,25936 0,34119
HF 397,28 0,01102 39,73 3603,73 0,23388 0,32246
MG 450,41 0,01422 45,04 3168,19 0,33869 0,40944
MI 448,91 0,01679 44,89 2672,99 0,31669 0,43867
MJ 462,52 0,01634 46,25 2829,84 0,30263 0,40804
MD 337,97 0,01703 33,79 1984,73 0,19951 0,25132
ME 354,66 0,01198 35,46 2959,93 0,22681 0,30010
MF 339,62 0,01695 33,96 2003,79 0,19630 0,26072

Tabla 15 Resultados de los ensayos de compresion de las probetas de hormigén y de los dos

morteros de reparacion.

4 Descripcion de las abreviaturas: HD, HE y HF: Probetas de Hormigén MG, Ml'y MJ: Probetas de
Mortero de reparacion de base organica; MD, ME y MF: Probetas de Mortero de reparacion de

cemento tradicional.

Olga Pérez Casal
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En la figura 47 estan representadas las curvas tension-deformacion de las tres
probetas ensayadas de hormigon. Para estos ensayos se han realizado un total de
seis probetas cubicas de hormigdn, de las cuales tres de ellas se han descartado por
obtenerse resultados incorrectos y poco trabajables. En este trabajo se hace
referencia exclusivamente a las probetas de hormigén que dieron los resultados

oportunos. Se puede comprobar el notable médulo de deformabilidad alcanzado.

En la figura 48 se representan los diagramas tensién-deformacién de las tres
probetas de mortero de reparacion de base organica. En este caso, destaca la alta

tension méaxima alcanzada.

En la figura 49 se representan las curvas tension-deformacion de las tres probetas
de mortero de reparacién de cemento tradicional. Estas probetas han presentado una

resistencia mas baja que las anteriores.

Las probetas cubicas de hormigdn han desarrollado una muy alta deformacién en la
rotura. En cambio, las probetas realizadas con mortero de reparacién de base
organica a pesar de alcanzar gran resistencia, han presentado un menor médulo de

deformabilidad que éstas.

Se puede comprobar la homogeneidad de resultados de las tres probetas de cada

tipo en los diagramas.
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Figura 47 Diagramas tension-deformacion de las tres probetas de hormigén
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Tension - Deformacion (MORTERO DE BASE ORGANICA)
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Figura 48 Diagramas tension-deformacion de las tres probetas de
mortero de reparacién de base organica
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Figura 49 Diagramas tension-deformacion de las tres probetas de
mortero de reparacion de cemento tradicional
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Para poder realizar las comparaciones y evaluaciones correspondientes, en la Tabla
10 se resumen los valores medios calculados tras los resultados de los ensayos a
compresion de las probetas de hormigdn, mortero de base organica y mortero de

cemento tradicional.

Probeta Q méx. Emax. Qmax(N/mm Qu
5 (KN) emax (%) | fem (N/mm?) (N/mm?) %) (N/mm?)
H 387,34 | 0,01185 38,73 3278,51 0,23788 0,31145
MR 453,95 | 0,01578 45,39 2890,34 0,31934 0,41872
MC 344,08 | 0,01532 34,41 2316,15 0,20754 0,27072

Tabla 16 Tabla de valores medios de las probetas de hormigdn y de los dos morteros de
reparacion.

También se han sometido a compresion dos probetas cilindricas realizadas con
mortero de cemento, de 200 mm de longitud y @100mm.

En las figuras 50 y 51 se representan los diagramas tension-deformacion de las
dos probetas cilindricas de mortero de reparacion de cemento tradicional. La
resistencia alcanzada por las probetas cilindricas es inferior a la que se ha alcanzado

con las probetas cubicas realizadas del mismo material.
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Figura 50 Diagrama tensién-deformacion de las dos probetas cilindricas de mortero de
reparacion de cemento tradicional

5 Descripcién de las abreviaturas: H: Probetas de Hormigén MR: Probetas de Mortero de reparacién
de base orgéanica; MC: Probetas de Mortero de reparacion de cemento tradicional.
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Tension - Deformacion (MEDIA CILINDRICAS)
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Figura 51 Diagrama medio de tensidon-deformacion de las dos probetas cilindricas de mortero
de reparacion de cemento tradicional

3.1.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A COMPRESION DE DOS
MATERIALES

3.1.3.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A COMPRESION EN SERIE

En las Tablas 17 y 18 se recogen los resultados de los ensayos de compresion en
serie de las probetas mixtas de hormigén-mortero de reparacion de los dos morteros

en sus distintas proporciones.

Q max. emax fcm Emax. Qmax(N/mm Qu
Probeta6  (KN) (%) (N/mm?) (N/mm?) % (N/mm?)
H1-3C 293,19 |0,03045 | 29,32 962,89 0,241 0,29920
H1-2C 317,51 |0,03299 | 31,75 962,47 0,438 0,50668
H2-3C 340,27 | 0,02649 | 34,03 1284,64 0,336 0,38760

Tabla 17 Resultados de los ensayos de compresion en serie de las probetas mixtas de
hormigon-mortero de reparacion de base organica.

6 Descripcion de las abreviaturas: H1-3C, H1-2C y H2-3C: Probetas mixtas de Hormigén-Mortero de
reparacion de base organica; H1-3F, H1-2F y H2-3F: Probetas mixtas de Hormigén-Mortero de
reparacion de cemento tradicional.

Olga Pérez Casal
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Q max. emax fcm Eméax. Qmax(N/mm Qu
Probeta  (KN) (%) (N/mm?) (N/mm?) %) (N/mm?)
H1-3F 250,43 | 0,02571 | 25,04 973,99 0,264607 0,35006
H1-2F 246,38 | 0,02673 | 24,64 921,71 0,30869 0,39838
H2-3F 287,29 |0,02170 | 28,73 1323,81 0,31919 0,40247

Tabla 18 Resultados de los ensayos de compresion en serie de las probetas mixtas de
hormig6n-mortero de cemento tradicional.

