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PROLOGO

La Junta de Gobierno del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) aprobd, en abril de 1986, la creacién de Programas Teméticos que
estimularan el encuentro de especialistas del CSIC con otros pertenecientes
tanto a entes privados como publicos, con la finalidad de crear un entramado
de intercambios que facilitara una-mayor permeabilidad de los conocimientos
cientificos. Uno de los Programas Temaéticos que obtuvo subvencién del CSIC
fue el de «Corrosién y Proteccién de Metales» del que fue nombrado Coordi-
nador el Dr. Sebastidn Feliu, Jefe de la U.E.1. de «Corrosién y Proteccién»
del CENIM.

Dentro de este Programa Temdtico se decidié desarrollar tres subprogra-
mas, uno de los cuales es el de «Corrosién y Protecciéon de Armaduras» coor-
dinado por la Dra. M. Carmen Andrade del Instituto Eduardo Torroja.
Como una actividad dentro de éste Subprograma surgié la redaccién del pre-
sente Manual dado el vacio de publicaciones similares en lengua castellana.

Aunque el nimero de publicaciones y congresos sobre la problemidtica de
la corrosion es en la actualidad muy numeroso debido a que este fenémeno es
el causante del mayor nimero de fallos prematuros del hormigén, son muchos
los aspectos que quedan por resolver y pocas las publicaciones con vertiente
practica y lenguaje no muy especializado. Asimismo, aunque es muy variada
la oferta de materiales y sistemas de reparacién, en algunos casos, las inter-
venciones efectuadas presentan una durabilidad incluso inferior a la que tuvo
la estructura primitiva. En ocasiones un dictamen erréneo o incompleto sobre
las causas de la corrosién es el motivo del inadecuado comportamiento de las
reparaciones.

El presente Manual va dirigido principalmente a técnicos especializados y
laboratorios que tienen que intervenir en el dictamen de la situacién de dete-
rioro de estructuras de hormigén armado dafiadas por corrosién de armadu-

ras. :
No se abordan en €l aspectos de comportamiento estructural, ya que exigi-
ria mucha mayor extensién que la que se ha pretendido. El enfoque es funda-

mentalmente de comportamiento del material. Tampoco se comentar4 la pro-

blemdtica del hormigén pretensado, por ser la corrosién bajo tensién un fens-

meno muy especifico, objeto todavia de controversias cientificas y ademés por

existir ya en fase muy avanzada un documento redactado por la ATEP sobre

conservacién y mantenimiento de obras pretensadas. La descripcién del fené-

meno si se comenta, sin embargo, en el capitulo primero.



El Manual comienza con un resumen recordatorio de los factores principa-
les a los que se pueden deber los dafios prematuros por corrosién de armadu-
ras, para seguir con algunas indicaciones de cémo se deben realizar las inspec-
ciones, y de los ensayos y la metodologia que se recomienda realizar para
poder dictaminar con precision las causas de dafio.

A continuacién se hacen una serie de comentarios sobre la vida residual
de estructuras dafiadas, sobre el riesgo de corrosion futura, el seguimiento
necesario de una estructura reparada y una breve enumeracién de métodos de
reparacién y consideraciones bésicas a tener en cuenta en la recomendacién
de un determinado método. Se aporta una breve relacién bibliografica.

Finalmente se incluyen en forma de ficha la descnpcnén de algunos casos
de corrosidon de armaduras detectados en nuestro pais.

La redaccién de documento se ha debido a un esfuerzo colectivo de los
integrantes del Subprograma Temadtico del CSIC que se enumeran a continua-
cién por orden alfabético:

M. CRUZ ALONSO ALONSO - Instituto Eduardo Torroja
MADRID
Juan José ALVAREZ COLOMER — Laboratorio del Servicio de Cali-

dad y Tecnologia de la Edificacion
y Obras Piiblicas
SANTA CRUZ DE TENERIFE

José Manuel ALVAREZ ILARRI — Laboratorio de Control (INCE)
) LA CORUNA
Bernardo BACLE GONZALEZ - Instituto Eduardo Torroja
MADRID

' Alfonso CIENFUEGOS JOVELLANOS- Laboratorio  Asturiano  Control
Edificacién (LACE)
OVIEDO
Gabriel CORTES JAUME — Laboratorio para la Calidad de la
Edificacion
PALMA DE MALLORCA
José Maria COSTA TORRES : — Facultad de Quimica
Universidad de Barcelona
BARCELONA
José Eduardo DOMINGUEZ — Laboratorio del Servicio de Cali-
dad y Tecnologia de la Edificacion
y Obras Publicas
- LAS PALMAS G.C.

