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Evaluacién del dafio de cordones y alambres postensados de un puente tras 45 afios en
servicio

1. Introduccion y objetivos
1.1 Introduccién

Si bien los primeros inventos de elementos pretensados en el hormigdn tuvieron su origen a
finales del siglo XIX, a partir de mediados del siglo XX se produjo la adopcién de forma masiva
de esta metodologia constructiva como una forma de impulsar la reconstruccion de
infraestructuras después de la Segunda Guerra Mundial en paises como Francia, Alemania y
Estados Unidos [1]. Actualmente, el uso de acero pretensado en el hormigdn es una practica
ampliamente difundida en la industria de la construccidon, mediante la cual es posible el disefio

de elementos estructurales mas esbeltos y eficientes.

Uno de los mayores desafios a los que se enfrenta la industria es al disefio e implementacién de
métodos de proteccidn quimica de estos elementos metalicos, los cuales podrian quedar
sometidos a la accién nociva de la corrosién y de la fragilizacion por hidrégeno inducidas por la
exposicion a ambientes de menor o mayor agresividad. La pérdida de capacidad portante que
sufran dichos elementos puede llegar a comprometer la integridad y seguridad de la estructura

de la cual forman parte.

En dicho contexto, el presente Trabajo de Fin de Master se centra en el estudio del caso de las
vigas de hormigdn pretensado situadas en el vano mds extremo del lado oeste de un puente
contiguo al estribo de tierra firme el cual recibe la denominaciéon de Vano Nro. 30. En las
mencionadas vigas se habria detectado el desprendimiento del recubrimiento inferior de
hormigén y la rotura de cordones de armadura activa, cuyas extremidades rotas habrian

guedado colgando debajo del puente (Figura 1.1).

Figura 1.1 Cordones rotos con recubrimiento de hormigon desprendido [2]
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En el afio 2024, se procedié a la demolicién completa de las vigas del Vano Nro. 30, siendo estas
sustituidas y el puente devuelto a su situacién de servicio normal. Cabe notar que, como el vano
se corresponde al ultimo tramo del puente antes del estribo que lo conecta a tierra firme, este
se encuentra a menor altura sobre el nivel del agua que los demds vanos; este hecho tiene

consecuencias en lo que se refiere a los efectos ambientales.

El puente en cuestidn se encuentra en servicio desde el afio 1969, por lo que, tras mas de 55
afios desde su puesta en marcha, existe la preocupacion de que los demds vanos se encuentren

expuestos a sufrir dafios similares a los del vano Nro. 30.

Por lo tanto, se ha solicitado la evaluacion de la integridad de los cordones de muestra extraidos

durante el proceso de demolicién, de manera a caracterizar el deterioro sufrido.

1.2 Objetivos

Se ha propuesto como objetivo principal del presente trabajo de investigacion, el determinar el
grado de deterioro sufrido por los elementos pretensados en puntos especificos de la estructura,
asi como los mecanismos que han producido el mismo, y determinar si los mismos se encuentran

en condiciones compatibles o incompatibles con la seguridad.

Para ello se han ejecutado una serie de ensayos de laboratorio que miden la capacidad portante
remanente y ductilidad de las muestras, asi como su contenido de hidrdégeno, rugosidad
aparente, seccién remanente y caracterizacién de la rotura durante los ensayos de traccién. En
base a los resultados obtenidos es posible determinar la naturaleza del ataque sufrido a causa

del ambiente.

- Lacapacidad portante y la ductilidad se obtienen de las graficas tensién-deformacién de
los ensayos de traccidn simple.

- El efecto de la fragilizacién por hidrégeno se deduce de la correlacion de los resultados
en cuanto a ductilidad de los ensayos de traccidén con la cantidad de hidrogeno medido
en cada una de las muestras.

- La seccidon remanente y la rugosidad se obtiene de la realizacién de ensayos de
tomografia axial computarizada de alambres individuales de cada muestra.

- Finalmente, la caracterizacion de la rotura del material se obtiene mediante

observaciones a través de un microscopio electrénico de barrido (SEM).
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2. Estado del arte

2.1 Cordones postensados y sus aplicaciones

Desarrollado durante los ultimos 80 afios, el hormigdn pretensado ha brindado a los
ingenieros la capacidad de construir estructuras econdmicas, duraderas y eficientes, a
menudo utilizando recursos y mano de obra locales, combinados con la tecnologia mas
avanzada en disefio y construccion para mejorar el accesoy las conexiones de transporte

de las comunidades locales.

Las estructuras de hormigon pretensado modernos son ampliamente utilizadas en el
campo de la construccion de puentes gracias a sus buenas propiedades de
comportamiento y a su capacidad de proveer extensos vanos. En los Estados Unidos,
entre 1950 y 1990, en comparacion con los puentes de estructura metdlica y de
hormigédn armado, el uso de puentes de hormigdon pretensado aumento
considerablemente, siendo los puentes metdlicos de vanos medios y largos
reemplazados de manera gradual por los mas modernos puentes de hormigdn

pretensado.

El hormigén pretensado es ideal para la construccion de puentes de grandes vanos.

Algunos de los ejemplos mas representativos de esta caracteristica son [3]:

- El puente Parrotts Ferry en California, Estados Unidos, con un solo vanos de 195
metros.

- Elvano central del puente atirantados Vasco de Gama en Lisboa, Portugal, es de
420 metros.

- El puente Lubha en Assam, India, con una estructura tipo cajon de un solo vano
de 172 metros de largo.

- El puente Ganga en Patna, India, que en su tiempo fue el puente de hormigdn
pretensado mas largo del mundo, con 5575 metros de largo en total, con vanos

continuos de 121.65 metros cada uno.
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El pretensado del hormigdn es ahora una técnica bien establecida en todos los paises,
con una amplia variedad de tipos de puentes y longitudes de vano construidos, que van
desde cruces maritimos de gran escala hasta viaductos urbanos, autopistas, estructuras
ferroviarias y pasarelas peatonales, asi como también estructuras portuarias, deportivas

y de grandes voladizos.

Para todas estas estructuras, los principios detras del disefio y la construccién de
puentes de hormigdn pretensado siguen siendo los mismos: combinar la resistencia a la
traccion del pretensado con la resistencia a la compresion del hormigdn para crear una

estructura equilibrada y mejorada.

El hormigdn es resistente a la compresion, pero débil a la traccion; sin embargo, el
pretensado puede utilizarse para asegurar que el hormigén permanezca dentro de sus
limites de capacidad tanto a traccion como a compresion bajo el rango de cargas

aplicadas.

El pretensado en obras de puentes se aplica normalmente como una fuerza externa al
hormigdn mediante el uso de alambres, cordones o barras, y puede aumentar
significativamente la resistencia del hormigdn por si solo. Esto puede resultar en vanos
mas largos o esbeltos, lo cual mejora la estética al tiempo que proporciona una solucién

econodmica en la construccion [1].

Como se observa en la Figura 2.1, el principio fundamental del pretensado consiste en
la introduccién de una tensidn interna de compresidn en regiones de la estructura que

normalmente trabajan a traccién.
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Figura 2.1 Esquema de viga pretensada con carga uniformemente distribuida [1]

Dicha tensidn puede introducirse mediante el uso de elementos pretensados o
postensados. La diferencia entre ambos, observable en la Figura 2.2, radica en que los
primeros son sometidos a una tensién de traccion previa al hormigonado para luego
transferir dicha tension al hormigdn una vez que este haya adquirido la resistencia
minima necesaria, mientras que los segundos son puestos en obra y tensionados dentro
de vainas colocadas en el hormigdn una vez que este haya adquirido cierta resistencia a
compresion, y sujetadas en posicién mediante el uso de cufias para finalmente rellenar
las vainas con una mezcla cementicia tipo grout que protege a los cordones del deterioro

ambiental.
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Figura 2.2 Diferencias fundamentales entre sistemas pretensados y postensados [3]

El uso de cordones postensados, que es el objeto de estudio del presente trabajo,

permite aprovechar mejor la geometria de las estructuras que las barras pretensadas,
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puesto que es posible disefiar el trazado teniendo en cuenta las regiones de mayores

solicitaciones a traccion.

Tipicamente, los cordones y alambres postensados estdn elaborados con un acero
trefilado de alta resistencia y baja relajacion, con limites de roturas comprendidos entre
1570 MPay 1870 MPa, y deformaciones minimas hasta rotura de 3.5% [4]. En el caso de
los cordones, estos normalmente estan formados por dos, tres o siete alambres,
qguedando en el caso de los cordones de siete alambres, un alambre central alrededor

del cual se disponen los seis restantes en forma helicoidal (Figura 2.3).

Figura 2.3 Seccidn tipica de corddn de acero postensado, con el didmetro real de los mismos

indicado [4]

El trefilado consiste en un proceso de conformado en frio que se utiliza para reducir el
didmetro de un alambre de acero y mejorar sus propiedades mecdnicas, especialmente
su resistencia a la traccion, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en hormigdén
pretensado. El proceso sigue los siguientes pasos: Se parte de un alambre de acero
laminado en caliente con un didametro mayor al deseado. El mismo se limpia para
eliminar cascarilla de éxido y otros contaminantes superficiales, lo cual puede hacerse
guimicamente o mecanicamente. Finalmente, el alambre se hace pasar a través de una
o varias hiladoras o trefilas, que son matrices con orificios de didmetro decreciente. Al
pasar por estas matrices, el didmetro del alambre se reduce progresivamente,
deformandose plasticamente sin calentamiento, lo que aumenta su resistencia a la

traccién, limite elastico, y dureza, debido al endurecimiento por deformacién.

Trabajo fin de master - Ulises Luis Fernandez Caceres 9
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2.1.1 Diferencias principales con los cables de acero utilizados en puentes atirantados

Si bien los cables de acero utilizado en puentes atirantados pueden ser fabricados con
la misma geometria que los cordones postensados descritas al final de la Seccién 2.1y
con capacidades mecanicas similares, las condiciones de trabajo y, por lo tanto, los

requerimientos para cada uno de ellos, pueden llegar a variar notablemente.