En la figura 52 estan representadas las curvas tension-deformacion de las probetas
mixtas ensayadas a compresion en serie, con una proporcién de hormigon del 33,3%
[H1-3]. En este caso, las probetas realizadas con mortero de reparacion de base

organica alcanzan mayor resistencia.

En la figura 53 se representan los diagramas tensién-deformaciéon de las probetas
mixtas ensayadas a compresidn en serie, con una proporciéon de hormigén del 50%
[H1-2]. Las probetas realizadas con mortero de reparacion de base organica no solo
son las que mas resistencia alcanzan sino también las que poseen una mayor
ductilidad.

En la figura 54 se representan las curvas tensién-deformacion de las probetas
mixtas ensayadas a compresion en serie, con una proporcién de hormigon del 66,6%

[H2-3].

Todas ellas se caracterizan por alcanzar mas resistencia con morteros de

reparacion de base organica que con morteros de cemento tradicional.
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Figura 52 Diagramas tensidn-deformacion en serie de las probetas mixtas de hormigén-
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Figura 53 Diagramas tension-deformacion en serie de las probetas mixtas de hormigon-

mortero de reparacién con una proporcién de hormigén del 50%

Figura 54 Diagramas tension-deformacion en serie de las probetas mixtas de hormigén-

mortero de reparacion con una proporcion de hormigén del 66,6%

3.1.3.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION EN PARALELO

En las Tablas 19 y 20 se recogen los resultados de los ensayos de compresién en

paralelo de las probetas mixtas de hormigon-mortero de reparacién de los dos

morteros en sus distintas proporciones.

Q max. fcm Emax. Omax(N/mm? Qu
Probeta (KN) emax (%) | (N/mm?) (N/mm?) ) (N/mm?)
H1-3A 353,01 | 0,02183 35,31 1617,08 0,31166 0,36181
H1-3B 378,05 | 0,02138 37,80 1767,93 0,31871 0,40108
H1-2A 318,67 | 0,02139 31,87 1489,71 0,28369 0,34019
H1-2B 292,27 | 0,02138 29,23 1366,87 0,29333 0,36866
H2-3A 359,83 | 0,01689 35,98 2129,32 0,34539 0,42752
H2-3B 288,99 | 0,01853 28,89 1559,49 0,30962 0,34440

Tabla 19 Resultados de los ensayos de compresidn en paralelo de las probetas mixtas de
hormigon-mortero de reparacion de base organica.
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Q max. £EMAax fcm Emax.

Probeta  (KN) (%) (N/mm?) (N'/mm?) | Qmax(N/mm?) | Qu (N/mm?)
H1-3D 228,33 |0,02074| 22,83 1100,62 0,13242 0,43656
H1-3E 336,34 |0,01505| 33,63 2235,16 0,20539 0,27019
H1-2D = 258,36 |0,02850| 25,84 906,52 0,53151 0,65642
H1-2E 340,06 |0,01567| 34,01 2168,78 0,23351 0,32381
H2-3D 305,44 [0,02086| 30,54 1463,73 0,29869 0,39961
H2-3E 227,98 [0,02129| 22,79 1070,42 0,17629 0,22234

Tabla 20 Resultados de los ensayos de compresidn en paralelo de las probetas mixtas de
hormig6n-mortero de cemento tradicional.

En las figuras 55 y 56 estan representadas las curvas tension-deformacion de las
probetas mixtas ensayadas a compresion en paralelo, con una proporcién de hormigén
del 33,3% [H1-3]. Se observa una mayor dispersion de resultados en las probetas
mixtas de mortero de cemento tradicional que en las de mortero de reparacion de base

organica.

En las figuras 57 y 58 se representan los diagramas tension-deformacion de las
probetas mixtas ensayadas a compresion en paralelo, con una proporcion de hormigén
del 50% [H1-2].

En las figuras 59 y 60 se representan las curvas tension-deformacion de las
probetas mixtas ensayadas a compresion en paralelo, con una proporcién de hormigén
del 66,6% [H2-3].
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Figura 55 Diagramas tension-deformacion en paralelo de las dos probetas mixtas de hormigén-
mortero de reparacién de base organica con una proporcién de hormigén del 33,3%
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Figura 56 Diagramas tensidn-deformacion en paralelo de las probetas mixtas de hormigon-

mortero de cemento tradicional con una proporcion de hormigén del 33,3%
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Figura 57 Diagramas tension-deformacion en paralelo de las dos probetas mixtas de hormigén-
mortero de reparacion de base orgéanica con una proporcion de hormigén del 50%
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Figura 58 Diagramas tension-deformacion Diagramas tension-deformacion en paralelo de las
probetas mixtas de hormigén-mortero de cemento tradicional con una proporcién de hormigén
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Figura 59 Diagramas tension-deformacion en paralelo de las dos probetas mixtas de hormigén-
mortero de reparacién de base organica con una proporcién de hormigén del 66,6%
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Figura 60 Diagramas tensidn-deformacion en paralelo de las probetas mixtas de hormigon-

mortero de cemento tradicional con una proporcion de hormigén del 66,6%.
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Para poder realizar las comparaciones y evaluaciones correspondientes, en la
Tabla 21 se resumen los valores medios calculados tras los resultados de los ensayos

a compresion en paralelo de las probetas mixtas de hormigén-mortero de reparacion.

Probeta
H1-3 MC
H1-2 MC
H2-3 MC
H1-3 MR
H1-2 MR
H2-3 MR

Tabla 21 Resultados de los ensayos de compresion en paralelo de las probetas mixtas de
hormigén-mortero de cemento.

Para concluir, en las figuras 61 y 62 se representan las curvas tension-deformacion
medias de las probetas ensayadas de hormigén y mortero de reparacién y en las
tablas 22 y 23, se muestran los resultados medios de todas las probetas elaboradas

con mortero de

Q max.

(KN)
282,34
299,21
266,71
365,53
305,47
324,41

respectivamente.

