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Durabilidad de los sistemas de reparaciéon

Ramon Martinez. director Técnico de Sika Esparia.

“El hormigdn es una piedra artificial” Esto es lo que nos decian hace afos para definir al material
mds utilizado en la industria de la construccion. Esa definicidn, sin quererlo, parecia decirnos que
ese material era de una durabilidad prdcticamente infinita. Al fin y al cabo, las piedras han estado
ahi desde casi siempre, y ahi sequirdn mucho mds tiempo.

Con el tiempo hemos visto que esa asuncion que haciamos era incorrecta. El hormigdn serd una
piedra, pero se deteriora y tiene una durabilidad limitada, dependiendo de su calidad y exposicion.
Es algo ya asumido por todos, y por lo tanto las técnicas de reparacion y proteccion de hormigon
son ya ampliamente conocidas y utilizadas desde hace tiempo.

Y ahora viene la pregunta pertinente, derivada de lo anterior. ;Cudl es la durabilidad de las repara-
ciones de hormigdn que realizamos? ;Las realizamos correctamente y ampliamos lo suficiente la
vida util de las estructuras o se realizan trabajos de baja calidad que no cumplen las expectativas?

En el presente articulo se hacen unas reflexiones sobre lo anterior, intentando sacar unas conclu-
siones de cudl es la situacién actual del mundo de la reparacién de hormigén.

uerriamos empezar por una de-
finicion. Para fijar las normas del
juegoy para que sean comunes
a todos, siempre es necesario
empezar por las definiciones ;Qué es la
reparacion de hormigén? Pues como en
cualquier otra cosa que reparamos (un
reloj, una television, un ordenador, etc.)
es volver a hacer que funcione como
originalmente (que nos dé la hora, que
veamos programas, que nos haga cél-

culos, etc.). Por lo tanto la reparacion del
hormigon es hacer que vuelvan a tener
las estructuras de hormigén las mismas
prestaciones tanto mecénicas como de
durabilidad que tenfan cuando original-
mente fueron disefadas.

Entendido y aceptado lo anterior, jcémo
debe ser una reparacion, por ejemplo por
parcheo, que es la mas habitual? Pues
debemos acordar que los parches que se

hagan deben tener al menos las mismas
prestaciones que el hormigén original:
misma 0 mayor resistencia a compresion,
adherencia del mortero tanto al hormi-
goéon como al acero iguales o superiores
a las originales, proteccion de la armadu-
ra en los parches al menos igual que xla
que proporcionaba el hormigén original,
etc. Siguiendo las pautas anteriores, tedri-
camente vamos a tener reparaciones que
cumplan los requisitos de la definicién
que hicimos al principio de este apartado.

Sistemas ‘tradicionales’

Vamos a llamar sistemas ‘tradicionales’de
reparacion de hormigon a los que se han
venido utilizando desde hace mucho
tiempo. Consisten en asegurar la protec-
cion de la armadura mediante la aplica-
cién de un pasivante, normalmente una

c )
Ne) lechada cementosa o epoxi-cemento, y
(@)} después regenerar el volumen de hormi-
é gon perdido por medio de un mortero
— cementoso o en algunos casos epoxi. A
(@) veces también se coloca la lechada sobre
=X toda la superficie de hormigén a regene-
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rar, para mejorar la adherencia del mor-
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tero de reparacion. Con estos sistemas
se puede conseguir reparar el hormigén
de acuerdo a la definicién acordada pre-
viamente. Es decir, podemos conseguir
unas resistencias, adherencias al hormi-
gon, adherencias y anclaje de barras y
proteccion de las mismas, comparable al
hormigén original.

/Y estos sistemas han venido funcionan-
do? Pues depende. Si se aplican correcta-
mente, han demostrado durabilidades de
mas de 15 afos, comprobadas por diag-
nosis realizadas después de ese tiempo.
Si no se han ejecutado correctamente,
las durabilidades pueden haber bajado
draméticamente y no llegarse ni de lejos
a esos tiempos de vida. La reparacion de
hormigén depende de la calidad de los
materiales, pero sobre todo depende de
la ejecucion.

¢Se pueden hacer
reparaciones realmente
durables?

La primera pregunta que nos surge es
si realmente se pueden hacer buenas
reparaciones que duren en el tiempo; si
las técnicas, sistemas y productos que se
utilizan han demostrado fehacientemen-
te ser una buena solucién. Para demos-
trar que la respuesta es positiva, se van
a exponer tres ejemplos en que se han
aplicado soluciones en las que posterior-
mente, al cabo de cierto tiempo, se han
hecho amplias evaluaciones que han
probado ser duraderas.

