Estudio del deterioro de diversos tableros de hormigdn en puentes con intensa vialidad invernal
Study into the damage to various concrete bridge decks in areas with intensive winter maintenance

ESTUDIO DEL DETERIORO DE DIVERSOS TABLEROS DE HORMI GON EN PUENTES
CON ZONAS DE INTENSA VIALIDAD INVERNAL.

A. NAVARENO
Direccion General de Carreteras, Ministerio de Fomento, Espafa
anavareno@fomento.es
G. ARIAS
INES Ingenieros, Espafia
gah@inesingenieros.com
E. CRIADO
Direccion General de Carreteras, Ministerio de Fomento, Espafia
jecriado@fomento.es
M. GARCIA
Asesora Quimica, Espafa
martagarciagui@gmail.com
A. MENENDEZ.
GEOCISA S.A, Espafia
abmenendezc@geocisa.com

RESUMEN

En este articulo se presentan esquematicamente los resultados de 21 inspecciones
especiales en puentes de cierta antigiedad de la Red de Carreteras del Estado, con
deficiente impermeabilizacién, en lo relativo al estudio del deterioro de tableros de
hormigébn sometidos a bajas temperaturas (hielo deshielo) y a las sales fundentes de la
carretera. Todas las estructuras seleccionadas tienen losa de compresion o tablero de
hormigon armado.

Tras la inspeccion visual preliminar se realizaron in situ medidas de potencial
siguiendo la norma UNE 122083 “Medicion del potencial de corrosion libre en estructuras
de hormigon armado” que proporcionaron informacion cualitativa sobre el riesgo de
corrosion de las armaduras. Se observo que los principales deterioros de las losas no se
debian a la corrosion de sus armaduras, sino a la degradacion del hormigon; por este
motivo la investigacion se centr6 en la determinacion de los mecanismos fisicos y
guimicos que pueden originar tales deterioros en el hormigon provocados por la accion
del hielo-deshielo mas las sales fundentes (sobre todo NacCl).

En los distintos testigos de hormigdn extraidos para cada puente se realiz6 un
analisis de durabilidad basado en los siguientes aspectos: Inspeccion visual,
caracterizacion de los materiales (resistencias -rotura a compresion y ultrasonidos in situ-
y compacidad -porosidad, densidad y absorcidn), estudio de los agresivos (carbonatacion,
cloruros y sulfatos) y estudio de la microestructura (difracciéon RX, microscopia electronica
RX BSE-EDX).

Los resultados nos aclaran un poco mas, tras este pequefio muestreo, acerca de la
severidad de este tipo de dafios en tableros, y nos han permitido abrir una nueva linea de
investigacion en laboratorio, centrada en la afeccion del hielo-deshielo y las sales
fundentes en hormigones de unos 20 afios de antigledad, cuya durabilidad frente a los
agentes estudiados es bastante inferior a la de los hormigones actuales.
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1. INTRODUCCION. OBJETO DEL ESTUDIO

Ese estudio pretende analizar la afeccion de las bajas temperaturas y de las sales,
aplicadas durante los tratamientos de vialidad invernal, a la durabilidad de los tableros de
hormigoén de los puentes de cierta antigiiedad de la RCE, con la Unica impermeabilizacion
del paquete de firme y con hormigones menos prestacionales que los actuales.

Para ello se han tomado dos series de puentes, una primera con estructuras que
presentaban problemas evidentes en el tablero que afectaban por un lado a la armadura,
como la corrosion, y por otro al propio hormigdén, como la degradacion, existencia de
fisuras, o humedades; y una segunda serie, por estructuras que a priori no presentaban
ninguna patologia evidente, si bien estaban expuestas a condiciones meteoroldgicas
similares.

Segun la informacion facilitada por distintas Unidades de Conservacién de la Direccion
General de Carreteras, los datos de utilizaciéon de sales fundentes indican un aporte
importante de sal sobre las losas que podria oscilar entre los siguientes valores:

« En las estructuras situadas en puertos de montafia como la N-502 en Avila o N-630
en Leodn: en el periodo invernal (de noviembre a abril) la cantidad de fundente
extendido en el tablero supone aproximadamente unos 7 Kg/m2

* Resto de estructuras: el periodo invernal es algo mas corto y menos intenso, se ha
obtenido un consumo medio que es del orden de 2 Kg/m2.

Con estos datos y teniendo en cuenta que en las carreteras la temperatura en la zona de
la losa de los puentes es inferior a la de la explanacién, debido a la mayor permeabilidad
transversal de los mismos, se escogieron estructuras de diversos puntos de la RCE con
exposicion ambiental lla 6 llb, + H o F, segun la EHE-08, es decir ambientes de clase
normal, de humedad alta 0 media, expuestas a lluvias en zonas con precipitacion media
anual alrededor de 600 mm, y expuestas al hielo y a los fundentes (en este sentido se
confiere un cierto nivel de impermeabilidad al tablero al encontrarse bajo el firme)

Ademas se pretende también establecer y validar una metodologia de estudio e
inspeccién, de muestreo y de ensayos, que permitan comparar los dafios y las causas
gue intervienen en la determinacion de la durabilidad de las losas de los tableros de
hormigdn de puentes antiguos sometidos a la meteorologia adversa ya citada y con una
baja o nula impermeabilizacion. Estas losas por ser la parte mas expuesta a la entrada de
sales, en puentes antiguos, se sitia en el primer nivel del estudio, previo al
reconocimiento de otras partes del puente.