Olga Pérez Casal

emax (%)
0,01789
0,02209
0,021083
0,02161
0,02138
0,01771

fcm
(N/mm?)
28,23
29,92
26,67
36,55
30,55
32,44
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Emax.
(N/mm?)
1667,89
1537,65
1267,07
1692,51
1428,29
1844,41

Qmax(N/m
mz)
0,16891
0,38251
0,23749
0,31519
0,28851
0,32750

Qu
(N/mm?)
0,35337
0,49011
0,31098
0,38145
0,35443
0,38596

reparacibn de base organica y de mortero de cemento,
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Tension-Deform acion (MEJAS TOTALES)

MORTERO DE REPARACION

Tenridn Compr erigin (MFa)

Figura 61 Diagrama medio tensién-deformacion de las probetas de hormigén y mortero de
reparacién de base organica

Q max. £mMax fcm Emax. Qmax(N/m Qu

Probeta  (KN) (%) (N/mm?) (N/mm?) m?) (N/mm?)

COMPRESION H 387,34 | 0,0118 | 38,73 3278,51 0,2378 0,3114
MR 453,95 | 0,0157 | 45,39 2890,34 0,3193 0,4187

PARALELO H1-3MR 365,53 | 0,0216 | 36,55 1692,51 0,3151 0,3814
H1-2 MR 305,47 | 0,0214 | 30,55 1428,29 0,2885 0,3544

H2-3MR 324,41 | 0,0177 | 32,44 1844,41 0,3275 0,3859

SERIE H1-3MR 293,19 | 0,0304 | 29,32 962,89 0,2412 0,2992
H1-2MR 317,51 | 0,0329 | 31,75 962,47 0,4377 0,5066

H2-3 MR 340,27 | 0,0264 | 34,03 1284,64 0,3356 0,3876

Tabla 22 Resultados de los ensayos de compresion en paralelo de las probetas mixtas de

hormigén-mortero de reparacién de base organica
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Tensién-Deformacion (MEDIAS TOTALES)
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Figura 62 Diagrama medio tensién-deformacion de las probetas de hormigén y mortero de

cemento tradicional

0,025

Q max. | emax fcm Emax. Qu

Probeta (KN) (%) | (N/mm?) | (N/mm®) |Qmax(N/mm?) | (N/mm?)

COMPRESION H 387,34 |0,0118| 38,73 | 3278,50 0,2378 0,3114
MC 344,08 |0,0153| 34,41 | 2316,14 0,2075 0,2707

PARALELO H1-3MC 282,34 |0,0179| 28,23 | 1667,89 0,1689 0,3533
H1-2MC 29921 [0,0221| 29,92 | 1537,64 0,3825 0,4901 |

H2-3MC 266,71 |0,0211| 26,67 | 1267,07 0,2374 0,3109

SERIE H1-3MC 250,43 |0,0257| 25,04 | 973,991 0,2646 0,3500
H1-2MC 246,38 |0,0267| 24,64 | 921,709 0,3086 0,3983

H2-3MC 287,29 |0,0217| 28,73 | 1323,80 0,3192 0,4024

Tabla 23 Resultados de los ensayos de compresion en paralelo de las probetas mixtas de

hormigon-mortero de cemento tradicional

Las probetas de mortero de reparacion de base organica son las que mayor

resistencia presentan frente a las demas. Ademas, las probetas ensayadas a

compresion en serie y en paralelo son menos resistentes que las de hormigén o

cualquier mortero de reparacion.

Resulta paraddjico que las probetas en serie y paralelo no se encuentren dentro del

intervalo que comprende las gréaficas de hormigon y mortero de reparacion. Y esto es

debido a que los médulos de deformabilidad de ambos materiales es diferente.

cual, esto hace que se produzcan tensiones tangenciales en la interfase.

Olga Pérez Casal
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En cualquier caso, cuando se ensayan las probetas a compresion en serie,
presentan un modulo de deformabilidad inferior. En cambio la deformacion maximay

tltima aumentan, lo que significa que la ductilidad es mayor.

3.2 ESTUDIO A NIVEL DE PIEZA ESTRUCTURAL

Como hemos visto en el capitulo anterior, se han considerado dos morteros de
reparacion, uno de cemento tradicional y otro de base organica, para reparar cuatro
vigas de hormigén, trabajando a flexion, dos de ellas armadas longitudinalmente con
acero tradicional al carbono B500 S y otras dos con acero inoxidable AISI 2304, de

diferentes cuantias.

Posteriormente, se han repetido los ensayos con las mismas vigas una vez

reparadas, para comparar las diferencias obtenidas.

Para cada viga, se ha calculado el diagrama momento-deformacion y la figuraciéon

producida tras el ensayo a flexion.

3.2.1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A FLEXION Y FISURACION DE
LAS PIEZAS SIN REPARAR

Los resultados de las vigas ensayadas a flexion hasta la rotura, aportados por D.

Medina, E., son los siguientes:

VIGA Armadura y tipo  Resistencia Fuerza de Momento flector
de acero real del rotura de rotura

hormigén Q [kN] [KNm]
[N/mm2]

3 2 @8 B500SD 26,57 47,46 7,91

2 2 @16 B500SD 27,37 98,93 16,48

10 2 @8 AISI 2304 26,57 68,21 11,37

5 2 @16 AISI 2304 27,37 103,72 17,28

Tabla 24 Resultados de los ensayos de flexién de las cuatro vigas consideradas.

Los resultados de los ensayos a flexion de las cuatro vigas se resumen en la Tabla
24. La resistencia del hormigdén se refiere a la media obtenida de las probetas
correspondientes. La fuerza de rotura Q es la maxima desarrollada por la maquina en

el ensayo, es decir, su valor es 2-P. EIl momento flector de rotura es el obtenido en el
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centro del vano, de valor M=P#/3.

En la figura 63 se representa el grafico carga-desplazamiento de las dos vigas
armadas con dos barras de @16, una con acero B500SD y la otra con inoxidable AISI
2304.

En la figura 64 se recoge el grafico momento-deformaciéon de las dos vigas
armadas con dos barras @8, una viga con acero al carbono B500SD y la otra con
acero inoxidable duplex AlISI 2304.
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Figura 63 Grafico momento-deformacion de las dos vigas armadas con dos barras @16, una
viga con acero al carbono B500SD vy la otra con acero inoxidable duplex AISI 2304.
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Figura 64 Grafico momento-deformacion de las dos vigas armadas con dos barras @8, una

viga con acero al carbono B500SD vy la otra con acero inoxidable duplex AISI 2304.