Torres de refrigeracion en Polonia

Polonia es un palfs cuya generacion de
electricidad depende casi en su totali-
dad de las centrales térmicas. En 1989
hubo un derrumbe de una torre de re-
frigeracion en una de dichas centrales.
Temiendo que ese incidente se pudiera
reproducir en otros sitios, con el proble-
ma que eso generaria para la produccion
de energia del pais, se decidio realizar
un vasto plan de reparacién y protec-
cion de gran parte de dichas estructuras
en todo el pafs. Ese plan se llevé a cabo
entre los aflos 1990 y 1991. Los sistemas

empleados fueron la pasivacion de arma-
duras y regeneracion del hormigén vy la
proteccion con hidrofugantes y revesti-
mientos anticarbonatacién compatibles
con grandes movimientos como los que
pueden sufrir las torres, y con capacidad
de puenteo de fisuras.

En 2006 se hizo una inspeccion y evalua-
cién por parte del Instituto Polaco de la
Construccion del estado de las estructu-
ras que se habian reparado 15 afos an-
tes. El objeto de dicho estudio era, por un
lado, comprobar la vida util que les que-
daba a esas estructuras y, por otro, eva-
luar el funcionamiento y prestaciones de
los sistemas empleados. El resultado de
la evaluacion fue, en general, bastante sa-

Revista Técnica CEMENTO HORMIGON - Ne 9XX « XXX-XXX 2018

Torre de refrigeracion, Polonia.

tisfactorio. No se habia producido pene-
tracién de los frentes de carbonatacion y
los potenciales de corrosion de las arma-
duras estaban bastante estabilizados. Las
estructuras tenfan bastantes anos de vida
util por delante.

Edificios y apartamentos en Reino Unido

A principios de los afos 90 Sika UK fue
muy activa en la reparacion de edificios
residenciales y apartamentos. En esos
anos en el pafs habia muchas estructu-
ras que habfan alcanzado ya bastante
edad como para necesitar una revision
y reparacion. Son zonas de ambientes
muy industriales, en los que el frente de
carbonatacién puede penetrar bastante,

Apartamento, Reino Unido.
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pudiendo producirse facilmente corro-
sion de las armaduras.

Como sistemas de reparacion se utili-
zaron métodos de parcheo por medio
de morteros cementos bicomponen-
tes, previa pasivacion de las armaduras.
Como revestimientos se utilizaron pin-
turas anticarbonatacion, adecuadas para
los ambientes de ciudades industriales
en los que principalmente estaban estos
edificios.

En 2008 se hicieron inspecciones genera-
les del estado de muchas de las estructu-
ras reparadas. El resultado fue, en general,
satisfactorio del estado de las estructuras
después de pasados mas de 15 afos. Los
parches realizados segufan estando en su
lugar y los revestimientos apenas habian
perdido espesor, rigidizandose ligera-
mente sin perder efectividad.

Torre de refrigeracion en Puertollano

En 1987, Sika Espana realizé la reparacion
de la torre de la Central Térmica de Puer-
tollano. Esta torre, de principios de los se-
senta, tenfa 24 ahos entonces y se encon-
traba con graves problemas de corrosién
de armaduras y pérdida de secciones de
hormigén por desprendimiento del mis-
mo. La reparacion consistio en una lim-
pieza general, tanto del interior como del
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Viaducto de la calle Bailén (Madrid).

exterior de la ldmina, pasivacion de las
armaduras con lechadas epoxi-cemento
de tres componentes y regeneracion del
hormigdén con morteros cementosos de
dos componentes. Como proteccion se
aplicd en el interior una resina epoxiy en
el exterior una pintura acrilica anticarbo-
natacion con capacidad de puenteo de
fisuras.

En 2001, unos 14 anos después de la re-
paracion, se realizd una inspeccién gene-
ral del estado de la torre. Como resulta-
do, se efectud una serie de reparaciones
menores, pero en general el estado era
adecuado, habiéndose disminuido la
propagacion de la carbonatacion vy las
intensidades de corrosion de las arma-
duras.

Después de estas reparaciones menores
de 2001, la torre ha estado en funciona-
miento hasta 2014 en que se demolio.
De esa forma, a base de reparaciones se
consiguié una vida util de esa estructura
de maés de 50 anos.

Con todos los ejemplos anteriores se ha
querido dar una respuesta positiva a la
pregunta que se hacia en el titulo de este
apartado: las reparaciones de hormigén
pueden ser duraderas si se hacen correc-
tamente en cuanto a la eleccion de sis-
temas, productos y modo de ejecucion.