Una de las diferencias mas importantes radica en la tensién de trabajo. Los cordones
postensados estdn disefiados para ser tensados a aproximadamente un 70% de su
tension de rotura, por lo que el mayor foco de atencidn en los mismos se encuentra en
lograr una baja relajacion que impida que dicha tensién disminuya considerablemente
en el tiempo, mientras que los cables de acero para puentes atirantados trabajan
normalmente a una tensidon maxima de entre un 40% y 60% de su tensidén de rotura,
poniendo especial atencidn a la resistencia a la fatiga, puesto que el paso del trafico en
los puentes es capaz de hacer variar de manera ciclica con una amplitud considerable la

tension de trabajo.

Otra diferencia que podria considerarse la mas evidente es el mecanismo utilizado para
dar proteccion contra la corrosion. Si bien los cordones postensados adherentes estan
pensados para trabajar en conjuncién con una inyeccidon de mortero de grout, y en el
caso de cordones internos también con la proteccién adicional de un recubrimiento de
hormigon, los cables usados en puentes atirantados, que normalmente se encuentran
mas expuestos a la agresividad del ambiente, recurren a un complejo sistema de
engrasado y envainado de cables individuales, encerado de conjuntos de cordones,
fundas exteriores de polietileno de alta densidad y sellado de anclajes para evitar el
contacto con la humedad del ambiente (Figura 2.4), aunque esto ultimo también podria

ser aplicable a cordones postensados no adherentes.

Trabajo fin de master - Ulises Luis Fernandez Caceres 10
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Bundle of
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Galvanized
strand

Figura 2.4 Seccion tipica del sistema de proteccion y lubricacidn de un cable formado por varios

cordones de acero para puente atirantado [5]
2.1.2 Tipologias de cordones de acero postensado: internos y externos

Si bien existen varios criterios para clasificar las distintas tipologias de cordones de acero
postensado, una de las mas evidentes es la de agruparlas en cordones internos o

externos.

Los casos mas comunmente conocidos son los de cordones internos, lo cuales se
encuentran en el interior de los elementos estructurales de hormigén con
recubrimientos adherentes, tal y como se describe en la Figura 2.2, pero también es
posible encontrar casos de cordones externos a la estructura de hormigén (Figura 2.5),
como es el caso de un puente tipo cajon [6] en el cual se analizé el estado de degradacién
de unos cordones externos alojados en unos ductos rellenados con una lechada
cementicia tipo grout, aunque como se describié al final de la Seccién 2.1.1, es posible
encontrar casos en los cuales no se cuente con dicha proteccién de grout, contdndose

con un sistema protector no adherente en su lugar.

Trabajo fin de master - Ulises Luis Fernandez Caceres 11
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Figura 2.5 Cordones postensados externos en un puente de estructura tipo cajon [1]
2.2 Deterioro de cordones postensados por exposicion a ambientes agresivos

La corrosion del acero en el hormigdn constituye una de las principales causas de
degradacion estructural. En las estructuras de hormigdn pretensado, el elevado nivel de
esfuerzos en los tendones modifica significativamente el proceso de corrosion del acero,
provocando la aparicién, junto a la corrosiéon convencional, de procesos de corrosion
bajo tensién. La corrosidn bajo tensidn se caracteriza por la interacciéon entre la
corrosidon convencional (ataques por picaduras en ambientes con cloruros) y la
microfisuracidon del acero, esta ultima inducida por el alto nivel de tensiones y el

fendmeno de fragilizacion por hidrégeno.

La microfisuracién del acero puede provocar una rotura fragil del acero de pretensado
incluso ante niveles muy bajos de corrosion y bajo condiciones normales de carga de
servicio. En tales casos, la rotura del tendén puede ocurrir sin ninguna sefial visible
previa, lo cual compromete de manera significativa la capacidad estructural del

elemento [7].

En el acero postensado, los tendones internos inyectados estan encapsulados dentro de
un sistema compuesto por lechada, conducto y hormigén, lo que dificulta detectar la
corrosion en curso antes de que sea demasiado tarde. Puede observarse un esquema
tipico de tenddn multi-corddén en la Figura 2.6. La implementacidén de tecnologias de

evaluacidn no destructiva para determinar las condiciones de los tendones representa

Trabajo fin de master - Ulises Luis Fernandez Caceres 12
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un desafio en algunas ubicaciones criticas—como las zonas de anclaje, diafragmas vy
bloques de desvio—donde una red densa de armaduras de acero estd encerrada en

grandes volumenes de hormigon (Figura 2.7).
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Figura 2.7 Red de armaduras pasivas y ductos de armaduras activas [1]
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De acuerdo al estudio de diez casos de fallas en tendones postensados en los Estados
Unidos [8], todos los problemas de corrosidon en elementos postensados observados
estaban relacionados al agua, a ambientes humedos o relleno de grout deficiente. El
agua puede ingresar mediante fuentes externas o puede formarse internamente debido
a la segregacién del agua del grout de relleno. Una vez que comienza el proceso de la
corrosion, pueden influir muchos factores como la disponibilidad de oxigeno, el
contenido de humedad, la resistencia eléctrica del grout, el grado de carbonatacion,

concentracion de iones y segregacién del grout.

Figura 2.8 Puente de la Avenida Plymouth en Minnesota, Estados Unidos, en el afio 2010 [8]. Se
observa el desprendimiento de hormigon en la cara inferior de un puente tipo cajén por

corrosion de las armaduras activas y pasivas.

También es interesante mencionar el caso estudiado [9] en el cual se produjo la falla de
uno de los cables de un puente atirantado luego de encontrarse expuesto a un ambiente
altamente agresivo por treinta afos, lo cual produjo la pérdida de seccién util debido a
la corrosién, pero en el cual no se habrian detectado mayores efectos nocivos en su

comportamiento a la plastificacion o fractura producidos por la fragilizacion.
2.2.1 Efectos de la corrosion

La corrosién de los cordones postensados supone una de las mayores razones de
deterioro de puentes pretensados. Mundialmente se han reportado accidentes en

puentes de hormigén pretensado debido a la corrosidn. Por ejemplo, entre 1951y 1979

Trabajo fin de master - Ulises Luis Fernandez Caceres 14
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se han encontrado mas de 200 casos en todo el mundo de problemas de durabilidad en
puentes asociados al deterioro por corrosion de armaduras activas, asi como también
se ha reportado por el departamento ferroviario de China en 1994 que mas de 6000
puentes de hormigdn defectuosos se encontraban operativos, lo cual representaba el

18.8% del total en aquel entonces [3].

La corrosion en elementos pretensados es mas compleja que en el acero ordinario
debido al efecto combinado de la corrosion electroquimica, corrosion bajo tensiény la
corrosion-fractura. La misma puede presentarse con dos morfologias diferentes:
corrosion uniforme y corrosion localizada (por picaduras). La corrosion uniforme
produce una pérdida de material distribuida de manera uniforme sobre toda la
superficie del acero expuesta al ambiente corrosivo, mientras que la corrosion por
picaduras genera una pérdida localizada de material en la superficie del acero, formando
pequenas cavidades (picaduras) que provocan un aumento en la concentracién de
esfuerzos. Es causada por la presencia de cloruros que participan en la reaccién

electroquimica.

El entorno de hormigdn y grout de relleno inicialmente protege al acero de refuerzo,
actuando como una barrera fisica frente al ambiente debido a la alta alcalinidad que
presenta (pH ~ 12.5), que crea una pelicula protectora delgada en la superficie de la
barra de acero. La carbonatacién del hormigdn produce una disminucién del pH. Esta
caida del pH en la superficie del acero provoca la ruptura de la pelicula protectora y el
inicio de los procesos electroquimicos de corrosién. La reaccién de corrosién se acelera
si hay presencia de iones cloruro. Los cloruros reaccionan con la pelicula protectora,
disolviéndola localmente. Luego, el hierro disuelto acumulado en la picadura reacciona
con los cloruros y el agua, produciendo acido clorhidrico, lo cual acelera ain mas la

reaccion.

El ataque por picaduras es reconocido como el tipo mas severo de corrosion del acero
por dos razones. Primero, la naturaleza localizada del ataque implica que puede ocurrir
una pérdida considerable de seccidén antes de que haya seiiales visibles de advertencia.

Segundo, la corrosién por picaduras afecta no solo la resistencia, sino también la

Trabajo fin de master - Ulises Luis Fernandez Caceres 15
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ductilidad, reduciéndola de manera significativa. Esto es preocupante, ya que las normas
actuales de disefio y evaluacion se basan en la garantia de una ductilidad adecuada, la
cual podria no ser valida bajo corrosion por picaduras, lo que supondria un riesgo para

la seguridad.

La corrosién tiene efectos mas graves en las estructuras pretensadas, donde la
combinacion del pretensado con la pérdida de seccidon de los cordones debido a la

corrosion puede aumentar el riesgo de una falla fragil [10].

La investigacion actual muestra que la vida en servicio de las estructuras de hormigén
en condiciones secas y de ambiente no corrosivo es de 2 a 3 veces mayor que las de
aquellas estructuras que se encuentran en condiciones de humedad y ambiente

corrosivo [3].
2.2.2 Efectos de la fragilizacion por hidrégeno

Cuando el hidrégeno penetra en la red cristalina del acero, tiende a difundirse y ubicarse
en zonas con mayor deformacion, como dislocaciones o bordes de grano. Esto puede
llevar al fendmeno conocido como fragilizacién por hidrégeno (HE), que es un proceso
complejo con multiples mecanismos posibles. Entre ellos se incluyen la formacién de
hidruros fragiles, cavidades internas, burbujas de alta presion, pérdida de cohesidn
interna o microplasticidad localizada. La fragilizacién por hidrégeno puede ocurrir
incluso cuando el acero no se encuentra tensionado, volviéndose evidente recién

cuando se aplica una carga.