2. DESCRIPCION DE LOS PUENTES

Para la realizacion de este estudio, se han seleccionado 21 estructuras de distintas
ubicaciones (Avila, Albacete, Burgos, Guadalajara, Leon, Palencia, Teruel, Toledo y
Valladolid). Dentro de estas localizaciones, el muestreo se realizd tratando de que
incluyeran en la medida de lo posible:

» diferentes edades de estructuras
» localizaciones en zonas con distinta climatologia y por tanto distinta frecuencia de
utilizacion de sales fundentes
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» distinta tipologia de tablero

* losas de hormigdén con distintos grados de afeccion (aparentemente sanas y con

dafnos)

En la siguiente tabla e imagen aparecen las estructuras seleccionadas:
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Figu}a 1
= Sijtuacion de las estructuras

N° Codigo Carreteral PK Provincia
1 |ON-0502-0042+093  [N-502 42+100 Avila
2 |ON-0630-0088+980  [N-630 88+890 Leon
3 |ON-0630-0090+040 N-630 90+025 Lebn
4 |ON-0630-091+270 N-630 91+100 Leodn
5 [oN-0630-101+300  |N-630 | 1014500 |  Leon
6 |ON-0630-103+830 N-630 103+850 Ledn
7 |ON-0630-0107+400 N-630 107+890 Leodn
8 |0A-0067-0111+300 A-67 111+400 | Palencia
9 [0A-0004-0120+200-1 [A-4 120+200 Toledo
10 |ON-0630-101+050  [N-630 101+100 | Ledn
11 |0A-0004-0090+000-1 |A-4 90+000 Toledo
12 |ON-0234-444+200 N-234 445+150 Burgos
13 |0A-0062-0078+460 A-62 78+400 Palencia
14 |0A-0006-0127+076 A-006 127+180 Avila
15 |ON-0502-0055+300 N-502 55+350 Avila
16 |0A-006-0157+975 A-6 157+840 | Valladolid
17 |0A-0004-0069+906  |A-4 69+906 Toledo
18 [0A-0023-0104+601 A-023 104+750 Teruel
19 |0A-0030-0065+536-1 |A-30 65+600 | Albacete
20 |ON-0204-0032+532 N-204 32+532 | Guadalajara
21 [0A-0042-0071+650+D |A-42 71+500 Toledo

Las estructuras estudiadas pueden agruparse por tipologia del tablero y edad de la

siguiente manera:

A. Puentes de vigas de hormigon armado, de
un vano, soportando una carretera de 1+1
carriles, construidos entre 1965 y 1980.

Codigo carretera p.k tipologia
ON-0630-0088+890 | N-630 | 88+890 9 nervios
ON-0630-0090+040 | N-630 | 90+025 7 nervios
ON-0630-091+100 | N-630 | 91+100 5 nervios
ON-0630-101+300 | N-630 | 101+500 | 14 vigas losa superior
ON-0630-103+850 | N-630 | 103+850 | 14 vigas losa superior
ON-0630-101+050 | N-630 | 101+100 |losa de hormigén

B. Puentes de vigas de hormigén armado,
de varios vanos, soportando una carretera de
1+1 carriles, construidos entre 1965y 1980

Cadigo carretera p.k tipologia
ON-0630-0107+400 | N-630 | 107+890 3 vanos: 6 vigas
ON-0234-444+200 | N-234 | 445+150 | © Vanos: Losanervaday

ampliacién de 6 vigas

ON-0502-0042+093 | N-502 | 42+100 9 vanos: 6 vigas
ON-0502-0055+300 | N-502 | 55+350 4 vanos: 4 vigas r
0A-0067-0111+400 | A-67 | 111+400 3 vanos: 4 vigas
ON-0204-0032+532 | N-204 | 32+532 6 vanos

Figura 3 Puentes tipo B
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C. Puentes tipo losa de hormigdén armado, de
varios vanos, construidos entre 1980 y 1995.

Cadigo carretera p.k tipologia
0A-0062-0078+400 | A62 | 78+400 | °Vanostpolosa
continua
0A-006-0157+975 | A6 | 157+g4q | 4 Vanos:losa continua
de hormigon
D. Puentes de vigas de hormigbn armado, de igura4Puentes tipC

varios vanos, soportando la calzada de una autovia
de 2 carriles por sentido, construidos entre
1990 y 2000.

Codigo carretera p.k tipologia
0A-0004-0069+906 A-4 69+906 | 4 vanos: 2 vigas artesas
0A-0004-0090+000-| A4 90+000 1 vano: 6 vigas

0A-0004-0120+200-I A4 120+200 8 vanos: 8 vigas

0A-0042-0071+650-D | A-42 71+500 | 9 vanos: seccion cajon
0A-0006-0127+077 | A-006 | 127+180 5 vanos: 9 vigas
0A-0030-0065+536-1 | A-30 65+600 16 vanos con 4 vigas
0A-0023-0104+601 | A-023 | 104+750 | 5 vanos: secién cajon

Figura 5 Puentes tipo D

3. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Para poder realizar un andlisis comparativo de los resultados obtenidos en las diferentes
estructuras, se ha implantado una metodologia de estudio, que permite obtener una
informacion relativamente completa, homogénea vy fiable de la severidad de los posibles
dafos causados por las bajas temperaturas y por las sales fundentes a las losas de
tableros de hormigén, tanto a las armaduras, por su posible corrosion, como a la
degradacion del hormigon. A continuacidon se describe brevemente la metodologia
empleada

3.1 Recopilacion de datos

El primer paso es recopilar toda la informacion sobre la estructura, respecto a las
caracteristicas de la misma, ambiente en el que se encuentra y tratamientos de vialidad
invernal a los que se ve sometida, siendo conveniente incluir al menos lo siguiente:

» Cadigo y fichas de inventario e inspecciones si las hubiera.

» Localizacion geogréfica.

* Proyectos de ejecucién, incluyendo planos de estructura y tipo de hormigén,
dosificaciones, aditivos, etc. fundamentalmente los relativos al tablero.

* Trazado de la carretera sobre el puente, para distinguir el grado de exposicion.

* Climatologia local.

* Régimen de utilizacion de sales fundentes, datos de procedencia y composicion.
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3.2 Inspecciodn visual y establecimiento del nivel de muestreo y ensayos.

Esta inspeccion previa se realiza con el fin de establecer el estado de las estructuras,
determinando la presencia o no de posibles deterioros en las losas de puente, tanto desde
el punto de vista de las afecciones del hormigon como de las armaduras. En funcion de
los dafios o alteraciones que se determinen la losa se clasificard como aparentemente
sana, con un NIVEL 1 de muestreo y ensayo, o bien como NIVEL 2, en el cual se
evidencian dafos o alteraciones.