Sistemas ‘novedosos’

Llamaremos sistemas 'novedosos’ de re-
paracion de hormigén a algunos que
estan apareciendo, en los que se varia
alguna cuestion de las comentadas ante-
riormente para los sistemas tradicionales.
Principalmente estos sistemas argumen-
tan gue no necesitan pasivado de la ar-
madura ni puente de adherencia sobre
el hormigoén, y que sin él se pueden con-
seguir unas prestaciones perfectas para
obtener una buena reparacién. Segun
esos sistemas, aplicando simplemente el
mortero directamente sobre la armadura
se consiguen la proteccion, adherencias
y anclajes suficientes. Vamos a comentar
todo esto ahora.

Es mentira que se pueda conseguir facil-
mente una proteccion perfecta de la ar-
madura sin dar una lechada pasivante. El
argumento de que el mortero tenga pa-
sado el ensayo correspondiente es falaz.
Ese ensayo de laboratorio consiste en po-
ner el mortero en finas capas sobre una
chapa de acero. Es esas condiciones se
puede conseguir el pasivado. Pero la ver-
dad es que en la obra real es casi imposi-
ble conseguir poner en contacto el mor-
tero con toda la superficie de acero, con
la cantidad de corrugas que este tiene. Se
necesitarfa una aplicacion exquisita, que
es casi incompatible con una aplicacion
real en obra. Y si no se consigue envolver
toda la superficie de acero y ponerla en
contacto con el mortero, la aparicion de
corrosion por picaduras estéd asegurada.

Es mentira que aplicando el mortero
directamente sobre el hormigén tenga-
mos asegurada una adherencia suficien-
te, igual a la resistencia a traccién del hor-
migon. Una vez mas, o la preparacion del
soporte y aplicacion son extraordinaria-
mente buenas, o puede que la adheren-
cia no se acerque a la deseada. Por eso,
la aplicacion del puente de adherencia, si
queremos obtener buenas adherencias,
es mas que conveniente.

Es mentira que se logre un anclaje sobre
la armadura bueno. El anclaje entre acero
y hormigén es importante desde el pun-
to de vista estructural, para transmitir las
fuerzas entre ambos elemento. Cuando
se deforme el acero, es necesario que se
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deforme de igual manera el hormigén. Si
se coloca lechada pasivante, ese anclaje
es facil de conseguir. Si no se coloca, y
se pone directamente el mortero o, una
vez mas, la aplicacion es exquisita, o van
a quedar la mayor parte de los valles de
las corrugas sin rellenar, y la fuerza de an-
claje resultante estaré lejos de la deseada.

Con todos estos comentarios, hacemos
la pregunta que hacfamos para los siste-
mas tradicionales jpero, estos sistemas
‘novedosos’ funcionan? El autor, dentro
de sus conocimientos, tiene algunas res-
puestas. No tiene conocimiento de que
exista alguna referencia a largo plazo,
en obras significativas, de que estos sis-
temas ‘novedosos’ hayan funcionado. En
cambio tiene conocimiento de quejas en
que, a corto plazo, estos sistemas no han
funcionado. En ensayos de laboratorio,
en probetas realizadas con y sin pasivan-
te, aplicados en condiciones reales de
obra (no de laboratorio, que son rea-
lizadas con una exquisitez que ni podria-
mos sofar en obra), la durabilidad que se
consigue es decididamente menor en el
caso de aplicaciones sin pasivante.

Existen sistemas de reparacién de hormi-
gon por parcheo plenamente probados
alolargo de mucho tiempo, con durabili-
dad contrastaday efectividad demostra-
da. Estos consisten en la pasivacion de la
armadura y la colocacién de un mortero
de reparacion para sustituir el hormigén
perdido.

La sustitucion de estos sistemas por
otros, en los que la Unica innovacion es
eliminar una de las partes, el pasivante,
sencillamente no funcionan Las dudas
planteadas anteriormente en este arti-
culo nos dicen que es casi seguro (a no
ser que la aplicacién sea extraordinaria-
mente buena, lo cual, es dificilisimo de
conseguir en una obra real, con todos
los condicionantes que esta tiene) que la
durabilidad sea limitada. No se va a con-
seguir una proteccion efectiva de la ar-
madura, no se va a conseguir un anclaje
suficiente del mismo y no se va a conse-
guir una adherencia adecuada al soporte
de hormigon.

Debemos desconfiar de los productos
que a base de funcionamientos mégicos
parecen desafiar las leyes de la fisica. Las

instituciones financieras aconsejan tener
mucho cuidado con las criptomonedas
cuyo comportamiento se desconoce.
Igualmente debemos desconfiar de los
criptoproductos que no sabemos cémo
funcionan. Cuidado, en uno y otro caso
podrian estar tomandonos el pelo.