M.2 Lorenza ESCUDERO - C.EN.IM.
» MADRID



José Manuel FERNANDEZ PARIS - Instituto Técnico de Materiales y
Construcciones
MADRID

Antonio DE LA FUENTE SANCHEZ - Laboratorio de la Direccién Gene-
ral de Arquitectura y Vivienda
HOSPITALET DE LLOBREGAT
(BARCELONA)

Ramén GUERRA MUNOYERRO ~ Centro de Control de Calidad de la
Edificacién
VALLADOLID

Miguel A. GUILLEN — Instituto Espafiol de Corrosién
MADRID

Mercedes GOMEZ ORTEGA — Instituto Eduardo Torroja
MADRID

Angeles MACIAS GARCIA - Instituto Eduardo Torroja
MADRID

Fernando MADRUGA REAL - Laboratorio de Control de Calidad
en la Edificacién '
SALAMANCA

Ramén NOVOA RODRIGUEZ - E.T.S. Ing. Industriales de Vigo
(Dpto. de Ingenieria Quimica)

: VIGO

Pilar TORMO GISBERT — Laboratorio de Ensayos del Cole-
gio Oficial de Aparejadores
ALICANTE

Entre todos se han discutido mejoras al borrador original en cuya redac-
cién han participado més activamente, también por orden alfabético.

José Marfa BARCENA DIEZ - LABEIN-Torrontegui
BILBAO
Francisco GARCIA OLMOS - Laboratorio de Ensayos del Cole-
gio Oficial de Aparejadores
: MURCIA
Fernando GOMA I GINESTA — Universidad Politécnica de Barce-

lona
BARCELONA

José Antonio GONZALEZ - C.EEN.IM.
MADRID
Bernardo PEREPEREZ VENTURA - Escuela Técnica Superior de Ar-
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VALENCIA
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS
SOBRE CORROSION DE ARMADURAS

I.1. FUNDAMENTOS SOBRE CORROSION

Los metales s¢ encuentran, en general, en la naturaleza formando com-
puestos (6xidos, sulfuros, etc.) con otros elementos. Para usarlos en su forma
elemental hay que extraer el metal mediante un proceso de reduccién, lo que
requiere comunicarles cierta cantidad de energia. El proceso inverso por el
que el metal vuelve a su estado natural, va acompafado de un descenso de su
energia de Gibbs, es decir, tiene lugar mediante una reaccién esponténea.
Este proceso, que corresponde a una oxidacién, se conoce como corrosién y
representa la destruccién paulatina del metal.

La corrosién metélica cuando tiene lugar en medio acuoso, es un fen6me-
no de carécter electroquimico, es decir, supone la existencia de una reaecién
de oxidacién y una de reduccién y la circulacién de iones a través del electro-
lito. Asi, sobre la superficie del metal, se generan dos zonas, de las cuales,
donde se produzca la oxidacién del metal, actuard de dnodo:

Me — Me*™ + ne~

liberando electrones, que emigran a través del metal hacia otro lugar donde
reaccionan a base de producir una reduccién de alguna sustancia existente en
el electrolito. Esta sustancia serdn los iones hidré6geno en medios 4cidos:

2H +2 —H
y el oxigeno disuelto en el agua en medios alcalinos y neutros:
20, +4e — 4 0OH

El proceso de corrosién supone, pues, la generacién de una pila electroqui-
mica, tal y como muestra la figura I.1. La corrosién a través del metal y a
través del electrolito entre el 4nodo y el cdtodo, supone el funcionamiento de
un circuito cerrado. Si el circuito se interrumpe en alguno de sus puntos, la
pila no puede funcionar y la corrosién se detiene.

1
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Figura 1.1.—Formacién de la pila de. corrosion.
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No todos los metales tienen la misma tendencia a oxidarse, ya que unos
son més estables que otros, e, incluso, hay algunos, como los metales nobles
que se conservan indefinidamente en su forma elemental. La llamada «serie
electroquimica de los metales» los ordena segtin su tendencia a oxidarse (tabla
I.1), tomando como cero arbitrario la oxidacién de hidrégeno a protén.

POTENCIALES NORMALES DE ELECTRODO

Activo Ca + 2 e = Ca - 2,76V
! Mg*?  + 2 e == Mg - 2,34 V
A L 3e = al - 1,67 V

Zn*? &+ 2e¢ == zn - 0,76 V

Fe*2 4+ 2 e T Fe - 0,44V

sn*? &+ 2 = sn - 0,14 V

b2 &+ 2e == Pb - 0,13 V

2H + 2e = H, 0,00 V

cu? + 2e¢ == Cu v 0,34 V

Agt + e — Ag + 0,80 V

' He'? + 2e == Hg + 0,85 V
Noble AuJr3 + 3 e T Au + 1,50 V

Al tener lugar la corrosién en medio acuoso, se pueden originar iones en
disolucién, los cuales pueden participar en reacciones de equilibrio con otros
del medio, incluidos los del agua. De este modo, la reaccién de corrosién
depende de una serie de reacciones en las que intervienen, directa o indirecta-
mente, los iones del agua, es decir, dependen del pH del medio. Como el
potencial del proceso de corrosiéon depende de estos equilibrios, se puede
establecer una relacién en términos de pH, los cuales se representan gréafica-
mente en diagramas E-pH, conocidos como diagramas de Pourbaix.
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Figura 1.2.—Diagrama simplificado de Pourbaix para el Fe a 25 °C.

