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RESUMEN

El presente trabajo se enmarca dentro del conjunto de acciones y pautas previstas para la realizacion de un
estudio previo de viabilidad técnica para la redaccion del proyecto de reconstruccion de la Isla Horadada
de la bahia de Santander, Espafia. La Isla de la Horadada es una formacion rocosa, de aproximadamente
70 m?, en el centro de la bahia de Santander y por ello expuesta a las inclemencias del tiempo, de las
mareas y de los temporales. La formacion presentaba hasta el afio 2005 una curiosa estructura geométrica
natural en forma de arco. La parte superior de la estructura colapsé con motivo de un temporal invernal.
Como consecuencia de que la historia de la ciudad de Santander se encuentra estrechamente arraigada a la
estructura objeto de estudio, se impulso, por parte del Ayuntamiento de la ciudad, una serie de actuaciones
cuyo objetivo fue estudiar la viabilidad técnica de la reconstruccion del arco de la isla. El caracter
multidisciplinar de este tipo de actuaciones hace necesaria una distribucion racional de las tareas a
realizar. Dentro de este marco general, y en base a la contrastada experiencia de los integrantes de los
equipos de investigacion participantes, se encargaron labores experimentales encaminadas a lograr la
caracterizacion fisica, mecanica y de durabilidad de los materiales originales y de los susceptibles de ser
utilizados en la reconstruccion, asi como del estudio de la compatibilidad entre ellos.

1. INTRODUCCION

Este trabajo es parte de una serie de acciones llevadas a cabo en el proyecto de reconstruccion de la Isla
Horadada en la Bahia de Santander (norte de Espaiia), catalogada como una de las 10 bahias mas bellas
del mundo [1]. La Isla Horadada es un arco natural de roca, de 70 m? en el centro de la bahia de
Santander y por lo tanto expuesta al mar y a la dindmica marina. Se trata de un arco natural que hasta
2005, tras una tormenta de invierno, la parte superior de la estructura, sombreada en la Figura 1, se
derrumbd. La estructura estd estrechamente vinculada a la ciudad de Santander y, por ello, fueron
promovidas una serie de acciones con el fin de estudiar la viabilidad técnica de la reconstruccion del arco
de la isla [2] con las tecnologias y materiales mas adecuados.

La accion de reconstruccion propuesta se basa en el traslado de los restos recuperados del lecho marino
para, posteriormente, ser unidos y éstos a los pilares de roca actualmente existentes [3, 4].
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Figura 1. Isla Horadada de Santander después del colapso de la estructura.

2. MATERIALES

Una vez que se evaluo el medio (marino) en el que se sitia la actuacion, se analizaron, como materiales
para el refuerzo del anclaje, dos tipos de acero inoxidable que se suministran, uno de ellos, en forma de
barra lisa (AL) de 20 mm de didmetro y el otro como una forma de barra corrugada (AC) de 16 mm de
diametro con caracteristicas adherentes mejoradas. Para colocar los refuerzos a la roca se ha considerado
el uso de diferentes materiales adhesivos: resinas epoxi (AP), morteros poliméricos (APT), morteros de
cemento (K50) y hormigones de cemento (K150).

En cuanto a la naturaleza, los métodos, las propiedades fisicas y quimicas de los materiales poliméricos,
las propiedades mas relevantes quedan reflejadas en la ficha técnica de cada uno de los productos
industriales. AP es el producto comercial de BASF APOGEL SCB CONCRESIVE ® 1360 [5], APT es la
BASF APOTEN MASTERFLOW ® MP [6]. En ambos casos, AP y APT, las mezclas de la resina con el
catalizador se realizaron de acuerdo a las especificaciones de la Fabricante. En el caso de los materiales de
cemento, K50 corresponde al mortero de cemento comercial BASF MASTERFLOW 952 (Bettogrout 50)
[7] y K150 al hormigon de cemento BASF MASTERFLOW 952 PLUS (Bettogrout 150) [7]. Las mezclas
con agua de los materiales hidraulicos se realizaron de acuerdo a las especificaciones del fabricante. Los
materiales compuestos se analizaron a la edad de 28 dias: los materiales poliméricos se curaron en
condiciones de laboratorio (19 +2 ° Cy 54 & 3 % de humedad) y los materiales de matriz de cemento a 21
+1°Cy98+1 % de humedad en camara.

Asimismo, se han analizado las combinaciones de los 2 tipos de aceros (AC y AL) con la resina epoxi
(AP), los 2 tipos de morteros (K50 y APT) y el hormigén. La decision de analizar el comportamiento de
estos materiales en combinacidén con refuerzos de acero se basa en la excelente resistencia quimica
aparente de los materiales poliméricos, en comparacion con materiales compuestos cementosos, en
ambientes corrosivos [8-12].