Cuando el hidrégeno entra en la matriz metdlica, inhibe el deslizamiento de
dislocaciones y favorece la fragilizacidon. Cerca del extremo de una grieta, el estado de
tension triaxial expande la red cristalina y atrae atomos de hidrégeno desde zonas
menos tensadas. Si se acumula suficiente hidrégeno y la tensién es elevada, puede

iniciarse una microfractura que desencadene una grieta real [11].
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500 pm

Mag= 243X 100 pm mm EHT kv
Crossbeam 540-47-20 —1 ng=SEM  Signal A= SE2 e 5 3 System Vacuum = 2.95¢ 06 mbar

Figura 2.9 Fisuracion asistida por hidrégeno en un alambre de corddn postensado [12]

Desde el punto de vista del comportamiento mecanico, la fragilizaciéon por hidrégeno
tiende a reducir la ductilidad del acero, produciéndose la falla del mismo con
deformaciones inferiores a las esperadas, pudiendo incluso llegar al extremo de no

mostrar deformaciones plasticas previamente a la rotura.

Debido al gradiente de tensiones presente en el material, tanto el hidrégeno gaseoso
absorbido del aire como aquel que se encuentre presente dentro de la microestructura
del metal, se trasladan para acumularse en la regidon de mayor tensién mediante un
fendmeno conocido como difusidon. Cuando la concentracion local de hidrégeno alcanza
un valor critico bajo tension, se produce la fractura de acuerdo al esquema observable
en la Figura 2.10. Usualmente, el origen del hidrégeno se clasifica en interno y externo,
siendo el hidrégeno interno producido durante los mismos procesos de preparacion del
material, como fundicién, soldadura o tratamientos superficiales, mientras que el
hidrégeno externo se genera durante la vida en servicio del material debido a la

corrosion, gas de hidrégeno o ambientes en presencia de gas H»S.
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Figura 2.10 Mecanismos de absorcion y difusion del hidrégeno que causa la fragilizacion del

acero [13]

De acuerdo al estudio [6], de analisis de integridad de cordones postensados externos
de un puente tipo cajon, se observa una correlacién directa entre un modo de falla fragil
con menos de 1% de deformacion hasta rotura con un alto contenido de hidrégeno, el
cual es notablemente alin mas alto localmente en la regidn especifica donde se produce
larotura. De ello puede desprenderse que son estas zonas locales con defectos de mayor
indole las que juegan el papel determinante en la rotura, mas alla del estado general del

corddn, pues sera la presencia de “un eslabon mas débil” el que cause el fallo del cordén.
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Figura 2.11 Influencia del contenido de hidrégeno en el comportamiento mecdnico de unos

cordones de acero pretensado [6]
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3. Planteamiento del trabajo y metodologia experimental

3.1 Descripcion del puente [2]

El puente objeto del siguiente trabajo esta formado por 29 vamos isostaticos de 44 de
luz entre ejes de apoyos y un vano metalico basculante de 90 m de luz libre. Los 29 vanos

de acceso se dividen en 12 en el lado occidental y 17 en el lado oriental.

La longitud total del viaducto es de 1366 m, siendo el ancho constante de 12.85 m. El
trazado del puente es recto en planta. En alzado, el viaducto tiene una pendiente

variable, ascendente desde el estribo hasta el tramo movil

3.1.1 Caracteristicas de la estructura del puente

Los vanos tipo del puente son tramos simplemente apoyados de 44 metros de luz entre
ejes de apoyos, resueltos mediante un tablero de vigas prefabricadas con seccién doble
T que apoyan a media madera sobre los estribos y sobre los dinteles de las pilas. La

longitud de las vigas es de 43.90 m.

El tablero esta formado por seis vigas doble T de 2.75 metros de canto, dispuestas con
un intereje de 2.03 m. El tablero de vigas prefabricadas no tiene losa de compresién de
hormigon in situ ya que son las alas superiores de las vigas, con un ancho de 1.90 m cada
una, las que dan forma a la plata-forma superior del tablero, salvo unas franjas

longitudinales hormigonadas in situ entre vigas.

Las vigas estan pretensadas mediante seis cables con 7 cordones de 0.60” cada uno. El
pretensado tiene trazado parabdlico y el pavimento estd dispuesto directamente sobre

la cara superior de las vigas (Figuras 3.1y 3.2).

21 § D20k 185 8 1851 oSt 135
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\ \}\
\\\§~
St

! e e o e
el Ui

Figura 3.1 Alzado de pretensado y seccidn transversal tipo
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El ancho total del tablero es de 12.85 m, con dos aceras de 1.175 m cada una, y 10.50 m

qgue albergan 3 carriles para el trafico de vehiculos, siendo el carril central reversible.

Figura 3.2 Semi-seccion transversal del tablero

Las vigas estan conectadas en la direccidn transversal por riostras dispuestas en las
alineaciones de apoyos y en cuatro secciones intermedias en cada vano. Las riostras

tienen, segun planos, dos cables de pretensado.

Ademas de este pretensado transversal de las riostras, en las obras de demolicion del
vano 30 se ha constatado que existe un pretensado transversal dispuesto en el nivel del

ala superior de las vigas, cada 2 0 3 m, y que comprende todo el ancho del tablero.

Tl

Figura 3.3 Esquema de la disposicion del pretensado transversal en riostras y entre riostras
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3.1.2 Darios detectados

Los dafios que han propiciado la declaraciéon de la emergencia y la consecuente
sustitucion de parte de la estructura del Vano Nro 30 se localizan en las vigas, en las que
se aprecia a simple vista la pérdida de recubrimiento en el ala inferior de varias vigas,
con corrosion del acero activo, y roturas totales o parciales de algunos de los cables de

pretensado

Figura 3.4 Rotura de cordones de pretensado en alas inferiores en centro de vano de vigas 1, 2

y 3 del Vano Nro 30

Figura 3.5 Rotura diagonal en ala inferior y fisura diagonal del alma coincidiendo con inicio de

roturas en pre-tensado inferior
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Durante una inspeccion visual en junio del 2014 ya fueron detectados los primeros

cordones rotos, como se observa en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Primeras roturas de cordones de pretensado inferior en vigas en junio de 2014.

Como consecuencia de los dafios observados, fueron demolidas y sustituidas las seis
vigas principales, las vigas riostras y todos los elementos que conformaban el tablero del
Vano Nro 30, y tal como se describe en la introduccion del presente trabajo, se encargd
al laboratorio de LADICIM de la Universidad de Cantabria el analisis de unas muestras
de cordones y alambres pretensados que fueron extraidos de dicha demolicién para
determinar el nivel de daio sufrido, los mecanismos que lo propiciaron y determinar si
los demds vanos del puente podrian encontrarse en peligro de sufrir un deterioro

similar.
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3.2 Muestras recibidas

Las muestras recibidas consisten en cordones conformados por 7 alambres con un
diametro nominal de 15.2 mm, en los que queda un alambre central recto de didmetro
@=5.2 mm rodeado por los restantes seis alambres perimetrales de =5 mm en forma
helicoidal, asi como alambres individuales de @=7 mm no grafilados. Las probetas

preparadas en base a las mismas se clasifican en cuatro grupos:

Grupo 1: 4 tramos de cordones muy corroidos pertenecientes a la zona baja de una viga
longitudinal colapsada, obtenidos de la zona en la cual se produjo la falla de la
estructura. De estas muestran se han preparado 2 probetas, denominadas Cordén 1y

Cordon 2 (Figura 3.7).

cL

b) Probetas elaboradas en base a los cordones recibidos, una vez ensayadas a traccion

Figura 3.7

Grupo 2: Una fraccion de cable pretensados formada por 4 tramos de cordones,
correspondientes a la zona inferior de una viga longitudinal. Los cordones tienen dos
tramos bien diferenciados: uno que aun estaba dentro de la vaina, rodeado de lechada,
pero con sintomas de corrosion; y otro tramo de cordén al aire, con zonas al final
claramente rotas. De estas muestran se han preparado 3 probetas, denominadas

Cordén 7, 8y 9 (Figura 3.8).
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Figura 3.8

Grupo 3: Un tramo de pretensado de la viga longitudinal con su vaina procedente de la
zona mas alta de la viga y alejada de la zona de rotura, conteniendo un total de 7
cordones con longitud aproximada 1.60m. De estas muestras se han preparado 4

probetas, denominadas Cordén 3, 4, 5y 6 (Figura 3.9).

a) Cordones recibidos

b) Probetas elaboradas en base a los cordones recibidos, una vez ensayadas a traccién

Figura 3.9
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Grupo 4: Un tramo de pretensado transversal, con 8 alambres en su vaina, de longitud
aproximada entre 80cm a 1m. De estas muestras se han preparado 3 probetas,

denominadas Alambre 1, 2 y 3 (Figura 3.10).

S U T

v

&

a) Alambres en su vaina recibidos

b) Alambres limpios y catalogados

Figura 3.10
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La Figura 3.11 contiene un esquema con la localizacién de las muestras recibidas

bt I b LEES i 155! 1St 135 ztt 2t 22t o

CABLES 7406 CABLES 7406 — //
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Grupo 2

Localizacion esquemdtica de las muestras recibidas en la viga longitudinal estudiada. El grupo 4 se
corresponde a pretensado transversal.

Figura 3.11

Sobre las probetas preparadas se planificaron, y posteriormente realizaron, los

siguientes ensayos:

- Ensayo de traccion simple de 9 muestras de cordones pretensados de las vigas
longitudinales del puente.

- Ensayo de traccion simple de 3 muestras de alambres pretensados transversales.

- Ensayo de traccion simple de 6 muestras de alambres centrales de los cordones
de las vigas longitudinales.

- Ensayo de contenido de hidrégeno en acero de las diferentes muestras.

- Tomografia axial computarizada (TAC) de las muestras ensayadas a traccion.

- Analisis de fractografia por microscopio electrénico de barrido (SEM) de las

muestras ensayadas a traccion.

3.3 Ensayo de traccion simple

Los ensayos de traccién de los cuatro grupos se realizaron segun la normativa UNE-
EN_ISO_15630-3 [14]. El objetivo de estos ensayos es determinar el limite elastico, la

tension de rotura, el médulo de elasticidad y la deformaciéon maxima de cada muestra.