3.3 Realizaciéon de la toma de muestras.

En funcion del nivel establecido a partir de la inspeccion visual se actuard siguiendo las
siguientes pautas:

* NIVEL 1: establecimiento de tres puntos de -
muestreo distribuidos sobre la losa de la
siguiente manera: ' i
- T1: lateral derecho proximo a estribo 1. a
- T2: lateral izquierdo préoximo a estribo 2. | &
- T3: centro de tablero (tanto longituding
transversalmente).

Figura 6
Muestreo Nivel 1 en Losa

* NIVEL 2: el muestreo es mas intenso y el niumero de muestras depende del tamafo de
de la losa asi como de la presencia de posibles zonas de deterioro. Como minimo, las
muestras tomadas en funcion de la superficie del tablero seran:

Los testigos se localizan segun la distribucion siguiente:

- T1: lateral derecho proximo a estribo 1. el 4

- T2: lateral izquierdo proximo a estribo 2. %"

- T3: centro de tablero (tanto longitudinal ! )
como transversalmente). MK :

-T4: a 1/4 del estribo 1 en sentido : !
longitudinal y a 1/3 del lateral izquierdo. Figura 7

- T5: longitudinalmente a 1/4 del estribo 2 y a 1/3 Muestreo Nivel 2 en Losa <1000m2
del lateral derecho.

I

e
»

Losas de superficie superior a 1000 m2:

En este caso, la localizacion de los testigos, con independencia del nUmero de vanos o de
la longitud del tablero, se fija para cada vano estableciendo un testigo en el centro (tanto
en sentido longitudinal como transversal) y otro en el extremo (al tresbolillo), situando
siempre sendos testigos en las proximidades de los estribos. Ademas, con el fin de poder
estudiar el estado de las armaduras y los pardmetros asociados a ella, se realizan catas
de aproximadamente 1 m2 cada una de ellas:

- Para NIVELL: se realiza una Unica cata.
- Para NIVEL 2: se realizan dos catas representativas de los dafos.
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En cada puente, se toman también muestras de las sales fundentes empleadas,
recogidas en los Centros de Conservacion implicados.

3.4 Realizacion de ensayos

Los ensayos considerados en esta metodologia se enfocan a determinar las posibles
alteraciones tanto del hormigén como de las armaduras, realizandose parte de ellos in situ
mientras que otros se efectian en laboratorio, sobre las muestras tomadas.

Para las estructuras con NIVEL 1 de muestreo y ensayo son:
» En las catas los ensayos a efectuar son in—situ y consisten basicamente en:

- Caracterizacion visual del hormigon.

- Estado de las armaduras (aspecto y registro del potencial de corrosion y la
resistividad eléctrica del hormigon).

- Espesores de recubrimiento.

- Revelado del perfil de neutralizacion de la basicidad (medida carbonatacion).

* En los testigos extraidos con sonda rotativa, se realizan los siguientes ensayos:

- Caracterizacion visual del testigo: en todos los testigos.

- Perfil de cloruros a 2 profundidades: en todos los testigos.

- Determinacion analitica de sulfatos, sodio y potasio: en todos los testigos.

- Revelado del perfil de neutralizacion de la basicidad: en todos los testigos.

- Determinacion de la compacidad del hormigon mediante ensayos de porosidad,
absorcion y densidad: en 1 de los testigos extraidos.

- Determinacion del contenido en cemento en el hormigon: en 1 Unico testigo.

- Determinacién de la resistencia a compresion: en 1 de los testigos extraidos.

- Determinacion micro-estructural del hormigon mediante ensayos de microscopia
electronica: en 1 Unico testigo. Este ensayo ademas, permitirdn determinar la
presencia de posibles procesos degradativos de tipo expansivo (formacion de
ettringita y reacciones arido-alcali, etc.).

Para las estructuras con NIVEL 2 de muestreo y ensayo, se realizan todos los ensayos
descritos para el nivel 1, aumentando el nUmero de muestra en los siguientes casos:

- Determinacion de la compacidad del hormigdn mediante ensayos de porosidad,
absorcion y densidad: en la mitad de los testigos extraidos.

- Determinacion de la resistencia a compresion: en todos los testigos.

- Determinaciéon micro-estructural del hormigon mediante ensayos de microscopia
electronica. En 2 de los testigos

En el nivel 2 se toman muestras de sal fundente, y se analizan los valores de: Cloruros,
Sulfatos, Sodio, Potasio, Magnesio, Nitratos, Nitritos y Calcio.

3.5 Informe de los trabajos

Una vez finalizados todos los trabajos, se elabora el correspondiente informe final donde
se describen los trabajos realizados y resultados obtenidos, con documentacion
fotogréfica y recomendaciones de actuacion en cada estructura.
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4. DESCRIPCION DE LA CAMPANA DE ENSAYOS REALIZADOS.

A continuacion se realiza una breve descripcidn de los ensayos realizados, del objetivo de
los mismos y de los resultados obtenidos, tanto en las estructuras de nivel 1 (estructuras
sin patologia) como en las estructuras de nivel 2 (estructuras con patologia).

4.1 Caracterizacion visual del hormigon.

La caracterizacion visual del hormigén, por personal experto, es un parametro muy
importante que aporta datos muy utiles que pueden orientar acerca de la patologia
existente en el puente. Si embargo no hay que olvidar que se trata de datos cualitativos
gue hay que confirmar con los correspondientes ensayos , |- bl e
sobre materiales. = Bl jﬁ

En la imagen de la derecha, figura 8, se puede ver un
hormigbn de un nervio de una viga con fisuras,
desconchones, manchas de corrosion, precipitados de
hormigon, que indican acerca de dafios importantes en el
mismo.

Los principales deterioros encontrados en los puentes Figura 8
analizados son las humedades, descascarillados por hielo- Estructura n°2; N-630, p.k 88
deshielo, eflorescencias, desconchones, fisuras vy

armaduras vistas con corrosion, destacando que en los puentes de nivel -1, l6gicamente a
priori, el estado visual del hormigdn era relativamente bueno.

4.2 Estado de de las armaduras.

Unos de los datos méas importantes a valorar es el estado de proteccion y pasivacion de
las armaduras, ya que la oxidacion de las mismas se
traduce en una pérdida de seccion, figura 9, que reduce
la capacidad estructural del puente.