3. ANALISIS EXPERIMENTAL

El programa experimental tiene como objetivo analizar la idoneidad y la compatibilidad de los diferentes
materiales seleccionados en las condiciones ambientales marinas. Para este proposito, se han realizado
ensayos de abrasion y erosion sobre los materiales adhesivos y se ha analizado el comportamiento
mecanico de los mismos. Respecto a la compatibilidad, se ha estudiado también el efecto protector de la
resina, morteros y hormigén en la corrosion del acero.

3.1 Abrasion

Este ensayo ha sido disefiado para obtener una comparativa del comportamiento a la abrasion de los
materiales seleccionados. El analisis se llevo a cabo en base a los criterios establecidos en la norma [13]
con el fin de establecer una comparacion entre el comportamiento de los materiales para la reconstruccion
junto con la roca original para sustituir en algunos elementos. Se ha utilizado un abrasivo de corindén con

Congreso Latinoamericano REHABEND 2014 1114



REHABEND 2014. 1-4 Abril, 2014, Santander, Espafa

un tamafio de grano de F80. Se han analizado 3 probetas prismaticas con dimensiones 40 x 40 x 160 mm,
para cada uno de los materiales.

3.2 Erosion

Los ensayos de erosion han sido realizados para evaluar el rendimiento de los materiales de reparacion
cuando son sometidos a la accion de la erosion hidrodinamica de un chorro de agua a presion moderada
incluyendo particulas solidas [2]. Esta situacion refleja las condiciones reales que actian sobre la
estructura expuesta al oleaje. Para el disefio del ensayo, se utilizd un equipo de bombeo de agua a una
presion de 5 bares, con adicion de arena de silice atacando la superficie de la muestra con la apertura de la
pistola a una distancia de 30 cm durante un tiempo de 60 s. Con el fin de evaluar el efecto ejercido por el
flujo de agua, se analiz6 el volumen de material erosionado. Se han ensayado 3 probetas prismaticas con
dimensiones 40 x 40 x 160 mm de cada uno de los materiales.

3.3 Resistencia a la flexion, a la compresion y resistencia a la traccion y el médulo de Young

Los ensayos para la determinacion de las resistencias a la flexion [14] se llevaron a cabo sobre 3 muestras
normalizadas prismaticas de 40 x 40 x 160 mm de cada uno de los materiales propuestos. Ademas, se han
fabricado, por otro lado, 3 muestras cilindricas estandar de 150 x 300 mm de mortero de cemento y
hormigoén [15] y, finalmente, 3 muestras cilindricas de 50 x 100 mm de resina epoxi y el mortero
polimérico para la determinacion de la resistencia a la compresion [16, 17, 18]. Se han realizado ensayos
de traccion indirecta [19] sobre 3 muestras cilindricas de cada material. Ademas, se prepararon otras 3
muestras instrumentadas con galgas extensométricas para la determinacion del modulo de elasticidad [20].

3.4 Corrosion acelerada en niebla salina

Esta caracterizacion se llevo a cabo tras la exposicion de las diferentes combinaciones acero/material al
ambiente salino que se especifica en las normas [21, 22]. Para analizar el comportamiento mostrado por
los materiales - la corrosion del acero y de la capacidad de proteccion del material de reparacion - fueron
preparados 16 tipos de muestras mediante la combinacion de la resina epoxi, mortero polimérico, mortero
de cemento y hormigoén con los 2 tipos de aceros. El primer tipo de probeta es aquella en la que el acero
fue completamente revestido con material compuesto y un segundo tipo de muestra aquella en la que los
aceros fueron parcialmente cubiertos. Las muestras fueron sometidas a un ambiente corrosivo durante
1000 h. El pH se mantuvo en la cdmara de niebla salina que simula las condiciones de agua de mar.

4. RESULTADOS
4.1 Abrasion

De acuerdo con el procedimiento establecido en la norma [13], se midi6 la anchura de las trazas de
abrasion entre los limites exteriores longitudinales de la misma, se dibujo una linea en el centro de la zona
de desgaste, perpendicular a su linea central y se midi6 la distancia, Figura 3. Se realizaron dos trazas de
abrasion en los lados opuestos de 3 probetas de cada muestra, adoptdndose como representativa la mas
ancha de ellas. Los resultados se muestran en la Tabla 1.
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Figura 2. Resultados del test de abrasion. A) muestra ap_6, b) muestra apt 15, ¢) muestra k50 7 y d)
muestra k150 6

4.2 Erosion

En cuanto a los ensayos de erosion, con el fin de determinar la resistencia de los materiales a este proceso,
se ha determinado el volumen erosionado de la muestra después de la aplicacion del chorro de agua con
abrasivo.

Tabla 1. Resultados del ensayo de abrasion de erosion de los distintos materiales.