Para establecer los requisitos minimos del comportamiento mecdnico de las muestras,
se ha tomado como referencia la norma prEN 10138-2:2012 [15] y se ha considerado

gue el material del cual estan fabricadas las muestras de los cordones de vigas
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longitudinales es un acero Y1770C, mientras que el de los alambres transversales es un

acero Y1570C.

3.4 Ensayo de contenido de hidrégeno

El método utilizado es el Andlisis de Desorcion Térmica (TDA por sus siglas en inglés
Thermal Desorption Analysis). Se basa en la extraccién, a elevada temperatura, del
hidrégeno de una probeta. A medida que aumenta la temperatura, se produce un flujo
de salida del hidrégeno en funcién de la misma. Se emplea un gas (cominmente el
nitrégeno o el helio) como transportador del hidréogeno hacia el medidor. Para mayor
precision y fiabilidad del resultado, es necesario hacer el vacio previamente al ensayo.
La forma de la probeta no estd definida, aunque es frecuente el uso de probetas
cilindricas de 1 g de masa y la duracién del ensayo suele ser 180 segundos o hasta que
la velocidad de extraccion de hidrogeno sea menor a un cierto valor relativo al total
extraido hasta el momento. El ensayo proporciona una curva que representa el
hidrogeno extraido en funcién del tiempo de ensayo y del contenido de hidrégeno total
en ppm, buscando que esta tenga una tendencia asintodtica cercana al eje de abscisas

cero al final del ensayo [16].

Para el siguiente trabajo se ha utilizado un medidor de hidrégeno LECO RH 402 con un
horno de induccién, mostrado en la Figura 3.12, tomando entre 4 y 5 muestras de

aproximadamente 1 g de masa por cada corddn o alambre ensayado.

- ! ]

Equipos de ensayo utilizado para la medicion de contenido de hidrégeno

Figura 3.12
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3.5 Tomografia axial computarizada (TAC)

Este ensayo consiste en la realizacion de una tomografia axial computarizada (TAC) al
extremo de uno de los alambres perimetrales rotos durante el ensayo de traccién. Para
ello, se tomd una muestra de cada corddn ensayado previamente, asi como una muestra
de uno de los alambres transversales (Grupo 4), los cuales fueron sometidos a un
tratamiento de ultrasonidos por 25 minutos en una solucion de acetona para eliminar
impurezas y residuos de corrosién superficial. El objetivo de dicho ensayo consiste en
visualizar la pérdida de seccién sufrida a causa de la corrosidn, asi como la textura

superficial de las muestras.

En la Figura 3.13 puede observarse el equipo utilizado, que consiste en un microscopio

3D de rayos X, modelo Bruker Skyscan 1172.

Microscopio 3D de rayos X Bruker Skyscan 1172

Figura 3.13
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3.6 Andlisis fractografico

El analisis fractografico consiste en realizar una observacién con un microscopio
electrénico de barrido (SEM) a la seccién de rotura de las muestras que fueron
previamente ensayadas a traccién, con el objetivo de determinar los micro mecanismos

gue dan lugar a la falla del material.

Para el presente andlisis se utilizaron las mismas muestras extraidas para el ensayo de

tomografia axial computarizada (TAC).

En la Figura 3.14 puede observarse el equipo utilizado, que consiste en un microscopio

electrénico de barrido, modelo ZEIZ EVOMA 15.

Microscopio ZEIZ EVOMA 15

Figura 3.14
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4. Resultados y discusion

4.1 Ensayo de traccion simple

servicio

4.1.1 Ensayos de cordones del Grupo 1

Cordones correspondientes a la zona baja de la viga longitudinal, en la regién en la que

se produjo la falla que provocd el colapso de la estructura. Las Figuras 4.1y 4.2 contienen

las graficas del ensayo y el analisis de los parametros obtenidos correspondiente a los

Cordones 1y 2, respectivamente.

Corddén 1

70
60
50
40
LOAD (KN)
30

20

10

0.2 0.4 0.6 0.8 1

STRAIN (%)

1.2

ANALISIS DE RESULTADQS E INFORME

Modulo de elasticidad (GPa) 122.5 181,4 + 2087
Limite elastico al 0.1 %, (kM) - =217.8
Limite elastico al 0,1 % (MPa) - > 1556
Carga de rotura, (kN) 6581 2477 +2848
Tension de rotura (MPa) 4701 1770 = 2034
Deformacion bajo carga maxima (%) 0.42 =35
Relacion Fgq o/F, — _—
Relacion R/Rg 2 = -—
Figura 4.1
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Cordon 2
70 /
60 /
50 /
40

LOAD (KN) J
30 /f
20 /
10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

STRAIN (%)

ANALISIS DE RESULTADQS E INFORME

Maodulo de elasticidad (GPa) 1238 181,4 = 208,7
Limite elastico al 0.1 %, (kN) - =217.8
Limite elastico al 0,1 % (MPa) - > 1556
Carga de rotura, (kM) 7544 2477 =284 8
Tension de rotura (MPa) 5427 1770 = 2034
Deformacion bajo carga maxima (%) 042 =35
Relacién F o 2/F = -
Relacion R/Ry; 2 - _—

Figura 4.2
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4.1.2. Ensayos de cordones del Grupo 2

Cordones correspondientes a la zona baja de la viga longitudinal, en una region alejada

de en donde se produjo la falla que provocé el colapso de la estructura. Las figuras del

4.3 al 4.5 contienen los resultados obtenidos.

Trabajo fin de master - Ulises Luis Fernandez Caceres

Cordén 7
200
150
LOAD (KN)
100
50
0
0 0.5 1 15 25
STRAIN (%)
ANALISIS DE RESULTADQS E INFORME
Médulo de elasticidad (GPa) 2049 1814 = 2087 Conforme
Limite elastico al 0.1 %, (kN) 22904 =217 8 Conforme
Limite elastico al 0,1 % (MPa) 1636.0 > 1556 Conforme
Carga de rotura, (kN) 246 86 2477 =284 8
Tension de rotura (MPa) 1763.3 1770 = 2034
Deformacidn bajo carga maxima (%) 2.34 =35
Relacion Fq o/Fr, 0954 -—
Relacion R./Ry0 2 1.049 —
Figura 4.3

33



ucC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Evaluacién del dafio de cordones y alambres postensados de un puente tras 45 afios en

servicio
Cordon 8
250
200
150
LOAD (KN)
100
50
0
0 1 2 3 4
STRAIN (%)
ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME
Maodulo de elasticidad (GPa) 2023 1814 = 208,7 Conforme
Limite elastico al 0.1 %, (kN) 230.49 >217.8 Conforme
Limite elastico al 0,1 % (MPa) 1646 4 = 1556 Conforme
Carga de rotura, (kM) 296.65 2477 =284 8 Conforme
Tensién de rotura (MPa) 18332 1770 + 2034 Conforme
Deformacion bajo carga maxima (%) 4.58 =35 Conforme
Relacion F; o/F, 0916 -—-
Relacion R/R; - 1.092 -—

Figura 4.4
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Cordén 9
200 //
150 /|
LOAD (KN) 100 y,
50 /
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
STRAIN (%)
ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME
Médulo de elasticidad (GPa) 191.7 1814+ 2087 Conforme
Limite elastico al 0.1 %, (kN) - =217 8
Limite elastico al 0,1 % (MPa) - > 1556
Carga de rotura, (kM) 216.45 2477 =284 8
Tensidn de rotura (MPa) 15461 1770 + 2034
Deformacion bajo carga maxima (%) 0.87 =35
Relacion Fq o/F, — —
Relacion R/Rg 2 — —

Figura 4.5
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4.1.3. Ensayos de cordones del Grupo 3
Cordones correspondientes a la zona alta de la viga longitudinal, en una regién alejada

de en donde se produjo la falla que provocé el colapso de la estructura. Las figuras del

4.6 al 4.9 contienen los resultados obtenidos.

Cordén 3
250
200
150
LOAD (KN)
100
50
0
0 1 2 3 4 5
STRAIN (%)
ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME
Maédulo de elasticidad (GPa) 191.2 181,4 + 2087 Conforme
Limite elastico al 0.1 %, (kN) 229.79 =217.8 Conforme
Limite elastico al 0,1 % (MPa) 1641 4 = 1556 Conforme
Carga de rotura, (kN) 25815 2477 =284 8 Conforme
Tension de rotura (MPa) 18511 1770 = 2024 Conforme
Deformacion bajo carga maxima (%) 5.18 =35 Conforme
Relacion F g 2/F, 0.906 -
Relacion R/Rg 2 1.103 -

Figura 4.6
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Cordon 4

LOAD (KN)

250

200

g 150
2
g 100
50
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
STRAIN (%)
ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME
Madulo de elasticidad (GPa) 250 181,4 =208,7
Limite elastico al 0.1 %, (kN) - =2178
Limite elastico al 0,1 % (MPa) - = 1556
Carga de rotura, (kN) 21155 247 7+2848
Tensidn de rotura (MPa) 1410.3 1770 = 2034
Deformacion bajo carga maxima (%) 724 =356 Conforme
Relacion Fq o/F = -—
Relacion R/Rgg 2 = -

Observacion: este ensayo ha sido invalidado, puesto que la rotura de uno de los
alambres de la probeta ocurrié dentro del casquillo del cual se sujeta la mordaza de
la prensa, lo cual provocd que se obtuvieran valores no representativos de su
comportamiento mecdnico.