¢Sonrealmente
duraderas las
reparaciones de
hormigon?

Una vez contestado afirmativamente el
apartado anterior (las reparaciones pue-
den ser duraderas si se hacen adecuada-
mente), nos viene la siguiente pregunta:
y tal y como se hacen actualmente en la
realidad ;las reparaciones de hormigon
son duraderas?

No es una pregunta de facil, simple y
univoca respuesta. Realmente no hay
estadisticas fiables de la duracion de las
reparaciones. No se suelen efectuar eva-
luaciones peri¢dicas ni a corto ni a largo
plazo. Sélo podemos tener impresiones
subjetivas y esas impresiones es que la
durabilidad no es alta y que no se hacen
buenas reparaciones. Evidentemente las
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dos afirmaciones anteriores son una ge-
neralidad en la que habré todas las ex-
cepciones que se quieran poner.

Para analizar lo anterior, lo mejor es hacer
unas definiciones previas, para hablar un
lenguaje comun.

« 'Reparar hormigon’ (de acuerdo al
Cadigo Estructural): aplicar las técni-
cas y sistemas que tiene como obje-
tivo devolver al hormigén sus presta-
ciones y funcionalidad original.

-+ 'Parchear’(de acuerdo al lenguaje co-
loquial): solucionar un problema de
una forma répiday provisional, sin te-
ner en cuenta su durabilidad a largo
plazo.

La palabra parchear la utilizamos en el
contexto de la reparacion de hormigén
con otra connotacién (técnica de rege-
nerar el hormigén por trozos o parches).
Pero en adelante en este articulo la uti-
lizaremos con la connotacién peyorativa
que hemos indicado anteriormente. Y ya
puestos en esta situacion, hablando el
lenguaje comun de las anteriores defini-
ciones, jqué es lo que hacemos realmen-
te, reparamos hormigén o parcheamos?
iDevolvemos el hormigoén a sus caracte-
risticas y prestaciones iniciales, o pone-
mos unos materiales sobre el hormigon,
realmente sin ningun criterio técnico
(‘gue aguante mientras cobro”)?
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{Sabemos realmente
las prestaciones de
los materiales que
utilizamos para
reparacion?

Siguiendo con el hilo argumental del
apartado anterior, lo que mayormente se
hace es aplicar unos materiales que sabe-
mos que cumplen una serie de norma-
tivas, y con eso podemos llegar a creer
que se esta realmente reparando hormi-
gon’ Como supuestamente sabemos las
caracteristicas técnicas (mecdnicas, de
durabilidad, etc) de los materiales que
utilizamos, podemos llegar a creer que
hay seguridad de que van a funcionar
correctamente. Pero la pregunta que nos
surge, y que da titulo a este apartado es:
isabemos realmente las prestaciones de
los materiales que utilizamos?

Todos los materiales que se utilizan para
reparacion de hormigén deben tener un
marcado CE, y eso conlleva que tengan
una Declaracion de Prestaciones en la
que vienen detallados todos los datos
técnicos ;Y eso es suficiente?

Los datos que aparecen en las Declara-
ciones de Prestaciones, Hojas Técnicas o
cualquier otra documentacion, simple-
mente nos dicen que a ese producto se
le ensayd bajo unas determinadas cir-
cunstancias en un laboratorio homolo-
gado y dio el resultado que se refleja. No
nos estd diciendo nada sobre los resulta-
dos que nos pueda dar en la obra. Esos
resultados dependeran de otras muchas
circunstancias relativas principalmente a
la aplicacion. Que un mortero de repara-
cion nos haya dado una adherencia de
mas de 2 MPa en laboratorio no quiere
decir que en obra vaya a dar lo mismo,
dependerd del soporte, la preparacion
del mismoy la forma de aplicacion.

Por lo tanto, no debemos fiarnos de que
simplemente poniendo en la reparaciéon
unos productos con marcado CE, que
dieron unos determinados resultados
en una prueba especifica y singular en el
laboratorio, vamos a obtener una repara-
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Reparacidn de la fachada del edificio del centro de informacion de la Central Nuclear de Trillo.

cion de hormigén correcta de acuerdo
a la definicién indicada mas arriba. Si no
cuidamos muchos otros aspectos, el re-
sultado no serd el adecuado.