Se puede observar en los graficos, como la diferencia de comportamiento entre las
dos vigas armadas con 2 @8, es muy superior a la diferencia que se aprecia entre las
dos vigas armadas con 2 @16. En esta primera apreciacion hay que tener en cuenta la

forma de rotura de las vigas.

En las figuras 65 y 66 se muestra el estado de las vigas después del ensayo. Las
vigas n° 3 y 10 rompen por deformacién excesiva de su armadura longitudinal (dos
@8) al superar su limite elastico, con importantes fisuras en la cara inferior de la pieza,
una flecha de mas de dos centimetros vy, finalmente, la rotura del hormigén de la
cabeza de compresion al disminuir la profundidad de la fibra neutra por la deformacion

de la viga.
Las vigas n° 2 y 5 rompen por agotamiento del hormigén a compresion. Después de

la rotura, por el empuje de la prensa, aumentan ligeramente las fisuras aparecidas

durante en el ensayo en la parte inferior de las piezas.
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Figura 65 Vigas n° 3 y 10, después del ensayo de rotura a flexion
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Figura 66 Vigas n° 2 y 5, después del ensayo de rotura a flexion
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Anchuras de fisuras, medidas Altura Separacion
VIGA |Armaduray tipo durante el ensayo, yla cargadela maximade media entre
de acero prensa en el momento de la fisura fisuras
medicion [mm] sm
Anchura de fisura Carga [mm]
[mm] [KN]
2 @8 B500SD 0,3 40 100 100
2 @16 B500SD 0,1 90 54 110
10 2 @8 AlSI 2304 0,3 55 95 97
5 2 @16 AlSI 0,1 95 70 72

2304

Tabla 25 Tamarfio y separacién media entre fisuras

El tamafio y la separacion media entre fisuras, se resumen en la Tabla 25. Los
anchos de fisura reflejados se midieron durante en ensayo, antes de llegar a la carga
maxima. Al lado de cada anchura medida, se indica la carga Q que marcaba la prensa
en ese momento. La altura de fisura se refiere a la mas alta encontrada, medida desde
la cara inferior de la viga. La separacion media entre fisuras se obtuvo después del
ensayo, teniendo en cuenta sélo las fisuras aparecidas durante el ensayo antes de

alcanzar la carga maxima.

3.2.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A FLEXION Y FISURACION DE
LAS PIEZAS REPARADAS

Los resultados de las vigas reparadas ensayadas a flexion hasta la rotura, son los
siguientes:

VIGA' Armadura y tipo Mortero de Fuerza de Momento flector
de acero reparacion rotura de rotura
Q [kN] [kNm]
MC-3 2 ¥8 B500SD Cemento 54,27 8,94
MC-2 2 @916 B500SD Cemento 123,82 20,63
MR-10 2 @8 AISI 2304 B. Organica 70,09 11,59
MR-5 2 @16 AISI 2304  B. Organica 124,39 20,62

Tabla 26. Resultados de los ensayos de flexién de las cuatro vigas reparadas.

7 Descripcion de las abreviaturas: MC: Vigas reparadas con mortero de cemento tradicional; MR:
Vigas reparadas con mortero de reparacion de base organica.
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Los resultados de los ensayos a flexion de las cuatro vigas se resumen en la Tabla
26.

En la figura 67 se recoge el grafico momento-deformacion de las dos vigas
armadas con dos barras @8, una viga reparada con mortero de reparacion de base
organica y la otra con mortero de cemento tradicional. En la figura 68 se representa el
grafico momento-deformacion de las dos vigas armadas con dos barras de @16, una
viga reparada con mortero de reparacion de base organica y la otra con mortero de

cemento tradicional.
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Figura 67 Grafico momento-deformacioén de las dos vigas armadas con dos barras @8, una
viga reparada con mortero de reparacién de base organica y la otra con mortero de cemento
tradicional.
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Figura 68 Grafico momento-deformacion de las dos vigas armadas con dos barras @16, una
viga reparada con mortero de reparacion de base organica y la otra con mortero de cemento
tradicional.

Era facil de predecir, a la vista de los resultados de los ensayos de las vigas sin
reparar, que presentaban mayores diferencias de comportamiento entre las dos vigas

armadas con 2 @8, que entre las dos vigas armadas con 2 @16, al igual que ocurre
con las vigas reparadas.

En las figuras 69, 70, 71 y 72 se muestra el estado de las vigas después del
ensayo.
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MR10

Figura 69 Fisuras en la viga MR10
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M2

Figura 70 Fisuras en la viga M2

Olga Pérez Casal 93



UPM EUATM MASTER UNIVERSITARIO EN “INNOVACION TECNOLOGICA EN EDIFICACION

M3

Figura 71 Fisuras en la viga M3
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MRS

Figura 72 Fisuras em la viga MR5
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Las vigas n° 10 y 3 concentran mayor numero de fisuras en la zona central,
mientras que en las vigas n® 2 y 5 las fisuras aparecidas tras el ensayo se distribuyen

en toda la longitud de las piezas.

Tras croquizar y realizar la medicion de fisuracion para cada una de las cuatro vigas
ensayadas, se obtenido los siguientes datos de fisuracidon experimental en cada viga.

La anchura méaxima de las fisuras, se resumen en la Tabla 27.

Tipo de mortero Anchura
VIGA de reparacién Armadura y tipo de acero méaxima de
fisura, medida tras el ensayo

[mm]
M3 Cemento 2 @8 B500SD 1,40
M2 Cemento 2 @16 B500SD 0,50
MR10 B. Orgénica 2 @8 AISI 2304 1,50
MR5 B. Organica 2 @16 AISI 2304 0,40

Tabla 27. Tamafio maximo de fisuras originadas.

Por ultimo se sintetizan los valores obtenidos en todas las vigas ensayadas, tanto

antes como después de la reparacion , en las tablas 28 y 29 y figuras 73y 74.