Se puede determinar con un ensayo destructivo y
puntual como es la apertura de una cata para ver
visualmente la armadura o mediante un ensayo no
destructivo como es la medida del potencial de corrosion.

En este ensayo las medidas de potencial se han _
realizado siguiendo la UNE 122083 “Medicion del Figura 9

potencial de corrosion libre en estructuras de hormigon ~ EStructura n°2; N-630, p.k 88
armado” que proporcionan informacion cualitativa sobre el riesgo de corrosion de las
armaduras ya que la variacion del potencial a lo largo de la estructura puede permitir
identificar la presencia de zonas con o sin corrosion. En este caso se han realizado las
medidas con un dispositivo en rueda con electrodo de cobre saturado (Cu/CuSO4
saturado), adoptandose por tanto los valores reflejados en la primera fila de la figura 10.
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ELECTRODO | VALORES LIMITE DE Ecran PARA RIESGO DE CORROSIOM
= 10 % = 50 % > 90 %
CurCus0g > -275 WV -275mV <Ecorr < -425mW < -425 mV
saturado
Calomelanos -200mV < Ecorr < -
(ESC) > 200 mV A g < -350mV
Figura 10

Valores limites de potencial de corrosién

A continuacion se muestran una serie de imagenes, figurall, ejemplo con los mapas de
potencial realizados.

2,60

™
2,40 =
2,20 ﬂ g
2,00 L
1,30 L
1,60

1,40
1,20
1,00
0,80 §
0,60
0,40
0,20

- 0,00 ]
[m] 0,00

1000

|
0,50

- Figura 11
.mo Mapas de potencial de corrosién

00 -7 T T e T T T I 1 I
[m] 0,00 050 1,00 1,50 200 250 300 3,50 400 450 500 550 £

Como se puede ver en los mapas hay zonas con un alto grado de riesgo de corrosion
aunque la misma no puede observarse desde el exterior de la estructura.

Destaca sin embargo que en el estudio se encontraron algunos puentes en los que a
pesar de encontrarse en zonas de vialidad invernal y con zonas de hormigon deteriorado,
las armaduras se encontraban en buen estado tras la inspeccion visual y el potencial de
corrosion no era muy elevado, mostrando la existencia de otros tipos de deterioro del
hormigén sin relacion con la oxidacién de las armaduras, a pesar de la evidente
circulacién de agua.

4.3 Espesores de recubrimiento y Revelado del perfil de neutralizacién de la basicidad
(medida carbonatacion).

Mediante este ensayo se busca determinar la proteccion de las armaduras frente a la
carbonatacion del hormigon, se realiza mediante la aplicacion de fenolftaleina, siguiendo
la norma UNE 112-011-94. Segun el color que tome el indicador (incoloro para pH inferior
a 8, virando a color rojo purpura a medida que el pH asciende), podemos conocer el
avance del frente de carbonatacién y si éste ha superado el espesor del recubrimiento.

Este ensayo se realiza in-situ en las catas ejecutadas en la estructura y en los testigos
obtenido de los taladros
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De los resultados obtenidos en este estudio podemos destacar que el avance del frente
de carbonatacion en la parte superior de las losas es nulo, en general debido a la
proteccion de la capa de aglomerado, y que los puentes de menor antigiiedad vy los de
nivel-1 con hormigones mas compactos tienen un frente de carbonatacion mucho menos
avanzado que los mas antiguos como era de esperar por otra parte.

4.4 Determinacion de la resistencia del hormigén

La resistencia del hormigdbn es uno de los parametros fundamentales para la
caracterizacion de un hormigon, por eso se ha evaluado mediante dos técnicas
complementarias, que permiten una optimizacion del estudio, ya que por una parte se ha
recurrido a ensayos destructivos y precisos, complementandose con otros efectuados in-
situ no destructivos, que se han aplicado extensamente. Los ensayos han sido:

» Determinacion de la resistencia a compresion y médulo de elasticidad de probetas
de hormigdn, previamente extraidas con sonda rotativa.
* Determinacion de la velocidad de ultrasonidos in-situ.

Del andlisis de los resultados obtenidos se puede determinar que en las resistencias
obtenidas, a pesar de mostrar en algunos casos amplias dispersiones, sus valores medios
se encuentran por encima de las resistencias estimadas y requeridas en proyecto. No
existen por tanto dafos por falta de resistencia, en general, en los puentes analizados.

4.5 Determinacion de la compacidad del hormigon.

Este pardmetro es uno de los fundamentales para la determinacién de la durabilidad del
mismo, ya que una buena compacidad bajara la permeabilidad e impedira la entrada de
agresivos desde el exterior.

Para cuantificar la compacidad de los hormigones, en laboratorio se ha determinado la
porosidad, densidad y absorcion de las distintas probetas extraidas, realizando este
ensayo previamente al de rotura a compresion.

En el caso de la porosidad, para calificar la capacidad del hormigén frente a agentes
agresivos externos los criterios de valoracion mas habitualmente empleados son:

* Porosidad < 10%: hormigon de buena calidad y compacidad.
e Porosidad entre 10 — 15%: hormigon de moderada calidad.
e Porosidad > 15%: hormigon de durabilidad inadecuada.

En cuanto a los resultados del estudio sefialar que la mayor parte de los hormigones son
de calidad buena y moderada, aunque cabe destacar que los valores obtenidos son
heterogéneos, variando significativamente entre puentes de un mismo tramo de carretera,
y sin que se pueda establecer una relacion entre la porosidad y la época en la que se
construyé el puente, ya que puentes como los situados en la A-67 o la A-23 de
construccion mas reciente tienen una porosidad mas elevada que algunos de los situados
en la N-630, m4s antiguos. Si es de destacar que en estos ultimos, los de la N-630, se
aprecia una deficiente ejecucion del hormigén de las losas y estribos, con zonas de
concentracion de grava y poco cemento, o falta de recubrimiento. Las vigas presentan
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hormigones de mejor calidad y mejor ejecutadas. Los estribos presentan poca armadura,
si bien son muy susceptibles a dafios por hielo-deshielo en general.