Por lo tanto, contestando a la pregunta
del titulo de este apartado, en principio
no sabemos las prestaciones que nos van
a dar los materiales en obra, simplemen-
te tenemos los datos de unos ensayos
que se hicieron en laboratorio bajo unas
determinadas condiciones que no tie-
nen por qué ser las de la obra. Para tener
seguridad de que los resultados en obra
serdn correctos es necesario prestar aten-
cion, no sélo a los productos que se colo-
can, sino cémo se colocan. Y para medir
la adherencia, resistencia o cualquier otro
pardmetro, sélo se puede hacer median-
te ensayos in situ, cualquier otro ensayo
de laboratorio sélo se debe tomar como
referencia indicativa.

Caracteristicas
mecanicas del hormigon

Se ha definido anteriormente, siguien-
do al Cédigo Estructural, la reparacion
como la técnica de devolver al hor-
migdén a sus prestaciones originales. Y
entre esas prestaciones las principales
son las mecénicas y de durabilidad. Es
decir, un elemento estructural de hor-
migon después de reparado, debe tener

las mismas resistencias y prestaciones
mecénicas que ese elemento cuando
fue disefiado originalmente. Y lo mismo
se puede decir de sus prestaciones en
cuanto a durabilidad.

En este apartado haremos un repaso y
andlisis de las prestaciones mecanicas,
dejando para el apartado siguiente las
prestaciones de durabilidad. Los pardme-
tros mecanicos mas importantes, y que
analizaremos son:

+  Resistencia a compresion.

+  Resistencia a traccion.

- Adherencia a las armaduras.
+ Modulo de elasticidad.
+Anclaje de las armaduras.

Para cada uno de estos pardmetros
iremos viendo lo que se le deberia
exigir que cumpliera una reparacion, y
lo que realmente cumple, tal y como se
hace actualmente

Resistencia a compresion

El hormigdn de un elemento estructural
est4 disefiado con una resistencia tal que
haga estable las estructura con la segu-
ridad suficiente para las cargas para las
que estd disefiada. Por lo tanto cuando
se reemplaza, en una reparacion, algo
del hormigoén original por un material de
reparacion nuevo, este deberfa tener una
resistencia al menos igual al del hormi-
gon original.
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En principio parece que este punto se
deberia cumplir facilmente. Los morteros
de reparacion, dependiendo de la cla-
se que sean, pueden tener resistencias
de més de 40 MPa, y normalmente los
hormigones a reparar suelen ser viejos
y de menores prestaciones, con lo que
supuestamente esto se deberia cumplir
(salvo en casos espaciales, como puen-
tes, en los que se deberia utilizar morte-
ros de muy alta resistencia). Pero como
se indicé en el capitulo anterior, que un
mortero tenga resistencias a compresion
de mas de 40 MPa en laboratorio, no sig-
nifica que las obtenga en obra, a menos
que la aplicacién sea cuidadosa.

La resistencia a compresion que se ob-
tiene con los morteros de reparacion
depende fundamentalmente de la com-
pactacion que se haga. Si se aplica ma-
nualmente, hay que colocar el mortero
en capas de poco espesor, apretando
fuertemente con la llana o paleta. Si se
aplica por medio de proyeccion, normal-
mente se consigue una buena compac-
tacion.

La conclusion de esta parte, es que nor-
malmente se pueden conseguir buenos
resultados de la resistencia a compresion
en la reparacion. Normalmente no debe-
rfa ser este un parametro que fallara, a no
ser que se haga una muy mala aplicacion

Resistencia a traccion

El hormigdn tiene una resistencia a trac-
cion que es entre 8y 10 veces menor que
la de compresién, como orden de mag-
nitud. Esa resistencia a traccion le permi-
te transmitir cargas rasantes, cortantes, a
la vez que ayuda en la flexion, dando més
rigidez a las piezas.

Cuando hacemos una reparacion, apli-
cando morteros debemos conseguir
que es mortero tenga una resistencia a
traccion al menos igual que la del hor-
migoén. Eso es facil, se puede conseguir
sin problema. Pero también debemos
conseguir que en la interfase hormi-
gon-morteros la resistencia a traccion
(es decir, la adherencia) sea igual o ma-
yor que la del hormigén. Y eso no es tan
facil de conseguir (de hecho, la mayor
parte de las veces se queda muy lejos
de conseguirlo).

Tedricamente se nos dice que los mor-
teros R3 y R4 tienen unas adherencias
superiores 1,5y 2 MPa respectivamente.
Como ya se ha indicado reiteradamen-
te, estas adherencias se han conseguido
en aplicaciones de laboratorio, bajo unas
condiciones de ejecucion éptimas.