Anchura
Q max. € max. Momento max. maxima de
Vigas de @8 mm (KN) (mm mm) (KN/m) fisuras (mm)
VIGA 3 47,46182 0,1554049 7,909580146 0,30
VIGA 10 68,20938 0,1577592 11,36715552 0,30
VIGA3_MC 54,26891 0,0880237 8,944366433 1,40
VIGA 10_MR 70,09991 0,1538379 11,58606208 1,50

Tabla 28 Valores obtenidos en cada viga antes y después de la reparacion en vigas de @8.

Anchura
Vigas de 916 Q méx. € max. Momento max. | maxima de
mm (KN) (mm mm) (KN/m) fisuras (mm)
VIGA 2 98,87582 0,08544117 16,47822885 0,10
VIGA 5 103,7104 | 0,08010005 17,28399219 0,10
VIGA2 MC 123,819 0,07862041 20,63577681 0,50
VIGA5 MR 124,3916 \ 0,081209 20,61834253 0,40

Tabla 29 Valores obtenidos en cada viga antes y después de la reparacion en vigas de @16.
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Figura 73 Gréfico momento-deformacién de las vigas armadas con dos barras @16, antes y
después de la reparacion.
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Figura 74 Gréafico momento-deformacion de las vigas armadas con dos barras @8, antes y
después de la reparacion.
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Capitulo 4

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 CARACTERISTICAS MECANICAS Y PROPIEDADES DE LAS
PROBETAS

4.1.1 PROBETAS ELABORADAS CON UN MATERIAL

A la vista de los resultados de los ensayos de compresiéon de las probetas
elaboradas con un material, reflejados en la Tabla 15, se desprende que la resistencia
maxima alcanzada por los tres tipos de materiales ensayados, presenta diferencias
significativas entre ambos morteros de reparacion. En cambio no se produce tanta
diferencia entre el hormigon y cada tipo de mortero individualmente. Lo vemos en el

gréfico de la figura 75, que representa el valor medio de las tres probetas ensayadas
de cada material.

RESISTENCIA MAX (N/mm2)

35 4

25 4

Resist? (N/mm2)

15 4

10 4

)

H MR

Probeta

Figura 75 Comparativa de los valores medios obtenidos, de las tres probetas, de la resistencia
méxima, para los tres tipos de materiales ensayados.

En las figuras 76 y 77 se representan los valores medios de las areas maxima y
ultima encerradas bajo las curvas.
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Figura 76 Comparativa de los valores medios obtenidos, de las tres probetas, del area
maxima, para los tres tipos de materiales ensayados.
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Figura 76 Comparativa de los valores medios obtenidos, de las tres probetas, del area
ultima, para los tres tipos de materiales ensayados.
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Se observa como el area maxima y ultima de las probetas elaboradas con mortero

de reparacion es superior al resto, lo que indica que posee una mayor ductilidad.
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4.1.2 PROBETAS ELABORADAS CON DOS MATERIALES

Se han comparado los tres tipos de probetas mixtas de hormigén-mortero de

reparacion, tanto en la posicién en serie como en paralelo.

4.1.2.1 ROTURA DE PROBETAS EN SERIE

Se observa como la resistencia de las probetas formadas por 2/3 de hormigon y 1/3
mortero de reparacion, son las que mayor resistencia alcanzan. En cambio la
ductilidad mayor corresponde a las probetas que poseen un 50% de ambos
materiales, por ser las que mayor energia acumulan bajo las curvas ultima y maxima.

Se pueden observar los analisis de resultados en las figuras 78, 79 y 80.

RESISTENGIA MAXIMA {N/ mm2)
SERIE

Ersinl' mn [Himm?]

H3 H2 H23

Probeta

Figura 78 Comparativa de los valores medios obtenidos, de las tres probetas mixtas, de la
resistencia

Maxima, para colocacién de probetas en serie.

En serie aumenta significativamente la deformacién maxima (enax), la deformacion

ultima (g,) y la ductilidad, en cambio disminuye el médulo de elasticidad (E).

Comparando las probetas mixtas de hormigén y mortero de reparacién con las de
cemento portland, ambas dan unos valores aproximados de deformacion ultima. En
serie las deformaciones son superiores en mortero de reparacion frente al mortero de
cemento. Ademas, las probetas de mortero de reparacién alcanzan un 23% mas de

resistencia que las de mortero de cemento portland.
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AREA MAXIMA (N/mm2)
SERIE

0,5

0,45

0,4

0,35

03

0,25

8 MR
‘B MC

02

0,15

Area max (N/mm2)

01

0,05

Probeta

Figura 79 Comparativa de los valores medios obtenidos, de las tres probetas mixtas, del area

maxima, para colocacion de probetas en serie.

AREA ULTIMA (N/mm2)
SERIE

0,6

Area Ultima (N/mm2)

Probeta

Figura 79 Comparativa de los valores medios obtenidos, de las tres probetas mixtas, del area

Ultima, para colocacién de probetas en serie
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4.1.2.2 ROTURA DE PROBETAS EN PARALELO

Las figuras 80, 81 y 82 muestran los andlisis tras la rotura en paralelo.

RESISTENCIA MAXIMA (Nmm2)
PARALH O
045
L I
0,35 ------mmeeee e
B T RN I SRRSO 0000 orTTIREERSSIRERR
E
E
£ 025 | e I ouR
Bl b ] muc
i 7
3
LR EEETESN T IEEETEESSEE R e,
[RESRERENER | CEEmEEERTRRRERREE L R
00541 e . oo
0
H+-2
Probeta
Figura 80 Comparativa de los valores medios obtenidos, de las tres probetas mixtas, de la
resistencia
Maxima, para colocacion de probetas en paralelo.
AREA MAXIMA (n/mm2)
PARALELO
0,45
04
0,35
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Figura 81 Comparativa de los valores medios obtenidos, de las tres probetas mixtas, del area

Maxima, para colocacion de probetas en paralelo.
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AREA ULTIMA (N/mm2)
PARALELO

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2 {

Area Ultima (N/mm2)

0,14

B MR
amc

H1-3 H1-2

Probeta

Figura 82 Comparativa de los valores medios obtenidos, de las tres probetas mixtas, del area

Ultima, para colocacion de probetas en paralelo.