4.6 Determinacion del perfil de cloruros

Este se podria definir como el ensayo mas significativo para determinar la afeccién de los
tratamientos de vialidad invernal a los tableros de los puentes, ya que es el aumento de
cloruros en el hormigoén y la despasivacion de las armaduras que genera, el mecanismo
de deterioro mas habitual.

Dado que los cloruros pueden provenir del exterior (sales fundentes) o estar en la propia
masa de hormigon bien por haber sido adicionados en el hormigonado o bien como
contaminante de alguno de los componentes, en el ensayo se determina el contenido de
cloruros a dos profundidades para poder determinar si los mismos provienen por
aportaciones exteriores o no.

En la mayoria de las estructuras se ha tomado como valor limite admisible lo prescrito por
la EHE-08.

4.7 Determinacion analitica de sulfatos, sodio y potasio.

Ademas del contenido en cloruros se ha analizado el contenido de otros agentes
agresivos para el hormigbn como son los sulfatos, que pueden originar un ataque por
sulfatos al hormigon y el sodio y potasio donde una alta concentracion de los mismos en
un hormigdn con un arido reactivo puede desencadenar un ataque arido-alcali.

En la mayoria de los puentes el contenido de sulfatos era inferior o al 1,4% respecto peso
del hormigon segun lo recogido en la norma, salvo una excepcion puntual y dos
estructuras que contaban con unos valores ligeramente superiores a la norma. En estos
casos con unos valores de sulfatos mas elevados no se ha encontrado una patologia
asociada a los mismos.

En cuanto al contenido de alcalis, este es superior al recogido en la norma en varias
estructuras, existiendo una posible patologia de arido-alcalis en varias de ellas.

4.8 Analisis micro-estructural del hormigbn mediante ensayos de microscopia

Los ensayos de microscopia son importantes para confirmar o descartar la degradacion
del hormigon por la presencia de compuestos expansivos en el mismo, principalmente
ettringita o gel de reaccion arido-alcalis, aunque pueden aparecer sales expansivas como
la sal de Friedel.

Mediante ensayo se puede
determinar la composicion
microestructural del hormigoén,
asi como la existencia o no de
microfisuras en el mismo.

De los ensayos realizados en
el estudio se ha podido

determinar la presencia de Figura 12

ettringita en varias estructuras Microscopia: cristalizacion de ettringita en fisuyanapa
y reacciones incipientes de de composicion elemental

arido alcali en varias de ellas

también.
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5. ANALISIS DE LOS DISTINTOS PUENTES.

Una vez realizadas las inspecciones en los correspondientes puentes y con aplicacion de
la metodologia y ensayos ya indicados, se analiz6 la problematica de cada uno, y
podemos resumidamente destacar lo siguiente:

Se observan distintas zonas de la RCE con niveles de dafos asociados.

Una primera zona en la carretera N-630, entre Lebn y la cara sur del puerto de Pajares, a
unos 1200 metros de altitud, los temporales entran generalmente desde el Sur hacia
Norte, siendo las pendientes de la carretera menores en este tramo, y con oscilaciones
térmicas entre -13 y +11°C en algunos meses. En este tramo se localizan 7 estructuras
del estudio (en la provincia de Leo6n), la ON-0630-0107+400 sufrié la rotura de la losa del
tablero en una zona de unos 1.5 m2 y fue objeto de reparacion integral, otras dos se
encuentran muy dafiadas en cuanto a su durabilidad, la ON-0630-101+300 y la ON-0630-
103+830, otras tres presentan dafos parecidos aunque de menor intensidad, ON-0630-
0088+980, ON-0630-0090+040, ON-0630-091+270 y la ON-0630-101+050 presenta menor
dafo, curiosamente no atraviesa cauce de agua, sino la via del ferrocarril.

Estas estructuras tienen tipologias similares, salvo la del ferrocarril (tipo losa maciza). En
general puede apreciarse que los hormigones de las losas superiores del tablero sobre las
vigas 0 nervios son de ejecucion poco cuidada (in situ), probablemente con resistencias
de unos 22-26 N/mmz2, algo superiores a los de los estribos de similar ejecuciéon, 16
N/mm2. Estos ultimos ejecutados con poca armadura y gran espesor, lo que los hace
poco sensibles a corrosion, aunque mas expuestos al hielo deshielo. Aparecen zonas con
nidos de grava por mala ejecucion. En cuanto a los nervios y vigas, estas presentan
mayor resistencia y van desde 25 a 36 N/mmz2, con ejecucion mas cuidada. El sistema de
drenaje de las mismas es casi inexistente, al ser la carretera convencional, se basa en la
escorrentia de la propia carretera. La impermeabilizacion de los tableros también es
inexistente, al margen de la capa de firme que ronda los 8 cms. Es importante destacar
gue los valores de porosidad del hormigén varian entre 8 0 9 en nervios y losa, a 12 en
estribos, con cierta homogeneidad.

En este tramo de carretera convencional, se aprecia gran cantidad de cloruros en general
en la losa, principalmente en las zonas de borde y en las zonas de juntas, también en los
nervios o vigas bajo esta, sobre todo en las de borde y en la viga riostra sobre apoyos en
estribos. La abundante presencia de estos cloruros asociadas a zonas con entradas de
agua indica que seran probablemente provenientes de los fundentes utilizados durante la
vialidad invernal de la carretera.