La realidad nos dice que cuando se ha-
cen ensayos en obra, las adherencias que
se consiguen son remarcadamente me-
nores. Esto hace que no se cumpla la de-
finicion que se ha indicado sobre lo que
es reparar hormigdn: no se consigue ni
de lejos que la resistencia a traccién sea
igual o mayor que la original (al menos
en la interfase). Estamos parcheando (re-
cordemos, connotacion coloquial y pe-
yorativa del término) no reparando.

Esta zona débil hace que la durabilidad
de las reparaciones sea muy baja. Los
parches aplicados pueden tener una ad-
herencia limite, y al cabo de poco tiempo
se pueden desprender.

Para conseguir una buena adherencia
(que quiza sea el pardmetro mas impor-
tante para conseguir una buena durabili-
dad) es necesario lo siguiente:

- Utilizar morteros de reparacion ade-
cuados. Que cumpla el marcado CE
es una condicién necesaria, pero no
suficiente. Cuanto mejor sea el morte-
ro mas facil serd conseguir una buena
adherencia, pero la aplicacion es vital.

-+ Preparar bien el soporte. Conseguir
la porosidad micro-topografia, cohe-
sion 'y limpieza necesarias.

- Aplicar un puente de adherencia.
Esta no es estrictamente necesario,
si se hacen el resto de las cosas bien,
pero siempre es recomendable. Hace
que la adherencia sea mucho menos
sensible al resto de los parametros.
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+ Presionar el mortero con energia y
concienzudamente sobre el soporte.
Si se aplica a mano, la primera capa
debe ser de poco espesor y empu-
jando con fuerza. Si se aplica por pro-
yeccion, normalmente la energia de
esta deberfa ser suficiente.

Como conclusién de esta parte, es que
uno de los principales problemas (pro-
bablemente el principal) es la mala ad-
herencia de las reparaciones sobre el
soporte de hormigén. Normalmente no
se cuida lo suficiente, dando lugar a una
clara disminucién de la durabilidad de las
reparaciones efectuadas.

Modulo de elasticidad

El hormigon tiene un modulo de elastici-
dad determinado. Cuando le adherimos
algo extrano a él, como los productos de
reparacion, y que deben actuar con él de
una forma conjunta y solidaria, deberia-
mos intentar que esos productos tengan
igual o similar médulo de elasticidad. De
esa forma no se inducen esfuerzos rasan-
tes en la interfase mortero-hormigon.

Si el médulo de elasticidad de los mor-
teros fuera muy superior o inferior al del
hormigén, con objeto de igualar defor-
maciones habria una transferencia de
esfuerzo a lo largo de la interfase. Si ésta,
ademas, como se ha indicado en el apar-
tado anterior, tiene una resistencia a trac-
cién (adherencia) muy baja, el fallo por
despegue puede producirse con cierta
facilidad.

Los morteros de reparacion R4 y R3 tie-
nen modulos de elasticidad superiores
al hormigén (una vez mas, segun los en-
sayos de laboratorio). En obra, y segun la
colocaciéon (compactacion) de los mor-
teros, probablemente se consigan mo-
dulos de elasticidad inferiores. Para saber
cudles son, habria que tomar muestras
en obra, pero en cualquier caso parece
que estos moédulos no deberian diferir
mucho de los del hormigon, por lo que
las tensiones rasantes antes indicadas no
deberfan ser muy grandes.

Segun lo dicho, la diferencia de modulos
de elasticidad parece no tener mucho
que ver con la durabilidad de los sistemas
de reparacion.
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Presa.

Anclaje de las armaduras

El hormigdn armado es un material com-
puesto que basa su funcionamiento en
un perfecto anclaje de las armaduras. De
esa forma los dos materiales, hormigén'y
acero, se mueve de una forma solidaria,
transmitiendo los esfuerzos rasantes en-
tre ellos. Nuestro modelo de hormigén
armado se basa en que se produce ese
anclaje, que es debido principalmente
a que entre las corrugas de acero se ha
incrustado un hormigoéon de suficiente
resistencia para soportar esos esfuerzos
tangenciales.

Cuando hacemos una reparacion debe-
MOS conseguir que en esa zona repara-
da el funcionamiento sea el mismo: el
mortero que ponemos debe ser capaz
de incrustarse entre las corrugas, y ser de
una gran resistencia para soportar los es-
fuerzos. ;Y es realmente lo que hacemos?
Pues si colocamos un mortero pasivante
se puede conseguir de una manera rela-
tivamente facil. Es un material muy fluido
que se mete entre las corrugas y las llena
sin problemas. Ademés son productos de
buena resistencia, capaces de transmitir
los esfuerzos rasantes.