En paralelo hay mas dispersidén de resultados que en las probetas s6lo de hormigén
0 mortero.

Por otro lado, de la prueba de ultrasonidos se concluye que existe uniformidad de
los materiales que conforman las probetas, ya que no presentan considerables

alteraciones de velocidad.

4.2 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS VIGAS ENSAYADAS

En las figuras 83 y 84, se puede constatar la superior ductilidad de las secciones
armadas con acero al carbono respecto a las armadas con acero inoxidable.

Ademads, las vigas reparadas alcanzan cargas superiores a las originales, asi como
mayores deformaciones méaxima y Ultima. Las vigas reparadas con mortero de
cemento son mas ddctiles que las originales. No ocurre lo mismo con las reparadas
con mortero de reparacién, pues sucede lo contrario.

Las vigas reparadas que en su origen fueron armadas con barras de acero

tradicional al carbono, han dado valores menores de resistencia que las armadas
originalmente con barras de acero inoxidable AISI 2304.
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4.2.1 VIGAS @ 16 mm.

CARGA MAX. (KN}

Cargamin [EH]

VIGAZ2 VIGAS VIGAZ MC VIGA S MR

Vim

Figura 83 Comparativa de los valores de resistencia obtenidos en las vigas 2y 5, antes y

después de reparar.

Existe un aumento homogéneo de la resistencia en comparaciéon de las vigas sin

reparar y reparadas, tanto con mortero de cemento como de reparacién de base

orgéanica.

4.2.2VIGAS @ 8 mm.

CARGA MAX. (KN)

Cargamin [KH|

VIGA 10 VIGA3 MC VIGA 10 MR

VIGA3

Figura 84 Comparativa de los valores de resistencia obtenidos en las vigas 3y 10, antes y
después de reparar.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

Una vez efectuado el analisis e interpretaciéon de los resultados obtenidos del

trabajo experimental desarrollado, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

- En algunos casos, la rotura de las probetas en la maquina de ensayo se produjo
de forma inesperada y explosiva. Este hecho puede estar motivado por una mayor
concentracion de tensiones en alguna zona. Por otra parte, las probetas no han
experimentado cambios de volumen significativos durante el fraguado, por lo que

tenian buena adhesion entre el hormigdén y el mortero de reparacion.

- Las caracteristicas mecéanicas de las probetas de hormigon y las de mortero de
reparacion presentan importantes diferencias respecto a las probetas mixtas
elaboradas con hormigon y distintos porcentajes de mortero de reparacién, alcanzando
cargas de rotura entre las del hormigén y el mortero de reparacion. Esto no sélo es
debido a su composicién, sino también al hecho de su colococacién en paralelo o en
serie, pues no afecta de la misma forma a las probetas. Y esas diferencias mecéanicas

se traducen en una diferencia de comportamiento de la estructura de hormigén.

- Las probetas mixtas con hormigén y mortero de cemento, no llegan a alcanzar las
cargas del mortero de reparacion de base organica o del hormigén y sin embargo son
mas ductiles. En cambio, las probetas de mortero de reparacion alcanzan un 23% mas
de resistencia que las de mortero de cemento portland, debido a que durante el
ensayo su capacidad de deformacion fue mayor. Ademas, la presencia de 33,3 % de
hormigén en las probetas mixtas incrementa notablemente los valores de resistencia

mecanica.

- Las vigas reparadas son capaces de alcanzar las cargas de rotura de las vigas
iniciales, e incluso mayores. Ademas, la ductilidad de las vigas reparadas con mortero
de reparacion es superior a la de las vigas reparadas con mortero de cemento y a la

de las vigas en su estado inicial.

- Los resultados de los ensayos de rotura a flexion de las cuatro vigas de hormigoén
reparadas de 1,20 metros, y su comparacion con las vigas antes de reparar
(diagramas momento-deformaion obtenidos) han mostrado la efectividad de la

reparacion con ambos tipos de mortero de reparacion: de cemento tradicional y de
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base orgéanica, siendo igualmente validos en los aspectos de caracteristicas

mecanicas y parametros de ductilidad.

- Por ultimo, respecto al estudio de la fisuracion producida en las cuatro vigas
ensayadas a flexidn, se ha comparado la separacion media entre fisuras con respecto
a las vigas antes de reparar y aunque la toma de datos ha sido necesariamente con
valores aproximados, se ha visto aumentada. También ha aumentado del mismo modo
el nimero de fisuras producidas en las vigas. Cabe decir que las fisuras que aparecen
tras el ensayo a flexion son un 80% superiores a las originales tanto en las vigas

armadas inicialmente con 2 @ 18 como en las del 16.
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Capitulo 6

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Los resultados obtenidos en éste trabajo proceden de un limitado nimero de
ensayos, que deben de ampliarse para confirmar algunas de las conclusiones
extraidas, especialmente las referentes al valor de resistencia de las probetas mixtas
de hormigén-mortero de reparacién en proporcién de hormigon 33,3% y 50%
sometidas a compresion en paralelo, y a la escasa ductilidad de las probetas de un

s6lo material de hormigdn o mortero reparacion.

La campafia de ensayos deberia contemplar también un mayor namero de
proporciones de hormigon-mortero de reparacion en las probetas cubicas, tanto de
base organica como de cemento tradicional, para poder detectar posibles diferencias

debidas a esa variable.

En cuanto al estudio del comportamiento de las piezas estructurales de hormigon
armado reparadas con morteros de reparacion de base organica y de cemento
tradicional, creemos que se debe contemplar no sélo las diferencias mecéanicas del
armado longitudinal de acero inoxidable con respecto al acero al carbono, sino
también la posibilidad de incrementar el nUmero de piezas estructurales a ensayar

para comparar diferentes piezas entre si.
Por dltimo, es interesante estudiar el comportamiento frente a otras tipologias de
morteros de reparacion, para evaluar la influencia del mortero en el comportamiento

mecanico y estructural en cada caso.