Material Abrasién [mm] Erosion [cmd]
AP 13.85 0.28
K50 16.70 2.85
APT 15.40 0.48
K150 20.35 3.21

4.3 Propiedades Mecanicas

En cuanto al comportamiento mecanico de los materiales adhesivos, se utilizé una prensa hidraulica con
una capacidad de carga de 1500 kN para las pruebas. Los resultados obtenidos en relacion a la
caracterizacion de las resinas y morteros poliméricos, morteros de cemento y hormigones se presentan en
la Tabla 2.
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Tabla 2. Resultados de resistencia a flexion, compresién y médulo de elasticidad.

Material o [MPa] o.[MPa] E [MPa] ot [MPa]
AP 4.52 102.05 11,223 13.25
K50 1.26 63.95 47, 485 5.32
APT 3.84 136.95 17,571 16.61
K150 1.04 69.41 37.479 8.15

4.4 Corrosion acelerada en camara de niebla salina

Después de 1.000 h de exposicion, las muestras se extrajeron de su recubrimiento parcial o total. A
continuacion, se analizd el aspecto de la superficie con el fin de detectar la presencia de procesos
corrosivos en los aceros. Estos procesos se clasifican, en funcion de su tamano, las picaduras, corrosion de
la superficie y la corrosion profunda. Los resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados del ensayo de corrosién en camara de niebla salina.

Combinacion Proteccion Picaduras Corrosion Corrosion profunda

Parcial Si Si NO
AC-AP

Total NO NO NO

Parcial Si Si NO
AC-APT

Total NO NO NO

Parcial Si Si NO
AC-K50 . .

Total Sl Sl NO

Parcial Si Si NO
AC-K150 . .

Total Sl Sl NO

Parcial Si NO NO
AL-AP

Total NO NO NO

Parcial Si NO NO
AL-APT

Total NO NO NO

Parcial Si NO NO
AL-K50 .

Total Sl NO NO

Parcial Si NO NO
AL-K150 .

Total Sl NO NO

La figura 3 muestra un probeta de AC que fue parcialmente embebida en resina de AP. Puede observarse
que la corrosion es superficial y localizada. Los mismos resultados se observaron en la muestra de AC
parcialmente embebida en el mortero APT. Los mismos efectos se observan en la muestra parcialmente
embebida AC- K50, Figura 4, y parcialmente embebida AC - K150, la Figura. 5. La Figura 6 muestra una
probeta de AC totalmente embebida en resina AP. En este caso no se observo ningln tipo de corrosion
gracias al efecto de proteccion proporcionado por la resina AP incluso cuando el revestimiento fue de
unos pocos milimetros de espesor.
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Figura 3. Muestra AC-AP parcialmente Figura 4. Muestra AC-APT parcialmente embebida.
embebida.

Figura 5. Muestra AC-K50 parcialmente Figura 6. Muestra AC-K150 parcialmente embebida.
embebida.

Congreso Latinoamericano REHABEND 2014 1118



REHABEND 2014. 1-4 Abril, 2014, Santander, Espafa

5. CONCLUSIONES

La conclusion general de la investigacion es que los morteros poliméricos son mas apropiados que los
morteros hidraulicos tradicionales cuando la reconstruccion y/o rehabilitacion se realiza sobre estructuras
de piedra y acero expuestas a ambientes altamente corrosivos, ya que ofrecen una mejor proteccion contra
la corrosion del acero. También presentan muy buen comportamiento adhesivo, propiedades mecanicas y
de durabilidad.

Ademas, de este trabajo se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Existe una correlacion en los resultados obtenidos en los ensayos de erosion y de abrasion. Los resultados
son muy similares en todos los casos. En los ensayos de erosion, los mejores comportamientos han sido
observados en la resina epoxi pura y el mortero polimérico, la base de mortero de cemento muestra el peor
de los comportamientos bajo estas condiciones. La resistencia a la abrasion y la erosion de los materiales
ensayados se puede ordenar segln el siguiente criterio: RAP> RAPT> RK50> RK150.

De nuevo, los resultados de caracterizacion mecdnica sugieren que el mortero polimérico es el mas
adecuado bajo todas las especificaciones. Presentan una buena resistencia a compresion y excelente
resistencia a la traccion. La adicion de arido a la resina epoxi (mortero polimérico), y la adicion de arido
para el mortero cementicio (hormigoén) aumenta la resistencia, aunque en materiales poliméricos este
incremento no es tan significativo como en cementoso.

En cuanto al ataque acelerado en una camara de niebla salina, un mortero de cemento permite el transporte
de agentes corrosivos, ya que presenta una mayor permeabilidad. Este acceso es mas agresivo sobre los
aceros inoxidables que en los aceros de superinoxidables.
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