Si, en cambio, no ponemos pasivante y
aplicamos directamente el mortero es
mas que probable que no seamos capa-
ces de rellenar las corrugas, quedando
mucha de estas vacias. Solo una coloca-
cion extremadamente cuidadosa serfa
capaz de conseguir, lo cual no suele ser
el caso. Ademés, la resistencia consegui-
da por el mortero que entrara en las co-
rrugas probablemente seria no muy alta
(la resistencia de los morteros depende
de su compactacion, es decir de cuanto
apretemos y de que el espesor de capa
aplicado no sea muy grande). Es més que
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probable que si no se hace una buena
colocacién, el anclaje que se consiga sea
insuficiente. En ese caso no habriamos
reparado hormigdén armado: serfa hormi-
gon con acero en su interior.

(aracteristicas de
durabilidad del
hormigon

Recapitulemos. Estamos analizando si con
las reparaciones, tal y como hoy en dia se
hacen en muchos casos, devolvemos al
hormigoén a sus condiciones y prestacio-
nes originales (definicion segun el Codigo
Estructural) o simplemente estamos par-
cheando (definicion peyorativa). En el ca-
pitulo anterior se ha hecho un repaso de
todos los pardmetros mecanicos, y en este
se van analizar parametros de durabilidad.
Se van a chequear los siguientes aspectos,
y si con la reparacién conseguimos de
ellos que tengan la misma funcionalidad
que con el hormigdn original:

« Proteccion de las armaduras por alca-
linidad.

- Proteccién uniforme de todas las ar-
maduras.

Proteccion de las armaduras por
alcalinidad

La proteccion de las armaduras en el
hormigén estd asegurada por la alcalini-
dad de éste. El hormigén provee de una
pasivacion al acero, pervieniendo la for-
macién de éxido. Para que suceda, debe
haber un total contacto entre la fase alca-
lina del hormigoén y el acero.

Cuando hacemos una reparacion del
hormigén, normalmente dejamos parte
de la armadura expuesta al aire. Poste-
riormente recubrimos la armadura con
un pasivante, que no es nada mas que un
producto muy alcalino. Con ese pasivan-
te, que normalmente se pone pintando
con brocha o proyectando, se devuelve
perfectamente la alcalinidad protectora a
las parte de la armadura expuesta. Poste-
riormente, cuando se coloca el mortero
de reparacion encima, el hormigdn vuel-
ve a estar totalmente protegido, es decir,

en este aspecto hemos devuelto al hor-
migén a su condicion original. Hemos
reparado y no parcheado.

Ultimamente ha aparecido una tenden-
cia a eliminar el pasivante de este sistema
de reparacion. Se dice que el mortero es
capaz de pasivar la armadura. Para ello,
se aduce que el mortero que se aplica
cumple con el marcado CE, no sélo con
el principio de regeneracion, sino tam-
bién el de pasivacion. Recordemos, que
un mortero cumpla con el principio de
pasivacion quiere decir que ese mortero,
aplicado sobre una chapa de acero plana
(asf es la normativa del ensayo), en unas
condiciones ideales de laboratorio pasiva
(es decir, que llega a estar en contacto, eso
en esencia es pasivar, que un elemento al-
calino esté en contacto con el acero).

Proteccion uniforme de todas las
armaduras

Otras de las caracteristicas que tiene el
hormigdén nuevo es que da una protec-
cion similar a todo el acero, es decir, si el
hormigdén es muy bueno, dard una gran
proteccion, y si es malo lo contrario, pero
siempre uniforme. Y eso es importante
para el hormigén armado. Protecciones
diferenciales darfan lugar a puntos de co-
rrosién galvénica.

Cuando hacemos una reparacion debe-
mos conseguir lo mismo: una buena pro-
teccion, y sobre todo que sea uniforme a lo
largo de toda la barra. Si se coloca un pasi-
vante con suficiente espesor, esto se puede
conseguir con cierta facilidad. El pasivante
estd en contacto con toda la superficie, do-
tando con su alcalinidad de una proteccion
suficiente, y sobre todo uniforme.

Cuando se colocan directamente los mor-
teros de reparacion sin pasivar la armadu-
ra estamos otra vez en el mismo proble-
mas: 0 se hace una aplicacion cuidadosa,
poniendo una primer capa fina con la es-
pétula, haciendo introducir el mortero en
las corrugas, casi una a una, o el mortero
no estard en contacto con la armadura en
toda la superficie. En esas condiciones el
mortero solo tocard y pasivara principal-
mente la parte alta de las corrugas, dejan-
do la parte baja sin proteger, y lo que es
peor, creando pilas de corrosion galvéanica
que aceleraran la oxidacion.
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Conclusion

De todo lo anterior se puede sacar una
conclusion: se parchea (en el mal sen-
tido de la palabra) més que se repara
hormigdn. Se considera que reparar el
hormigdn es simplemente poner unos
morteros encima, de cualquier forma
sin un criterio claro. Pero no se consigue
el propdsito que estéd dentro de la defi-
nicion de lo que es reparar hormigon:
conseguir que este tenga al menos las
mismas prestaciones funcionales de
resistencia y durabilidad que original-
mente.