Fallo de uno de los alambres del Cordon 4 ocurrido en el interior del casquillo, ademds de que el resto
de los alambres también han roto muy cerca de esta region

Figura 4.7

Trabajo fin de master - Ulises Luis Fernandez Caceres 37



ucC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Evaluacién del dafio de cordones y alambres postensados de un puente tras 45 afios en

servicio
Cordon 5
250 ]
200
150
LOAD (KN)
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6
STRAIN (%)
ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME
Médulo de elasticidad (GPa) 198.1 1814 = 2087 Conforme
Limite elastico al 0.1 %, (kN) 228.11 =>217.8 Conforme
Limite elastico al 0,1 % (MPa) 1633.6 > 1556 Conforme
Carga de rotura, (kM) 259.05 247.7 = 2848 Conforme
Tension de rotura (MPa) 1850.4 1770 = 2034 Conforme
Deformacion bajo carga maxima (%) 5.61 =35 Conforme
Relacion F g o/F, 0.903 -
Relacion R/Rpq 2 1.108 -—

Figura 4.8
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Cordon 6

250

200

150

LOAD (KN)

100

50

0

0 1 2 3 4 5
STRAIN (%)
ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME
Médulo de elasticidad (GPa) 202.3 1814 = 208,7 Conforme
Limite elastico al 0.1 %, (kN) 23147 =217 8 Conforme
Limite elastico al 0,1 % (MPa) 1653 .4 > 1556 Conforme
Carga de rotura, (kN) 260.41 2477 = 2848 Conforme
Tensidn de rotura (MPa) 1860.1 1770 = 2034 Conforme
Deformancion bajo carga maxima (%) 5.30 =35 Conforme
Relacion Fpy »/F, 0.807 -
Relacion R/Rg 2 1.102 -

Figura 4.9
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4.1.4. Ensayos de alambres del Grupo 4

Alambres correspondientes a la viga transversal, que al ser ensayados mostraron los

resultados que se contemplan en las Figuras que van desde la 4.10 a la 4.12.

Alambre 1

LOAD (KN)

70

60
50 /

= 40
=
2
9 20
20
10
0
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5%
STRAIN (%)
ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME
Modulo de elasticidad (GPa) 202.9 181,4 = 208,7 Conforme
Limite elastico al 0.1 %, (kM) 51.72 =532
Limite elastico al 0,1 % (MPa) 13435 =1382
Carga de rotura, (kM) 60.96 604 =695 Conforme
Tension de rotura (MPa) 15834 1570 = 1805 Conforme
Deformacidn bajo carga maxima (%) 400 =35 Conforme
Relacion Fq o/F, 0.882
Relacion R /Ry 2 1.133

Figura 4.10
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Alambre 2
LOAD (KN)
70
60
50
Z 40
=
[m]
=
o 30
20
10
0
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.5%
STRAIN (%)
ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME
Médulo de elasticidad (GPa) 210.4 1814 = 208,7 Conforme
Limite elastico al 0.1 %, (kN) 52 55 =532
Limite elastico al 0,1 % (MPa) 1364 9 =1382
Carga de rotura, (kN) 62.01 60.4 =695 Conforme
Tension de rotura (MPa) 1610.8 1570 = 1805 Conforme
Deformacion bajo carga maxima (%) 3. =35 Conforme
Relacion Fq o/F, 0.886
Relacion R/Rpq 2 1.129
Figura 4.11
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Alambre 3
LOAD (KN)
70
60
50
= 40
3
(]
<
QO a0
20
10
0
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0%
STRAIN (%)
ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME
Madulo de elasticidad (GPa) 1805 1814 = 2087
Limite elastico al 0.1 %, (kN) 56.00 =H3.2 Conforme
Limite elastico al 0,1 % (MPa) 14551 =1382 Conforme
Carga de rotura, (kN) 6527 604 =695 Conforme
Tensién de rotura (MPa) 16953 1570 = 1805 Conforme
Deformacion bajo carga maxima (%) 3.79 =35 Conforme
Relacion Fo ofF, 0672
Relacion R/Ry 2 1.488
Figura 4.12
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4.1.5. Estimacion de la seccion util remanente por tension de rotura

Al comparar los resultados del comportamiento mecdnico del material de los tres grupos
de cordones (1 al 3) y de los alambres, se observa una importante pérdida de las
propiedades mecanicas en las del Grupo 1, debido a priori a la pérdida de seccién como

consecuencia del deterioro observado por su elevado grado de corrosion.

Considerando asi que la pérdida de las propiedades mecdnicas de las muestras se debe
a la reduccién de la seccion media debido a los efectos de la corrosion, se realizan las
siguientes estimaciones del porcentaje de seccién util remanente en base a las

mediciones de la tension de rotura:

Orotura medida
Aremanente (%) = * 100
Orotura minima
Seccidn util remanente
estimada por tension de
rotura (%)
Cordén 1 26.6
Grupo 1
Corddn 2 30.7
Cordon 7 99.7
Grupo 2 | Corddn 8 100.0
Cordon 9 87.4
Corddon 3 100.0
Cordén 4 Ensayo invalido
Grupo 3
Cordén 5 100.0
Cordon 6 100.0
Alambre 1 100.0
Grupo 4 Alambre 2 100.0
Alambre 3 100.0
Tabla 4.1

Se observa que solo existe una pérdida tedrica de la seccidn util remanente considerable
en los casos de los cordones que se encuentran en la zona de mayor deterioro (Grupo

1, zona baja de la viga longitudinal, cerca de la zona de fallo de la estructura).
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4.1.6. Ensayos adicionales — Alambres centrales de los cordones ensayados

Para determinar el grado de penetracion de la corrosidn en los cordones, se han
ensayado a traccién los alambres centrales correspondientes a los Grupos 1, 2 y 3,

extrayéndose y ensayandose dos muestras por cada grupo.

Las figuras 4.13 al 4.18 muestran los resultados obtenidos para los alambres de los
grupos 1 al 3 de forma secuencial. Por cada grupo se muestra la fotografia que compara
el estado superficial entre el alambre central y los periféricos seguido de los resultados
de los ensayos de traccion en la primera figura, asi como la comparacién de estos

comportamientos a traccion con la del corddn correspondiente en la segunda figura.
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Alambres centrales del Grupo 1

Comparacion del alambre central (arriba) y de los alambres perimetrales (abajo). Se observa un menor grado de

deterioro en el alambre central.

LOAD (KN) LOAD (KN)
40 40
35 35
30 30
. 25 25
= =
> B
o 20 o 20
< <
=} =}
15 15
10 10
5 5
1] 1]
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 25% 0.0% 05% 1.0% 15% 2.0% 25% 3.0%
STRAIN (%) STRAIN (%)
ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME
Médulo de elasticidad (GPa) 2161 181,4+208,7 Gonforme Madulo de elasticidad (GPa) 203.7 181,4 =208,7 Conforme
Limite elastico al 0.1 %, (kN) 2068 >30.5 Limite elastico al 0.1 %, (kN) 31.42 =305 Conforme
Limite elastico al 0,1 % (MPa) 15144 »1556 Limite elastico al 0,1 % (MPa) 1602.8 >1556 Gonforme
Carga de rotura, (kN) 3434 347 /1399 Carga de rotura, (kN) 34.11 347 / 39.9
 Tensién de rotura (MPa) 1751.9 1770 / 2036 Tensién de rotura (MPa) 17405 1770 / 2036
Deformacién bajo carga maxima (%) 2.08 >35 Deformacion bajo carga maxima (%) 248 =35
Relacion Fo ofF 0.928 Relacién Fq o/F ., 0938
Relacion Ry/Req2 1.077 Relacion R/R > 1.066
Figura 4.13
. . P . . . .
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Comparacion de resultados de los alambres centrales y cordones del Grupo 1

Tension/deformacion en cordones y alambres centrales del Grupo 1

2000.00
1800.00
1600.00

1400.00

a)

1200.00

1000.00

TENSION (MP

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

DEFORMACION (%)

Corddn 1 Cordon 2 Alambre central 1 Alambre central 2

Figura 4.14

Los resultados obtenidos para los alambres ensayados muestran que, a pesar de no
cumplir con los requisitos de resistencia mecanica y de alargamiento bajo carga maxima,
el comportamiento de los alambres centrales es mucho mejor que el de los cordones
del mismo grupo. De este resultado podria deducirse que el alambre central se
encuentra mas protegido de la corrosién que los alambres perimetrales, lo cual se
encuentra evidenciado en que el fallo de los Cordones 1y 2 ocurridé por la rotura de
alambres perimetrales individuales, acompaiado de un aspecto menos deteriorado del

alambre central en comparacién con el resto del corddn.
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Alambres centrales del Grupo 2

Comparacion del alambre central (arriba) y de los alambres perimetrales (abajo). Se observa un grado de

deterioro similar.

LOAD (KN) LOAD (KN)
30 35
25 30
25
20
= = 20
= =
(=) 15 [=)
< <
s} s} 15
10
10
> 5
o o
01%  00% 0.1% 02%  03%  04% 05% 06%  07%  08% 05% -0.2% 00% 02% 04% 0.6% 08% 10% 12% 14%
STRAIN (%) STRAIN (%)
ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME
Madulo de elasticidad (GPa) 188.5 181,4 = 208,7 Conforme Médulo de elasticidad (GPa) 2001 1814 = 2087 Conforme:
Limite eléstico al 0.1 %, (kN) 26.89 =305 Limite elastico al 0.1 %, (kN) 30.69 =305 Conforme
Limite elastico al 0,1 % (MPa) 13717 >1556 Limite elastico al 0,1 % (MPa) 1566.0 >1556 Conforme
Carga de rotura, (kN) 27.05 34.7 / 399 Carga de rotura, (kM) 32.65 347 / 399
Tensidn de rotura (MPa) 1380.2 1770 / 2036 Tension de rotura (MPa) 1666.0 1770 / 2036
Deformacién bajo carga maxima (%) 0.79 >35 Alargamiento bajo carga maxima (%) 117 =35
Relacion F o o/F , 0.994 Relacion Fpo 2/F m 0.978
Relacion R/Ryq 2 1.006 Relacion R/Ryq 2 1.022
Figura 4.15
. . . . . s s
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Comparacion de resultados de los alambres centrales y cordones del Grupo 2

Tension/deformacion en cordones y alambres centrales del Grupo 2

2000.00
1200.00
1600.00
1400.00

1200.00

1000.00

TENSION (MPa)

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
DEFORMACION (%)

Corddn 7 Corddn 8  ==={Corddn9 = Alambre centrall = Alambre central 2

Figura 4.16

Los resultados obtenidos para el alambre central son concordantes con los obtenidos
para el ensayo del Cordén 9. En ambos casos la rotura se produce con un

comportamiento pldstico con poco alargamiento bajo carga maxima.