No se aprecia presencia significativa de sulfatos. En cuanto a la carbonatacion, si bien en
algunas estructuras es poco trascendente, curiosamente en las dafladas mas
intensamente (quizds por la gran altura de la estructura sobre el cauce, muy similar en
ambas, permite mejor ventilacion y alejar el cauce de agua del tablero), en las demas la
carbonacién si es significativa, principalmente en los nervios del tablero resulta ya
cercana al valor del recubrimiento de hormigén. La carbonatacion de la cara superior de la
losa, directamente bajo el firme, es nula en general. La medicion del potencial de
corrosion y resistividad del hormigon, detecta zonas de riesgo muy elevado asociadas a
entradas de agua: zonas de borde, apoyos sobre estribos.
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Los dafios son similares en todas estas estructuras, y se centran en la existencia de
corrosion en zonas localizadas del tablero, circulacion de agua, y degradacién del
hormigon en zonas de borde, alzados y localizada en algunos estribos asociada a ciclos
de hielo deshielo, figural3, agudizados por los fundentes empleados en la vialidad. (Para
determinar este extremo, la Direccion General de Carreteras esta llevando a cabo una
investigacion en el Instituto Eduardo Torroja basada en la aplicacion de los ciclos hielo
deshielo con y sin sales, en distintas condiciones, con hormigones de laboratorio con
prescripciones similares a los existentes, y contrastados con ensayos en hormigones
reales extraidos de algunos de estos puentes. Se pretende analizar la evolucion de este
dafo, y el aumento del mismo que pueden provocar las sales fundentes). Este dafio de
hielo deshielo, es abundante, si bien no generalizado, y se aprecia en zonas

correspondientes a <
acumulacion de nieve, o0 a
determinados alzados (no

siempre en el mismo margen
de la carretera, a pesar de ser
el mismo tramo, asociado al
mismo soleamiento y umbria),
por lo que debe tener gran
influencia el microclima local
de cada puente, y su
implantacion en la carretera.

Figura 13
Darfios en muro lateral y en estribo por hielo deshie

Siguiendo con el resto de puentes, se han estudiado otras 3 estructuras 0A-004-
0090+000, 0A-004-0069+906, 0A-004-0120+200 (en la provincia de Toledo), situadas en
la A-4 entre la provincia de Toledo y Ciudad Real, con amplitud térmica de unos 7°C y
temperaturas minimas de -5 °C. Aqui las precipitaciones son inferiores a la zona anterior y
la oscilacion térmica menor,-5 a 18. Las tipologias son similares, tablero recto de vigas
con losa de compresion. No se localiza sistema de impermeabilizacién, al margen del
firme. La porosidad estimada para dos de estas estructuras se encuentra entre 9 y 12.

Se detectd presencia de cloruros importante, mediante puntos de muestreo, en la del PK
120, en las vigas y en los cargaderos de hormigon. Asociado por tanto a zonas de entrada
de agua, y por tanto provenientes de fundentes de la vialidad. En las tres, no se detecta
presencia de sulfatos. En cuanto al potencial de corrosion, se detecta riesgo elevado en
vigas de borde y cargaderos de todas las estructuras.

En general, los principales deterioros se producen por entrada de agua y corrosiéon en
zonas de borde. No se detecta degradacion del hormigon.

El puente 0A-0062-0078+460 (en la provincia de Palencia) se localiza en una zona
climatica de precipitacion similar a los anteriores (menor de 600mm de media), oscilacién
entre -6 y 12 °C, se trata de una losa continua hormigon, de tres vanos y el hormigon de
esta presenta resistencias con mucha variacion, en zonas de 20 a 22N/mm2 y mayores
de 40N/mmz2. La porosidad varia, si bien la media se encuentra en 9%.

No se constata la presencia de cloruros ni de sulfatos. La carbonatacion es escasa. El
potencial de corrosién determina poca probabilidad, a pesar de detectarse evidentes vias
de entrada de agua.

En este caso se realiz0 analisis de microscopia, que en este caso fue determinante para
detectar microfisuracién, con cristalizacion de ettringita y de productos de reaccién arido-
alcali.
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El principal deterioro del puente es la fisuracién del tablero tanto en cara inferior y borde
de losa. Se encuentra en fase avanzada y con presencia de agua.

El puente ON-0234-0444+200 (en la provincia de Burgos) se localiza en una zona
climatica de precipitacion mayor de 600mm, con oscilacién térmica similar a la anterior, se
trata de un puente de 5 vanos, con losa nervada y ampliacién a un lado mediante 3 vigas
y losa de compresion. La resistencia del hormigén de la zona ampliada es algo superior,
en torno a 27N/mm2 con porosidad del 8%, frente a 20N/mm2 del original con porosidad
del 11%.

Se constata la presencia de cloruros en las zonas de borde de losa, en todo el tablero. No
se generaliza en los nervios y vigas pero se detectan también en vigas de borde valores
sustanciales. No aparecen sulfatos. Y el potencial de corrosion determina probabilidad de
corrosion en vigas de borde, siendo baja en los restantes elementos.

Los dafios fundamentales van asociados a circulacion de agua, con corrosibn muy
localizada en bordes, cargaderos y juntas.

La estructura 0A-0006-0157+975 (Valladolid), se localiza en zona de precipitacion mayor
de 600 mm, y oscilacion térmica similar a las dos anteriores. Presenta 4 vanos con
seccion tipo losa continua de hormigén. Las resistencias en el caso los testigos, muestran
valores inferiores a lo previsto, probablemente por los dafios generalizado de fisuracion
gue todos ellos muestran. Los datos de porosidad mayores del 10% indican que se trata
de un hormigdn no adecuado para mantener la durabilidad de la estructura.

El avance de la carbonatacion es practicamente nulo en todos los testigos, tanto de losa
como de estribos, no teniendo incidencia en posibles problemas de corrosion
generalizada. En general, el contenido en cloruros de las muestras es despreciable.

No se destaca presencia de sulfatos de la losa, si bien la concentraciéon de sulfatos
detectada en el estribo 2 es claramente elevada, pudiendo ser indicativa de la presencia
de ettringita. Por ello se realizO microscopia: En todas las muestras se observa la
presencia de ettringita asociada a microfisuracion. La accion combinada de este
compuesto expansivo con el estado tensional de la estructura, podria ser la causa de las
fisuras que se observan. Ademas, en todas las muestras analizadas se observa la
presencia de productos de reaccion arido-alcali, aunque esta reaccion esta en una fase
inicial no pareciendo tener incidencia actualmente en la estructura.

Respecto al puente ON-0502-0055+300 (Avila) se localiza en zona de precipitacion
elevada (>600mm).La oscilacion térmica puede rondar entre -13 y 8°C en algun mes.
Constituida por 4 vanos, con 4 vigas con losa de compresion. No se detectan anomalias
en el aspecto que muestra el hormigén de la losa, aunque si se observaron pequefas
precipitaciones blancas de sales en los poros, una vez que ésta se secO. La
concentracion de cloruros es algo superior a lo prescrito por la EHE. La concentracion de
sulfatos es algo superior a lo prescrito por la EHE. La carbonatacién es nula. El contenido
en alcalis supera lo prescrito por la EHE. En al analisis de microscopia se detecta la
presencia de ettringita, no asociada a microfisuracion.