Se han visto algunos problemas, pero si
hubiera que escoger los mds importan-
tes, los que mas influyen en la calidad de
la reparacién son:

+ No se consigue una buena adheren-
cia entre el mortero de reparacion y
el hormigon. Esto es debido muchas
veces a deficiente preparacion, a una
aplicacion inadecuada y a no utilizar
puentes de adherencia en los casos
que se necesite.

+ No se consigue un buen anclaje a
las armaduras y proteccion de las
mismas cuando no se colocan pa-
sivante. De esta manera ni funciona
adecuadamente estructuralmente el
hormigdn ni tiene una durabilidad ni
siquiera medianamente aceptable.

Detalle.

Consideraciones finales

Visto todo lo anterior ;como de grave lo
podemos calificar? Pues lo deberiamos
considerar como muy grave. El patrimo-
nio de hormigén que se ha ido constru-
yendo en Espafa durante los Ultimos 30
afnos esinmenso, tanto en obra civil como
edificacion. Nos hemos endeudado mu-
cho para conseguirlo. Y ese patrimonio
va teniendo una edad que necesita ser
conservado y mantenido adecuadamen-
te. En pocas palabras, o empezamos a
hacer reparaciones adecuadamente y
que sean duraderas, 0 empezaremos a
perder funcionalidad en las estructuras
que tanto nos ha costado conseguir. Y es
algo que no nos podemos permitir

La siguiente consideracion es preguntar-
nos porque ocurre todo esto, porque no
se hacen, con caréacter general, reparacio-
nes correctas. Pues primero la respuesta
facil, y desde luego en gran medida co-
rrecta: todos los agentes que participa-
mos tenemos culpa, las propiedades, los
aplicadores, especificadores, fabricantes
de material, organismo de control, etc.
Todos podriamos mejorar.

Ahora la respuesta dificil ;y quién de to-
dos los agentes es el més culpable? Pues
el mas culpable es el que més poder tie-
ne y no hace que las cosas mejores. Y en
las obras el que tiene mas poder es el es-
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pecificador, ya sea en forma de proyectis-
ta o direccion facultativa. Es quién tiene
mas poder sobre el resto de los agentes,
y quién tiene la posibilidad de obligar a
que las cosas se hagan bien.

Y la siguiente pregunta, ;por qué es esto
asi? No creo que sea por negligencia ni
mala voluntad. Més bien puede ser por
desconocimiento. Las técnicas de repa-
racion apenas se estudian en los centros
universitarios, son relativamente nuevas,
y muchos profesionales no estan todavia
familiarizados con ellas.

Por Ultimo, para terminar, se exponen
algunas ideas de mejora, para conseguir
elevar la calidad de las reparaciones de
hormigdn que hacemos.

- Formacion en las universidades en
todas las carreras técnicas implica-
das, al mismo nivel que obra nueva.
Se sigue formando a los estudiantes
mayoritariamente en construccion
de obra nueva, y en un pais desarro-
llado y maduro como el nuestro, esto
debe ir cambiando. La mayorfa de los
profesionales se van a enfrentar mas
en el futuro a temas de rehabilitacion
de toda la infraestructura existente
gue a hacer nuevas construcciones. Y
entre esa formacion que se les debe-
ria instruir en la reparacién de hormi-
gon.

- Normativa que incluya diagnosis,
disefio, ejecucién y control. Ac-
tualmente solo hay una normativa
referente a los materiales (norma
EN-1504), que como se ha indica-
do anteriormente en este articulo,
es claramente insuficiente. Tam-
bién se necesitan normas para que
los especificadores tengan guifas
claras de como proyectar, ejecutar
y controlar los trabajos de repara-
cion.

- Capacitacién de los diferentes agen-
tes involucrados en el proceso. Se
ha indicado anteriormente que se
debe capacitar a los especificadores.
Pero también se deberia hacer con
otros agentes, como los aplicadores.
Evitar el intrusismo de tal forma que
no pueda cualquiera hacer esas fun-
ciones, sino solo quién esté suficien-
temente capacitado y formado para
ello.
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