Debe destacarse que dentro del Grupo 2 se incluyen muestras que se encontraban
diferentemente protegidas por la lechada cementicia (ver fotografia del apartado 3.1:
Muestras recibidas correspondiente al Grupo 2), perteneciendo el Cordén 9 vy los
alambres centrales ensayados al grupo de cordones menos protegidos. Esto justifica su
comportamiento similar y asimismo de menor capacidad de plastificacion al compararla

con la de los Cordones 7 y 8.
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Alambres centrales del Grupo 3

Comparacion del alambre central (arriba) y de los alambres perimetrales (abajo). Se observa un grado de deterioro

similar, minimo en ambos casos.

LOAD (KN) LOAD (KN)
40 40
35 35
30 30
25 25
- z
g 2 520
a <
)
< =
15
S 15
10 10
s 5
o 0
.| K ! | ! I 6.0%
50 % 1o% 24% 0% A% 50% 0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 45% 5.0%
STRAIN (%) STRAIN (%)
ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME ANALISIS DE RESULTADOS E INFORME
Modulo de elasticidad (GPa) 218.7 181,4 = 2087 Conforme Médulo de elasticidad (GPa) 2535 1906 2193 Conforme
Limite elastico al 0.1 %, (kN) 33.00 =30.5 Conforme Limite elastico al 0.1 %, (kN) 3375 =305 Conforme
Limite elastico al 0,1 % (MPa) 1683.5 >1556 Conforme Limite elastico al 0,1 % (MPa) 1721.8 >1556 Conforme
Carga de rotura, (kN) 38.09 34.7 1399 Conforme Carga de rotura, (kN) 3ar9r 347/ 399 Conforme
Tensién de rotura (MPa) 19432 1770 1 2036 Conforme Tensién de rotura (MPa) 1937.0 1770 | 2036 Conforme
Deformacion bajo carga maxima (%) 516 =35 Conforme Alargamiento bajo carga maxima (%) 4.50 =358 Conforme
Relacion Fo o/F 0.122 Relacion Fyo 2/Fm 0.905
Relacién R,/Ryq 2 8.167 Relacion R/Rpo 2 1.105
Figura 4.17
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Comparacion de resultados de los alambres centrales y cordones del Grupo 3
Tension/deformacién en cordones y alambres centrales del Grupo 3
2500.00
2000.00
]
— 1300.00
m
o
=3
=
2
174
=
[VE)
F 1000.00
500.00
0.00
0 1 2 3 4 3 6 7
DEFORMACION (%)
Corddn 3 Corddn 5 Corddn 6 Alambre central1l ~ —— Alambre central 2
Figura 4.18

Los resultados obtenidos muestran la similitud de comportamiento entre el material del
alambre central y los cordones. En ambos casos (alambre central y cordén) se observa

muy poco deterioro y se cumplen todos los requisitos establecidos por la norma.
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4.2 Ensayo de contenido de hidrégeno

Utilizando las mismas probetas elaboradas para los ensayos de traccién, se han tomado

entre cuatro y cinco muestras de cada una para realizar la medicion de la cantidad de

hidrégeno contenida en las mismas.

) i Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Unidad de medida: ppm = = = = = = = =

Cordén 1 [Cordén 2 |Cordén 7 [Corddn 8 |Cordén 9 |Cordén 3 |Corddén 5 |Cordén 6 |Alambre 1
Muestra 1 14.30 17.10 6.95 6.84 5.78 5.00 3.98 5.27 4.53
Muestra 2 12.00 12.00 6.39 5.84 9.48 5.37 5.53 6.77 4.47
Muestra 3 12.40 18.10 6.89 5.36 6.99 5.27 5.11 6.54 5.74
Muestra 4 10.70 12.10 8.25 5.67 8.59 4.98 6.11 5.48 4.91
Muestra 5 6.15 7.74 5.33 4.09 6.72 4.82
Media por corddn 12.35 14.83 7.12 5.97 7.92 5.19 4.96 6.16 4.89
Media por grupo 13.59 6.92 5.44 4.89
Desviacion tipica 2.51 1.17 0.80 0.45
Media por grupo eliminando muestras fuera

12.56 6.62 5.35 4.89
de rango
Tabla 4.2

En la Tabla 4.2, dentro del Grupo 2 se observa una mayor cantidad de hidrégeno en el

Corddn 9, seguido por el Corddn 7. Esto es concordante con los resultados obtenidos en

los ensayos de traccidn, en los que se observa la mayor pérdida de ductilidad de todo el

grupo en el Corddn 9, seguido por el Corddn 7.

Luego de hallar la media y desviacidn tipica por grupos, se procedié a recalcular dicha

media omitiendo los resultados que no estuvieran contenidas en el rango de la

desviacion tipica, de manera a conseguir una muestra con un nivel de confianza mas

aceptable.

Seguidamente, se recogieron los datos obtenidos en el ensayo de traccién sobre el

comportamiento mecdnico de los cordones respectivos para luego contrastarlos con los

resultados de la cantidad de hidrégeno registrada (Tablas 4.3 y 4.4).

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Cordén 1 |Cordén 2 |Cordén 7 |Cordén 8 |Cordén 9 |Cordén 3 |Corddn 5 |Cordén 6 |Alambre 1
Tension en rotura (MPa) 470.1 542.7 1763.3 1833.2 1546.1 1851.1 1850.4 1860.1 1583.4
Tension en rotura (media de grupo) (MPa) 506.4 1714.2 1853.9 1583.4
Defarmacion maxima (%) 042 | 042 234 | 458 | o087 518 | 561 | 5.0 4.00
Deformacion maxima (media de grupo) (%) 0.42 2.60 5.36 4.00
Energia de rotura (MJ/m3) 0.99] 113 3302] 718  714] 8319 oo79] 8531 s6.06
Energia de rotura (media de grupo) (MJ/m3) 1.06 37.34 86.43 56.06
Tabla 4.3
Trabajo fin de master - Ulises Luis Fernandez Caceres 51




ucC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Evaluacién del dafio de cordones y alambres postensados de un puente tras 45 afios en

servicio
Resumen Grupol |Grupo2 |Grupo3 Grupo 4
Contenido de hidrégeno (ppm) 12.56 6.62 5.35 4.89
Energia de rotura (MJ/m3) 1.06 37.34 86.43 56.06
Tabla 4.4

En las Figuras 4.19 y 4.20, por grupos y por ensayos respectivamente, se ha comparado
la cantidad de hidrégeno medida en cada grupo con la deformacion maxima como
medida de la ductilidad y con la energia de rotura como indicador de la tenacidad del
material, puesto que esta ultima es la propiedad mecanica mayormente afectada por la
presencia de hidrégeno como agente fragilizante proveniente de las reacciones de
corrosion del acero en medio acuoso y salino. Se puede observar que, a mayor
concentracion de hidrégeno, la energia de rotura se reduce considerablemente para los
diferentes grupos de cordones longitudinales ensayados. Los alambres del Grupo 4
registraron las menores cantidades de hidrégeno, pero no los mayores niveles de
tenacidad, lo cual se debe a que el tipo de acero de este grupo es de menores

capacidades mecanicas que el de los demas grupos.

En la Figura 4.20 se observa una clara relacion, practicamente lineal, entre el mayor valor
de hidrogeno y su efecto fragilizador, que se abandona para las muestras del Grupo 1 lo
gue sugiere que la alta concentracién de hidrégeno ya no es el factor dominante, sino
gue este llega a un efecto maximo y que la pérdida de tenacidad aparente se asocia al
efecto de la pérdida de seccidn y a la rugosidad superficial de estas muestras ensayadas.
En la misma figura se ha trazado una curva que representa un ajuste aproximado de la
tendencia del comportamiento mecdnico observado con la cantidad de hidrégeno

presente.
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Figura 4.19
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4.3 Tomografia axial computarizada (TAC)

Las figuras 4.21 al 4.24 muestran las secciones medidas en las distintas muestras a lo
largo del segmento analizado. Se ha omitido el Cordén 4 en el Grupo 3, puesto que el

ensayo de traccién del mismo habia sido invalidado.

Como referencia, las secciones nominales que deberian medirse en un acero sin

deterioro son las siguientes:
Alambres perimetrales de cordones (Grupos 1, 2y 3): 19.62 mm?2.

Alambres de pretensado transversal (Grupo 4): 38.46 mm2.

Grupo 1
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00

Seccion (mm2)

4.00
2.00

0.00
_2‘000.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Longitud desde el punto de rotura (mm)

Cordon 1

Cordon 2

Figura 4.21
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Figura 4.24

Como se puede observar en todos los resultados, la seccidn inicial tiende a ser muy
inferior a la que se muestra luego en el resto de la longitud de las muestras. Esto se debe
a que dicho segmento se encuentra afectado por ser el punto de rotura en el ensayo de
traccion (planos de rotura que no son perfectamente transversales al alambre vy
reduccion de darea por estriccion). Por lo tanto, se considera vdlida solo la medida

obtenida a partir de una zona de estabilizacién a partir de los primeros 5 mm.

Considerado lo anterior, se observan pérdidas despreciables de seccién en los Grupos 2,
3y 4, pero en el Grupo 1 se registra una seccién minima de solo 5 mm2, lo cual
representa una pérdida de seccidn con respecto a la nominal del 74.5%. Este orden de
magnitud de pérdida de seccién es consistente con la tensién de rotura registrada
durante el ensayo de traccion, el cual es un 71.4% menor a la minima requerida para su

tipo de acero.

En la Figura 4.25 se observa la textura superficial de las muestras, en donde es muy
evidente la pérdida de seccién en el Grupo 1y que el estado del Corddn 9 representa

una transicién en proceso del estado de deterioro del Grupo 2 al mismo que el del Grupo
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1. En el Corddn 9 se aprecia, por la rugosidad del mismo, el inicio de los efectos de
pérdida de seccion por corrosion, comenzando este efecto a sumarse al de fragilizaciéon
por hidrégeno, siendo este ultimo el proceso de deterioro dominante en los cordones 7

y 8.