ON-0502-0042+093 (Avila), situada en la misma zona de precipitacion que la anterior y
con oscilacion térmica similar, formada por 9 vanos, con 6 vigas con losa de compresion,
se observan fisuras en la capa superficial de la losa. En los testigos se observan
cristalizaciones de sales en poros y pequefios halos rodeando algunos aridos. La
carbonatacion es nula. Porosidad elevada. La concentracion de cloruros elevada. NO se
detecta concentracion de sulfatos sustancial. ElI contenido en alcalis supera lo prescrito
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por la EHE. Se detectan zonas con elevado riesgo de corrosion, asociadas a circulacion
de agua en las zonas de borde de tablero. Deteccion de productos asociados a
reacciones arido-alcali aunque en etapa inicial. Presencia de ettringita, no asociada a
microfisuracion.

0A-0006-0127+076 ( Avila), situada en la misma zona de precipitacion que la anterior, con
menor oscilacion térmica, si bien se localiza claramente en una vaguada sobre el rio
Adaja. Esta formada por 5 vanos con seccion de 9 vigas con losa de compresion. Los
contenidos en cloruro estan en el limite o ligeramente por encima de lo prescrito por la
EHE. Se han registrado contenidos en sulfatos superiores al limite prescrito por la EHE.
En todas las muestras el avance del frente carbonatado es nulo.

En cuanto a los dafios, se aprecian manchas de Oxido en las alas de las vigas,
probablemente por efecto de la escasez de recubrimiento en esas zonas, lo cual favorece
la aparicion de procesos de corrosion. No se aprecia manifestacion de posibles
reacciones expansivas.

El puente 0A-0067-0111+300 (en la provincia de Palencia), oscilacion entre -6 y 12 °C, se
localiza en una zona climética de precipitacion menor de 600mm de media. Se trata de
tres vanos con seccion transversal de 4 vigas con losa de compresion. No se detectan
anomalias en el aspecto que muestra el hormigdén de la losa, no existiendo sintomas que
indiguen procesos degradativos en dicho elemento. La porosidad es elevada. La
concentracion de cloruros es elevada con respecto a lo prescrito por la EHE. No se
detecta concentracion de sulfatos sustancial. La carbonatacion es nula.

En las estructuras 0A-0023-0104+601(Teruel) en la ON-0204-0032+532 (Guadalajara) y
en la 0A-0030-0065+536 (Albacete) no se detectan anomalias en el aspecto que muestra
el hormigén de la losa de los citados puentes, no existiendo sintomas que indiquen
procesos degradativos en sus elementos.

N° Codigo Carretera] PK Provincia | Porosidad Degradacion del hormigon Sulfatos Alcalis
E n Ia S | g u |e nte Concentracion inferior |Concentracion
1_|ON-0502-0042+093 N-502 42+100 Avila Elevada Losa: se observan fisuras en la capa superficial [al limite EHE superior al limite EHE

tabla Se aporta u n Degradacion del hormigon en estribos y muros
2 | ON-0630-0088+980 |N-630 88+890 Ledn laterales, con pérdida de varios cm de espesor
eSq uema d e IOS Degradacién del hormigon en estribos y muros
3 | ON-0630-0090+040 |N-630 90+025 Ledn laterales, con pérdida de varios cm de espesor
trab aJos Degradacion del hormigon en estribos y muros
. 4 | ON-0630-091+270 |N-630 91+100 Ledn con pérdida de varios cm de espesor
re al I Zad OS e n Degradacion del hormigon en estribos y muros

N-630 101+500 Leén

Cada p u ente 5 ON-0630-101+300 laterales, con pérdida de varios cm de espesor M
) y . Degradacion del hormigon en estribos y muros
6 ON-0630-103+830 N-630 103+850 Ledn laterales, con pérdida de varios cm de espesor
Oderada a Toncentracion inferior
7__|ON-0630-0107+400 N-630 107+890 Leén alta al limite EHE
No se detecta degradacion en el hormigon de la|Concentracion inferior
8 |0A-0067-0111+300  |A-67 111+400 | Palencia |Flevada losa al limite EHE
Degradacién del hormigén prir enla f. 6 inferior
cara exterior de las vigas de borde, cargaderos al limite EHE
9 | 0A-0004-0120+200-1 |A-4 120+200 Toledo y modulos de impostas
Losa: en algunas zonas de la cara superior
101+100 Leon
10 ON-0630-101+050 |N-630 Estribos: en los muros laterales
11_]0A-0004-0090+000-1 _|A-4 90+000 Toledo Degradacion de los voladizos del tablero
12 ON-0234-444+200 |N-234 445+150 Burgos El estado de durabilidad_es aceptable

Concentracion inferior
13 |0A-0062-0078+460 _ |A-62 78+400 | Palencia |Baja al limite EHE

No se detecta degradacion en el hormigon de la {ligeramente superior al|Concentracion

14 _|0A-0006-0127+076 A-006 127+180 Avila losa superior al limite EHE
ligeramente superior al[Concentracion
15 _|ON-0502-0055+300 N-502 55+350 Avila Losa: no se detecta degradacion limite EHE superior al limite EHE
Losa: inferior al limite
EHE
Estribo: en el E2 es
16 0A-006-0157+975 |A-6 157+840 | Valladolid |Elevada superior al limite EHE
Tablero: fisuracion en malla en los extremos de
7 _|0A-0004-0069+906 A-4 69+906 Toledo las vigas
8 |0A-0023-0104+601 A-023 104+750 Teruel o se detecta degradacién
9 |0A-0030-0065+536-1 |A-30 65+600 | Albacete 0 se detecta degradacion
20 |ON-0204-0032+532 N-204 32+532 | Guadalajara o se detecta degradacién
21 [0A-0042-0071+650+D |A-42 71+500 Toledo o se detecta degradacion

Congreso Internacional de Vialidad Invernal - Andorra 2014
Tema estratégico 8: puentes en condiciones invernales 14