También creemos interesante estudiar nuevas técnicas de reparacion de elementos

estructurales de hormigén.
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Capitulo 7
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ANEXO 1

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION EN PROBETAS
1 MATERIAL.
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A.1 RESULTADOS DE COMPRESION DE UN MATERIAL
A.1.1 PROBETAS DE HORMIGON

Tens (MPa)
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HD 380,50 0,01211 38,05 3142,60 0,22039 0,27069

HE 384,22 0,01243 38,42 3089,19 0,25936 0,34119

HF 397,28 0,01102 39,73 3603,73 0,23388 0,32246
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A.1.2 PROBETAS DE MORTERO DE CEMENTO

Tension-Deformacion (MORTERO DE CEMENTO)
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— ﬂ’..u:oﬂ"
0 e
e ﬁ_.us”'
P
5 - i""#
e
o e . . . : . . .
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Def (mm/mm)
Emax. Qmax(N/m Qu

Probeta. Q méx. (KN) | emax (%) | fcm (N/mm?) (N/mm?) m?) (N/mm?)
MD 337,97 0,01703 33,79 1984,73 0,19951 | 0,25132
ME 354,66 0,01198 35,46 2959,93 0,22681 | 0,30010
MF 339,62 0,01695 33,96 2003,79 0,19630 | 0,26072
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A.1.3 PROBETAS DE BASE ORGANICA

Tension - Deformacion (MORTERO DE BASE ORGANICA)

50
MG
45 e
40 e T M
e
.J"r-'r"-'
35 _‘_f'- :_,"‘
.#"'f, -
< 30 e
% l_,.,f:,__f’
< 25 o
g __.f""'J:-"‘f
2 20 e
.ﬂ”":f'ff
15 ; Py
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10 T
5 o
0 i T T T T T T T
0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Def (mm/mm)
Q max. Emax. Qmax(N/mm
Probeta (KN) emax (%) | fcm (N/mm?) (N/mm?) %) Qu (N/mm?)
MG 450,41 0,01422 45,04 3168,19 0,33869 0,40944
MI 448,91 0,01679 44,89 2672,99 0,31669 0,43867
MJ 462,52 0,01634 46,25 2829,84 0,30263 0,40804
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A.1.4 PROBETAS CILINDRICAS

25
20 e T T =
s —~- C8

= f’"’fﬁ
5.2; 15 f#'_'_'__,..--""'" -
2 T
B =

5 = —

/""/FF
0 /FFH—,, T T T T T
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Def (mm/mm)

Probeta Q méx. (KN) £mMax (%) fem (N'mm®) | Emax. (N/mm?) | Qmax(N/mm?) | Qu (N/mm?)
Cilindrica 1 204,23 0,01094 20,42 1865,13 0,10764 0,13854
Cilindrica 2 218,34 0,01056 21,83 2067,05 0,11243 0,14279

Olga Pérez Casal 117




UPM EUATM MASTER UNIVERSITARIO EN “INNOVACION TECNOLOGICA EN EDIFICACION

ANEXO 2

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION EN PROBETAS
2 MATERIALES.
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Tens (MPa)

TFM

ESTUDIO DE SECCIONES MIXTAS DE HORMIGON-MORTERO DE REPARACION

A.2 RESULTADOS DE COMPRESION DE DOS MATERIALES
A.2.1 PROBETAS DE HORMIGON-MORTERO DE REPARACION EN

SERIE
Tension-Deformacion (H1-3 SERIE)
30
T H13 SERIE MR
-
25 - g—— —_
.r"f hhhhhhh e
e H13SEREEMC -
20 ;J,f’r‘"’
e
5 . ..-:’:f’
T
e
o
10 =
e
-
e
5 o
i
r"l‘.“r
0 fe” . . . .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Def (mm/mm)

Probeta  Q max. (KN) | emax (%) | fem (N/mm?) | Eméax. (N/mm?) | Qmax(N/mm?) | Qu (N/mm?)

H1-3C 293,19 0,03045 29,32 962,89 0,241 0,29920

H1-2C 317,51 0,03299 31,75 962,47 0,438 0,50668

H2-3C 340,27 0,02649 34,03 1284,64 0,336 0,38760

Tabla Resultados de los ensayos de compresion en serie de las probetas mixtas de hormigon-

Olga Pérez Casal
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Probeta  Q méax. (KN) | emax (%) | fem (N/mm?) | Eméx. (N/mm?) | Qmax(N/mm?) | Qu (N/mm?)
H1-3F 250,43 0,02571 25,04 973,99 0,264607 0,35006
H1-2F 246,38 0,02673 24,64 921,71 0,30869 0,39838
H2-3F 287,29 0,02170 28,73 1323,81 0,31919 0,40247

Tabla Resultados de los ensayos de compresién en serie de las probetas mixtas de hormigon-

mortero de cemento tradicional.
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Tension-Deformacion (H1-2 SERIE)
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Tensién-Deformacion (H2-3 SERIE)
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A.2.2 PROBETAS DE HORMIGON-MORTERO DE REPARACION EN

PARALELO

Probeta Q méx. (KN) | €max (%) |fcm (N/mm?) | Eméx. (N/mm?) | Qmax(N/mm?) | Qu (N/mm?)
H1-3A 353,01 0,02183 35,31 1617,08 0,31166 0,36181
H1-3B 378,05 0,02138 37,80 1767,93 0,31871 0,40108
H1-2A 318,67 0,02139 31,87 1489,71 0,28369 0,34019
H1-2B 292,27 0,02138 29,23 1366,87 0,29333 0,36866
H2-3A 359,83 0,01689 35,98 2129,32 0,34539 0,42752
H2-3B 288,99 0.01853 28.89 1559.49 0.30962 0.34440

Tabla Resultados de los ensayos de compresion en paralelo de las probetas mixtas de

hormigdn-mortero de reparacion de base organica.

€max
Probeta Qmax.(KN)| (%) |fcm (N/mm?) | Emax. (N/mm?) | Qmax(N/mm?) | Qu (N/mm?)
H1-3D 228,33 | 0,02074 22,83 1100,62 0,13242 0,43656
H1-3E 336,34 | 0,01505 33,63 2235,16 0,20539 0,27019
H1-2D 258,36 | 0,02850 25,84 906,52 0,53151 0,65642
H1-2E 340,06 | 0,01567 34,01 2168,78 0,23351 0,32381
H2-3D 305,44 | 0,02086 30,54 1463,73 0,29869 0,39961
H2-3E 227,98 | 0,02129 22,79 1070,42 0,17629 0,22234

Tabla 14 Resultados de los ensayos de compresion en paralelo de las probetas mixtas de

Olga Pérez Casal
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Tens (MPa)

40

35

30

25

20

hormigén-mortero de cemento tradicional.