TAC de muestras del Grupo 1 — Cordones 1y 2 TAC de muestras del Grupo 2 — Cordones 7,8y 9

TAC de muestras del Grupo 3 — Cordones 3, 5y 6 TAC de muestras del Grupo 4 — Alambre 1

Figura 4.25
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4.3.1. Comparacion de la seccién remanente con la seccién util estimada por tensién

de rotura

En la seccion 4.1.5 se habian estimado las secciones utiles remanentes de las muestras
en base a las tensiones de rotura registradas en los ensayos de traccidn. A continuacién,
se presenta una tabla comparativa de dichos valores con los medidos por medio de la

tomografia axial computarizada (TAC).

Seccidn util remanente ..
. .. Seccion remanente real
estimada por tension de .
medida por TAC (%)
rotura (%)
Cordén 1 26.6 51.0
Grupo 1 =
Cordén 2 30.7 25.5
Cordon 7 99.7 97.8
Grupo 2 | Corddn 8 100.0 100.0
Cordén 9 87.4 94.9
Cordon 3 100.0 100.0
Cordén 4 Ensayo invalido Ensayo invalido
Grupo 3 =
Cordoén 5 100.0 100.0
Cordon 6 100.0 100.0
Alambre 1 100.0 100.0
Grupo 4 | Alambre 2 100.0 100.0
Alambre 3 100.0 100.0
Tabla 4.5

120

Seccion util estimada por tension de rotura (%)

0 20 40 60 80 100 120

Seccion remanente real medida por TAC (%)

Figura 4.26
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Se observa que existe una correspondencia entre los calculos realizados por tensién de
rotura y las mediciones por TAC. En el caso del Corddn 1, la seccidn atil calculada es muy
inferior a la medida, lo cual se debe a que en el mismo existen entallas pronunciadas
debidas al alto estado de corrosidon, como se puede observar en la Figura 4.21,

produciéndose la rotura justo en uno de dichos puntos.

4.4 Analisis fractografico

Para el analisis fractografico se tomaron muestras de la zona de rotura de las probetas
ensayadas a traccion, las cuales fueron observadas a través de un microscopio
electrénico de barrido (SEM). En total se cuenta con nueve muestras, ocho de ellas
correspondientes a los alambres perimetrales de los cordones, y una de ellas

correspondiente a uno de los alambres transversales.

Para cada muestra se tomaron dos fotografias: la primera muestra toda la seccion de
rotura, indicando con un cuadro de color rojo la region a la cual pertenece la segunda
imagen, la cual muestra mayor nivel de detalle. Las Figuras 4.27 a 4.30 recogen las

fotografias para cada grupo de muestras.
4.4.1. Grupo 1

En los dos cordones del Grupo 1 (Figura 4.27) se observa una considerable pérdida de
seccion, al punto de que ya no se conserva una forma de seccidn visiblemente circular.
También es apreciable la presencia de distintos puntos en los cuales se han originado las
micro fracturas localizadas que dieron lugar al fallo final de la pieza, siendo esta una
forma de rotura fragil. Las roturas locales observadas corresponden a mecanismos con
escasa capacidad de deformacion, lo cual esta asociado a un alto nivel de hidrégeno que

limita el desarrollo plastico local.
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200 pm

Grupo 1 - Cordones 1y 2

EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 30,00 ym 20 ym EHT =20.00 KV Signal A = SE1 Aperture Size = 30.00 pm
WD =14.0 mm Mag= 25X |Probe= 22nA i WD = 13.5 mm Mag= 250X IProbe= 22nA
PRSI L ot TP A VT,

Seccidn de rotura de alambre perimetral del Corddn 1

s il - ‘¥, S = g

300pm EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 30.00 ym 20pm  Eur=2000kV Signal A = SE Aperture Size = 30.00 um 2
WD =11.5mm Mag= 25X | Probe= 22nA mm H WD =12.0mm Mag= 250X | Probe = 22nA > M
Seccion de rotura de alambre perimetral del Corddn 2
Figura 4.27
4.4.2. Grupo 2

De manera similar al caso del Grupo 1, en el Grupo 2 se observan distintos puntos de
origen de concentracion de fallas (Figura 4.28), los cuales acaban uniéndose para
producir la rotura final de apariencia fragil. Se observan casos de grandes deformaciones
en sentido longitudinal al alambre, especialmente en el Cordén 8, debido a la naturaleza

laminar del elemento por su proceso de estirado.

A escala local, la apariencia de la rotura es semejante a la del grupo anterior, si bien
parece apreciarse en esta una rugosidad algo mayor, propia de un mayor grado de

ductilidad, siendo esta aln escasa.
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Grupo 2 —Cordones 7,8y 9

il
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Seccion de rotura de alambre perimetral del Corddn 9

Figura 4.28
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4.4.3. Grupo 3

En todas las muestras del Grupo 3 (Figura 4.29) se observa una concentracién de

procesos de micro roturas ductiles en el centro de la pieza, lo cual se evidencia en los

micro huecos visibles en las fotografias de mayor aumento (Cordones 3y 6). Finalmente,

la falla se produce por cortante en toda la regidn perimetral, lo que indica un modo de

fallo tipico conocido como copa y cono que es caracteristico de roturas ductiles,

esperable en un elemento con propiedades mecanicas aceptables.

Grupo 3 —Cordones 3,5y 6

300 ym EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Aperture Size = 30.00 um 20 m EHT = 20.00kV Signal A= SE1
— WD = 15.0 mm Mag= 17X |Probe = 22nA FIM — WD = 15.0 mm Mag= 250X

Seccion de rotura de alambre perimetral del Corddn 3

1 mm HT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 30.00 pm ﬁn 20 ym EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
EVD=14.0 mm Mag= 17X | Probe = 22nA > "v‘ WD =15.0 mm Mag= 250X

Aperture Size = 30.00 pm
| Probe = 22nA

Seccion de rotura de alambre perimetral del Corddn 5
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1 mm EHT=20_00kV Signal A = SE1 Aperture Size = 30.00 pm EHT=20.0IN
D =17.5 mm Mag= 17X | Probe = 2.2nA '_| WD=175mm
Seccién de rotura de alambre perimetral del Cordon 6
Figura 4.29

4.4.4. Grupo 4

En la muestra del Grupo 4 (Figura 4.30) el tipo de rotura apreciado es muy similar al
observado en el Grupo 3, produciéndose una concentraciéon de micro roturas ductiles
en el centro de la pieza, para luego fallar por cortante en toda la corona periférica de la
seccion. De nuevo, se trata de un tipo de fallo esperable en una pieza con

comportamiento mecanico aceptable.

Grupo 4 — Alambre 1

1 mm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 30.00 pm 20 um EHT =20.00 KV Signal A = SE1 Aperture Size = 30.00 um
F—— wo=220mm Mag= 13X IProbe = 22nA M | WD =220mm Mag= 250X IProbe= 22nA
TSR WA PRI e ot TR (4 PN e

Seccion de rotura de Alambre 1

Figura 4.30
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5. Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

La Tabla 6 contiene un resumen de los resultados obtenidos y sus observaciones

genéricas.

Resultado Observaciones

La rotura se produjo antes de alcanzar el estado plastico. La tensidn de
rotura alcanza solo el 26.6 % del minimo requerido, justificado por la
pérdida de seccidn remanente debido a la fuerte corrosiéon y a la
rugosidad superficial que produce posibles efectos de entalla. Presenta
una cantidad muy elevada de hidrégeno en el acero.

La falla se produjo antes de alcanzar el estado plastico. La tension de
rotura alcanza solo el 30.7 % del minimo requerido, de nuevo. Se
presenta una cantidad muy elevada de hidrégeno en el acero, aunque,
como en el Corddn 1, su comportamiento esta afectado por la pérdida
de seccion y por la rugosidad superficial debido a la corrosion.

Corddon 1

Grupo 1

Corddn 2

Si bien la muestra esta préoxima a cumplir los requisitos mecanicos
minimos, se observa una importante pérdida de ductilidad, debido a la
alta concentracién de hidrdgeno.

Cordén 7

Conforme

_

Cordon 8 Se cumplen con todos los criterios.

Grupo 2 No se alcanzan los valores de resistencia mecanica minimos, apenas
llegando a la regién de comportamiento plastico hacia el final del
ensayo de traccion. Todo ello asociado a una alta concentracién de
hidrégeno y a la ya observable rugosidad superficial debido a la

corrosion.

Cord6n 9

Cordén 3 | Conforme | Se cumplen con todos los criterios.

De desechd este ensayo al observarse que la rotura de uno de los
Cordén 4 Invalido | alambres de la probeta ocurrié dentro del casquillo del cual se sujeta la

Grupo 3 mordaza de la prensa.

Cordén 5 | Conforme | Se cumplen con todos los criterios.

Cordén 6 | Conforme | Se cumplen con todos los criterios.

Si bien la muestra no alcanzé el valor de limite elastico al 0.1% minimo
tedrico, este se encuentra en un 97.2% de lo requerido, ademas de
cumplir con todos los demas criterios, por lo que se puede considerar
conforme.

Si bien la muestra no alcanzé el valor de limite elastico al 0.1% minimo
tedrico, este se encuentra en un 98.7% de lo requerido, ademas de
cumplir con todos los demas criterios, por lo que se puede considerar
conforme.

Si bien la muestra no alcanzo el valor de médulo de elasticidad minimo
tedrico, este se encuentra en un 99.5% de lo requerido, ademas de
cumplir con todos los demas criterios, por lo que se puede considerar
conforme.