Estudio del deterioro de diversos tableros de hormigdn en puentes con intensa vialidad invernal
Study into the damage to various concrete bridge decks in areas with intensive winter maintenance

N° Cloruros Potencial Carbonatacion Microscopia
Presencia de ettringita y
Deteccion de zonas de alto riesgo fase incipiente de reaccion
1 Losa: concentracion superior al limite EHE de corrosion Nula arido-alcali
Vigas: En todas las vigas en zonas de apoyos y las de borde en su totalidad | Corrosion acusada en las vigas
Losa: La losa Afectada en toda su extension y profundidad extremas y los apoyos de las
2 Estribos: Penetracion aproximada de 15 cms vigas restantes
Vigas: En todas las vigas en zonas de apoyos y las de borde en su totalidad _|Corrosién acusada en las vigas
Losa: La losa Afectada en toda su extension y profundidad extremas y los apoyos de las
3 Estribos: Penetracion aproximada de 15 cms vigas restantes
Vigas: En todas las vigas en zonas de apoyos y las de borde en su totalidad _|Corrosién acusada en las vigas
Losa: La losa Afectada en toda su extension y profundidad extremas y los apoyos de las
4 Estribos: Penetracion aproximada de 15 cms vigas restantes
|Vigas: En todas las vigas en zonas de apoyos y las de borde en su totalidad _|Corrosién acusada en las vigas
Losa: La losa Afectada en toda su extension y profundidad extremas y los apoyos de las
5 Estribos: Penetracion aproximada de 15 cms vigas restantes
Vigas: En todas las vigas en zonas de apoyos y las de borde en su totalidad | Corrosion acusada en las vigas
6 Losa: La losa Afectada en toda su extension y profundidad extremas y los apoyos de las
Estribos: Penetracion aproximada de 15 cms vigas restantes
7 Concentracion superior al limite EHE Nula Presencia de ettringita
8 Concentracion superior al limite EHE Nula
Cargaderos: concentracién superior al limite EHE Excepto zonas localizadas,
la carbonatacion existente
9 Pilas: concentracion superior al limite EHE en pilas de borde no afecta a las armaduras
10 Losa: especialmente en zonas de recubrimientos deficientes corrosion acusada en lalosa.  |Existente
Los recubrimientos son
ligeramente mayores que
Corrosion activa en las vigas los espesores
11 Contenido despreciable exteriores carbonatados
Vigas: en algunas de las vigas de borde
12 Aceras
Presencia de efiringitay |
13 Contenido despreciable Escasa o nula fase incipiente de reaccién
14 Concentracion ligeramente superior al limite EHE Nula
Presencia de etiringiia no |
15 Losa: concentracion ligeramente superior al limite EHE Nula asociada a microfisuracion
Contenido despreciable Presgngig de etiringita y
16 Escasa o nula fase incipiente de reaccién
Existente pero no afecta a
17 Vigas: contenido despreciable Estado pasivo de corrosion las armaduras
18
19
20
21

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez realizado este estudio centrado en la durabilidad del tablero en puentes de
hormigon situados en la RCE podemos sefialar las siguientes conclusiones:

* En 8 estructuras (la 11,13,16,17,18,19,20,21) no se detecta presencia significativa de
cloruros sobre todo en las losas de tablero. En las demas estructuras si se han
detectado cloruros, fundamentalmente en las zonas de entrada de agua: bordes de
losa, vigas de borde, cargaderos y estribos. En algunos puentes, como en la N-630, de
climatologia muy adversa, con dafios de gran intensidad. Esto hace pensar que van
ligados a la entrada de agua desde la carretera conteniendo sales, asociadas a la
vialidad invernal. Pueden producirse distintos tipos de dafos relacionados:

- Uno la corrosion de las armaduras: en general no se ha detectado aumento
significativo de la corrosion por este motivo. En todos los casos la carbonatacion de
la losa, sobre todo su cara superior, es nula lo que por una parte se puede deber a
la proteccion que ejerce como barrera fisica el firme, dada la deficiente
impermeabilizacion de los puentes estudiados.

- Otro tipo puede ser, el aumento de la degradacion del hormigén del tablero, o de
los estribos. Se han observado deterioros claros debidos al hielo-deshielo,
descascarillados de varios centimetros, ligados a zonas de entrada de agua junto a
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zonas del mismo puente muy cercanas, sometidas por tanto a las mismas
temperaturas y condiciones, sin deterioro apreciable. También se asocia a zonas
de mayor acumulacién de nieve y/ o sal. El efecto de las sales seguramente
acelere el proceso degradativo de forma evidente, aspecto éste que se esta
investigando por técnicos de la Direccion General de Carreteras.

- Finalmente otro tercer aspecto como es el de los compuestos que pueden formarse
por la inclusién de estos cloruros en el hormigdon deteriororado, para ello se han
realizado también analisis de microscopia, si bien no se han encontrado de forma
clara nuevos compuestos originados, aunque se tratara de avanzar mas en este
fendmeno.

= También se han detectado contenidos en alcalis elevados en algunos de estos
casos, lo que se puede deber por una parte al contenido original del cemento
empleado y por otra a la adicidon de sodio, en forma de sal fundente (NacCl).

= En las estructuras 13 y 16 se observa de forma acusada abundante fisuracion en el
tablero, que podria deberse a un problema intrinseco de la composicion del propio
hormigon, con formacion de ettringita y compuestos de arido-alcalis. Los cloruros
en este caso no se han detectado.

» Finalmente se ha validado la metodologia propuesta, y se propone su aplicacion en
mas casos, de modo que puedan compararse los dafios y problemas asociados a
la durabilidad de estructuras de hormigdén en zonas de climatologia adversa, asi
como analizar la incidencia de los fundentes.

Asi mismo se plantea acotar unas zonas climaticas con intensa vialidad invernal, y
condiciones de temperatura y humedad adecuadas para que se produzcan dafios
criticos por hielo-deshielo. En este sentido la carretera N-630 se confirma como un
tramo posible de estudio en detalle. En estas zonas se deberia prestar especial
atencion a los sistemas de drenaje e impermeabilizacion.
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