Tensiéon-Deformacion (H1-3 PARALELO)
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Tension-Deformacion (H1-2 PARALELO)
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Tension-Deformacion (H1-2 PARALELO)
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Tension-Deformacién (H2-3 PARALELO)
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Def (mm/mm)
Tension-Deform acion (H2-3 PARALELO)
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ANEXO 3

MEDIAS TOTALES DE LAS PROBETAS.
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A.3.1 MEDIAS TOTALES HORMIGON - MORTERO DE RERARACION DE

BASE ORGANICA

Tension-Deform acion (MEJAS TOTALES)

MORTERO DE REPARACION

Tenridn Compreridin (MFa)

Q méx. fcm Emax. Qmax(N/mm Qu

~ Probeta (KN) emax (%) | (N/mm?) (N/mm?) %) (N/mm?)
COMPRESIO

N H 387,34 0,0118 38,73 3278,51 0,2378 0,3114

MR 453,95 0,0157 45,39 2890,34 0,3193 0,4187

PARALELO H1-3MR 365,53 0,0216 36,55 1692,51 0,3151 0,3814

H1-2 MR 305,47 0,0214 30,55 1428,29 0,2885 0,3544

'H2-3MR 324,41 0,0177 32,44 1844,41 0,3275 0,3859

SERIE H1-3MR 293,19 0,0304 29,32 962,89 0,2412 0,2992

H1-2MR 317,51 0,0329 31,75 962,47 0,4377 0,5066

H2-3 MR 340,27 0,0264 34,03 1284,64 0,3356 0,3876
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A.3.2 MEDIAS TOTALES HORMIGON - MORTERO DE CEMENTO

Tension-Deformacion (MEDIAS TOTALES)

MORTERO DE CEMENTO
40
.-'H’.‘- _____ " H
35 i
o
et M
* a-‘"ﬁ" H2-3p e —H2-3S
= 2 . R Hi2s -
e e . I e
=3 e HIBP e H13s
2 7 =
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g? .--""P- ‘nj_,.fi..:_,-:...-o—
0 .4*"‘_;-"" e #H_H_:-- o
T e
s Al ey
e
o T . . .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Def (mm/mm)
Q méx. eEMax fcm Emax. Qmax(N/mm
_ Probeta (KN) (%) (N/mm?) (N/mm?) %) Qu (N/mm?)
COMPRESIO
N H 387,34 0,0118 38,73 3278,50 0,2378 0,3114
MC 344,08 0,0153 34,41 2316,14 0,2075 0,2707
H1-3
PARALELO MC 282,34 0,0179 28,23 1667,89 0,1689 0,3533
H1-2 MC| = 299,21 0,0221 29,92 1537,64 0,3825 0,4901
H2-3
MC 266,71 0,0211 26,67 1267,07 0,2374 0,3109
H1-3
SERIE MC 250,43 0,0257 25,04 973,991 0,2646 0,3500
H1-2
MC 246,38 0,0267 24,64 921,709 0,3086 0,3983
H2-3
MC 287,29 0,0217 28,73 1323,80 0,3192 0,4024
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ANEXO 4

RESULTADOS DE LAS VIGAS SIN REPARAR Y REPARADAS.

128



TFM ESTUDIO DE SECCIONES MIXTAS DE HORMIGON-MORTERO DE REPARACION

A.4.1 VIGAS @16 mm

Carga - Deformacion (VIGAS @16)

25

Olga Pérez Casal
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Def (mm mm)
Q max. € Mmax. Momento max. Anchura maxima
Vigas de @16 mm (KN) (mm mm) (KN/m) de fisuras (mm)
VIGA 2 98,87582 0,08544117 16,47822885 0,10
VIGAS 103,7104 0,08010005 17,28399219 0,10
VIGA2 _MC 123,819 0,07862041 20,63577681 0,50
VIGA5 MR 124,3916 0,081209 20,61834253 0,40



Momento flector (KN/m)
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A.4.2. VIGAS @8 mm

i

Momento - Deformacion (VIGAS @8)
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Def (mm mm)
Anchura
Q max. € Max. Momento max. | maxima de
Vigas de @8 mm (KN) (mm mm) (KN/m) fisuras (mm)

VIGA 3 47,46182 0,1554049 7,909580146 0,30

VIGA 10 68,20938 0,1577592 11,36715552 0,30
VIGA3_MC 54,26891 0,0880237 8,944366433 1,40
VIGA 10_MR 70,09991 0,1538379 11,58606208 1,50
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ANEXO 5

CASOS PRACTICOS DE UTILIZACION DE MORTEROS DE REPARACION.
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A.5.1 REPARACION DEL DIQUE JUNTO A LA FORTALEZA DE SAN
SALVADOR DE LA PUNTA - LA HABANA

Situacion: Fortaleza de San Salvador de La Punta — La Habana — Cuba. Afio 1999.
Empresa: Oficina del Historiador de la Ciudad de La Habana

Descripcion: Reparacion del digue mediante morteros estructurales

132



TFM ESTUDIO DE SECCIONES MIXTAS DE HORMIGON-MORTERO DE REPARACION

A.5.2 REPARACION DE LOS ATRAQUES DE LA TERMINAL MARITIMA
"HAIPHONG"

Nombre: atraques 1,2,3 y4 terminal maritima de haiphong. Septiembre 1999.
Lugar: la habana (cuba)

Tipo de obra: reparacién de estructuras.

Descripcion:
Saneamiento de hormigon deteriorado, pasivacion de armaduras
Reparacion y de estructuras de hormigones de muelles y diques
Imprimacion como puente de union

Impermeabilizacion y proteccion de las armaduras.

Fuente: <www.drizoro.com>
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