Alambre 1 | Conforme

Grupo 4 | Alambre 2 | Conforme

Alambre 3 | Conforme

Tabla 5.1
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De acuerdo a los resultados anteriores, es posible concluir que las muestras presentan
un estado de deterioro variable, en funcién de la zona de procedencia. De las muestras
recibidas, y mediante la correlacién de resultados obtenidos gracias a la metodologia
elaborada para la ejecucion del presente trabajo, solo los cables pretensados del Grupo
3 (Viga longitudinal zona alta lejana a la zona de rotura) y del Grupo 4 (Alambres
transversales) cumplen con los requisitos minimos de seguridad, a pesar de que estos
ultimos podrian no ser representativos del estado de deterioro en las regiones de menor
proteccién contra la corrosion entre alas de vigas. En las demas regiones se observa una
pérdida considerable de las propiedades mecanicas, llegando estas a estar por debajo
de lo minimo esperado para garantizar la seguridad. Esta situacidn no es generalizable
por la posicidon y procedencia de las armaduras, sino por el grado de exposicion al
ambiente debido a las condiciones constructivas de los recubrimientos de proteccion, lo
qgue debe obligar a un proceso de inspeccion preciso para detectar aquellas zonas de

maxima afectacion.

Las conclusiones del estado del material recibido por zonas pueden resumirse en lo

siguiente:

- Viga longitudinal, zona baja cercana a la zona de rotura (Grupo 1): Deterioro
total. Durante el ensayo de traccidn, las muestras fallaron antes de alcanzar el
estado plastico, con cargas de rotura en torno al 30% de lo minimo esperado.
También se observan pérdidas de seccién importantes y de integridad
estructural asociada a su elevado deterioro por corrosiéon, asi como una alta
concentracién de hidrégeno en el acero.

- Viga longitudinal, zona baja alejada de la zona de rotura (Grupo 2): Deterioro
importante. Si bien una de las muestras superé el ensayo de traccidén de forma
conforme, las otras dos mostraron resultados por debajo de lo esperado,
observandose una importante y creciente pérdida de ductilidad en ambas. La
cantidad de hidrégeno medida alcanza valores considerables, aunque inferiores
a los del Grupo 1. La pérdida de integridad estructural, menor tenacidad y

ductilidad, se deben al creciente contenido de hidrégeno.
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- Viga longitudinal, zona alta lejana a la zona de rotura (Grupo 3): Deterioro
minimo/inexistente: Todas las muestras concluyeron de forma satisfactoria el
ensayo de traccién, ademds de observarse niveles relativamente bajos de
contenido de hidrégeno, una superficie sin rugosidad y un tipo de rotura ductil
por fractografia.

- Pretensado transversal (Grupo 4): Deterioro minimo/inexistente: Al igual que
en el Grupo 3, todos los ensayos de laboratorio arrojaron resultados
satisfactorios. Es importante aclarar que la capacidad portante de dichos
elementos es menor a la de los demds grupos debido al tipo de acero con el cual
estan fabricados, y no por un deterioro sufrido durante su vida util.

Una observacién importante que cabe realizar con respecto a los alambres transversales
es que, en el informe de inspeccidon proveido por el cliente, paginas 26 y 27 [2], se
muestran fotografias de dichos alambres en un estado de deterioro total, mientras que
las muestras enviadas al Laboratorio de la Division de Ciencia e Ingenieria de los
Materiales de la Universidad de Cantabria se encuentran en mucho mejor estado, como
lo muestran los resultados de los ensayos practicados. Esto significa que las muestras
recibidas podrian no ser representativas del estado general de estos elementos, cuyo
nivel de deterioro por corrosion pudiera ser no homogéneo, dependiendo de la zona y
del estado de detalle constructivo local.

En la Figura 5.1 se observa una comparacion entre uno de los alambres transversales
encontrados en la inspeccidn inicial del puente y uno de los enviados para los ensayos
de laboratorio. Si bien en el informe de inspeccidon se especifica que el alambre
fotografiado se corresponde a uno transversal superior, es posible que esta se
corresponda a la zona de unién entre alas superiores de vigas longitudinales, el cual es
un punto que fue hormigonado in situ, recubriendo los alambres transversales con una
manguera plastica cortada por una generatriz y cerrada por un alambre [2], por lo que
el grado de proteccién contra la corrosion en estos puntos es menor que el encontrado
en el interior de las alas de las vigas, siendo esta ultima la zona de donde se presume
gue se extrajo la muestra enviada para los presentes ensayos de laboratorio. En la Figura

5.2 se puede observar un esquema de la ubicacién de alambres transversales.

Trabajo fin de master - Ulises Luis Fernandez Caceres 67



Evaluacion del dafio de cordones y alambres postensados de un puente tras 45 afios en
servicio
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Estado de un alambre transversal del informe de inspeccién (arriba) [2] y estado de un alambre
transversal recibido para su ensayo (abajo)

Figura 5.1
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Esquema de ubicacion de alambres transversales

Figura 5.2

En cuanto a los ensayos de traccion adicionales realizados a los alambres centrales de
los cordones de los Grupos 1, 2 y 3, se observa que en el caso del Grupo 1 el alambre
central presenta un comportamiento mecanico mejor que el del cordéon completo,
produciéndose la rotura del cordén primeramente en los alambres perimetrales, pero
en los Grupos 2 y 3 el comportamiento mecanico del alambre central es similar al del

resto del corddn. Estos resultados confirman lo esperado mediante un analisis visual del
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estado de las muestras, por lo que se puede concluir que los alambres perimetrales

ofrecen un cierto grado de proteccidn contra la corrosion al alambre central, aunque el

mismo no es determinante para el comportamiento del conjunto.
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Esquema de deterioro de los cables pretensados en las vigas longitudinales

Figura 5.3

D/ﬁ%i]s

Esquema de la situacion de los cables pretensados, separados por grupos
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Esquema de la situacion de los cables pretensados, separados individualmente

Figura 5.4
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En base al esquema presentado en la Figura 5.3, a los resultados de los ensayos
mecanicos de traccion esquematizados en la Figura 5.4, de contenido de hidrégeno y
tomografia axial computarizada, se observa que los cordones del Grupo 1 muestran una
importante pérdida de propiedades mecdnicas como consecuencia directa de la pérdida
de seccién por corrosién. Mientras que el Grupo 2, si bien no presenta pérdidas de
seccién considerables ni tampoco grandes pérdidas de resistencia mecanica, si
presentan una pérdida creciente de ductilidad que viene asociada a las cantidades
importantes y crecientes de hidrégeno en el acero que fueron registradas. Este efecto
es especialmente notorio en el Corddn 9, que falla muy poco después de alcanzar el
limite elastico y que presenta un contenido en hidréogeno medio superior al de los
cordones de su mismo grupo, asi como rugosidad superficial debido a la corrosion, lo
cual justifica asimismo su comportamiento. Por lo tanto, y a modo general, queda
comprobado que los altos contenidos de hidrogeno en acero producen pérdida de

ductilidad y tenacidad por fragilizacion, pero apenas disminuyen la tensién de rotura.

También es importante observar que los cables correspondientes al Grupo 1 vy al Grupo
2 son los mismos, analizados en distintos puntos de la estructura, por lo que es de
esperar que con el tiempo la corrosion sea capaz de llevar el estado de las propiedades
mecdnicas del Grupo 2, de deterioro importante, al mismo nivel que las del Grupo 1, de

deterioro total.

La Figura 5.5 representa esquematicamente dos regiones de comportamiento: La
Regiéon |, en donde la creciente concentraciéon de hidrégeno que se produce en las
reacciones propias de la corrosion genera pérdida de ductilidad y tenacidad
(fragilizacidn), y la Regidn Il, que es derivada de la creciente rugosidad, con efectos de
entallamiento superficial y pérdida de seccion debido a la elevada corrosidon de zonas

mas expuestas.
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Carga/desplazamiento en cordones de zona baja de la viga
longitudinal

Region |

Pérdida de ductilidad por fragilizacidn por hidrégeno

Lejos de la zona de fallo de la estructura

Region Il
Reduccion de seccion por corrosion

LOAD (KN)

Cerca de la zona de fallo de la estructura

STRAIN (%)

Curvas de carga/desplazamiento de los cordones correspondientes a la zona baja de la viga
longitudinal.

Figura 5.5

Gracias a la metodologia seguida, en la que es posible no solamente obtener resultados
de ensayos de laboratorio y elaborar conclusiones en base a ello, sino también encontrar
una correlaciéon entre dichos resultados, es posible estudiar la integridad de los
componentes de acero pretensado encontrados en puente, por lo que las técnicas
exploradas durante el presente trabajo pueden suponer una herramienta de gran

utilidad en trabajos futuros.
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5.2 Trabajo futuro

A continuacidn, se propone un listado de posibles lineas de investigacién derivadas del

presente trabajo:

- Desarrollo de una metodologia para evaluar la integridad estructural de
cordones de acero para pretensado dafiados en servicio en vista de su vida
remanente: Como se ha visto en el desarrollo del presente trabajo, al no existir
una metodologia estandarizada para la evaluacién de casos como el estudiado,
el conjunto de andlisis a ejecutar y la interpretacion de los resultados queda casi
enteramente a criterio del investigador, por lo que contar con unos
delineamientos objetivos puede ayudar a evitar juicios sesgados.

- Evaluacién por métodos no destructivos de la integridad estructural de los
cordones existentes en los demds vanos de la estructura estudiada: Uno de los
mayores intereses a nivel practico del presente trabajo podria ser el poder
estimar el grado de dafios al que pueden estar expuestos los demdas vanos del
puente, que cuentan con una idéntica disposicion de vigas y pretensados que el
vano estudiado, por lo que seria viable aplicar métodos de inspeccién localizada
que no alteren la estructura existente, y relacionar los resultados obtenidos con
lo observado en el Vano 30.

- Establecer unarelacion entre el grado de deterioro de cordones postensados con
las propiedades quimicas y fisicas del grout de relleno y del hormigén de
proteccién: Si bien son conocidas las propiedades protectoras contra la corrosiéon
del grout de relleno y del hormigén de proteccién, poder cuantificarlas con
ejemplos reales o simulados mediante cdmara de niebla salina, podria ayudar a
prever el estado de deterioro a lo largo de su vida util, estableciendo asi periodos

de inspeccidon optimizados.
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