Los diagramas de Pourbaix establecen para cada metal las condiciones de
pH y de potencial en las que el metal se corroe, se pasiva 0 permanece inmu-
ne. En la figura 1.2 se muestra el diagrama de Pourbaix para el Fe a 25° C. El
estado definido como de «pasividad» y que por fortuna presentan diversos
metales, supone que el metal se recubre de una capa de 6xidos, transparente,
imperceptible y que actia de barrera impidiendo la posterior oxidacién. El
metal posee la apariencia de mantenerse inalterado. En cambio, el estado de
«inmunidad» supone que el metal no se corroe al no darse las condiciones
termodindmicas para ello. Es el estado en el que se sitdan los metales someti-
dos-a proteccién catddica.

Las formas que pueden adoptar la corrosién son diversas. En general, se
clasifican por la extensién del drea atacada. Los tipos de corrosién maés fre-
cuentes son: generalizada, localizada, por picaduras y fisurante, y se muestran
en la figura 1.3.

Finalmente, es necesario resaltar que no s6lo es necesario considerar si un
metal dado se corroe o no, sino también la velocidad a la que lo hace, ya que,
la corrosién puede proceder tan lentamente que a efectos de vida dtil, sea
despreciable. En la cinética del proceso corrosivo influye fundamentalmente
ademas de la naturaleza del electrolito el contenido en oxigeno y la resistivi-
dad del medio.

14
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I.2. PROTECCION Y DURABILIDAD DE LAS ARMADURAS
EN EL HORMIGON

El hormigén armado, ademés de aportar unas prestaciones mecanicas muy
amplias, ha demostrado poseer una durabilidad adecuada para la mayoria de
los usos a los que se le destina. Esta durabilidad de las estructuras de hormi-
goén armado es el resultado natural de la accién protectora, de doble naturale-
za, que el hormigén ejerce sobre el acero:

— por una parte, el recubrimiento de hormigén supone una barrera fisica,

— y por otra, la elevada alcalinidad del hormigén desarrolla sobre el acero
una capa pasivante que lo mantiene inalterado por tiempo indefinido.

15



Cuando el cemento se mezcla con el agua, sus distintos componentes se
hidratan formando un conglomerado sélido, constituido por las fases hidrata-
das del cemento y una fase acuosa que proviene del exceso de agua de amasa-
do necesaria para la mezcla adecuada de todos sus componentes. El hormigén
resulta, pues, un s6lido compacto y denso, pero poroso. La red de poros es
un entramado de canaliculos y capilares, no siempre comunicados entre si,
pero que permiten que el hormigén presente una cierta permeabilidad a los
liquidos y los gases. Asi, aunque el recubrimiento de las armaduras supone
una barrera fisica, ésta es permeable en cierta medida y permite el acceso de
elementos agresivos hasta el acero.

La alcalinidad del hormigén es debida prmapalmente al hidréxido célcico
que se forma durante la hidratacién de los silicatos del cemento y a los 4lcalis
que puedan estar incorporados como sulfatos en el clinker. Estas sustancias
sitian el pH de la fase acuosa contenida en los poros en valores entre 12,6 y
14, es decir, en el extremo mds alcalino de la escala de pH. A estos valores
de pH y en presencia de una cierta cantidad de oxigeno, el acero de las arma-
duras se encuentra pasivado, es decir, recubierto de una capa de 6xidos trans-
parentes, compacta y continua que lo mantiene protegido por periodos indefi-
nidos, ain en presencia de humedades elevadas en el hormigén.

En la figura nimero 1.4 se visualiza la situacién habitual de las armaduras
embebidas en hormigén.

ARMADURAS PASIVADAS
ACERO ESTABLE INDEFINIDAMENTE

PRSI s R P ¢
-

49

OXIDO
PASIVANTE
TRANSPARENTE

HORMIGON
pH=12-14

Figura 1.4.—Armaduras embebidas en un hormigon sin contaminar.

I.3. CAUSAS DE LA CORROSION DE LAS ARMADURAS

No obstante todo lo mencionado, existen ambientes agresivos o sustancias
que se afiaden durante el amasado, que pueden provocar la corrosién de las
armaduras. En la Tabla nimero 1.2 se da la clasificacién de agresividad am-
biental segin la propuesta de la PREN 206 del CEN.

16



CLASE DE EXPOSICION

CONDICIONES AMBIENTALES

©

AMBIENTE SECO

Por ejemplo:
Interior de edificios para viviendas u oficinas (1)

®

AMBIENTE
HUMEDO

Pot ejemplo:
SIN .|=Interior de edificios con humedades elevadas ( >60%)
HELADAS —Elementos exteriores. .
—Elementos en suelos o aquas no agresivas.
@ Por ejemplo:
-Elementos exteriores expuestos a la helada.
CON ~Elementos en suelos 0 aguas no agresivas expuestos
HELADAS a la helada.

—Elementos interiores cuando la humedad es alta ex-
puesto a la helada.

3

AMBIENTE HUMEDO CON
HELADA Y AGENTES DE

Por ejemplo:

— Elementos interiores y exteriores expuestos a la
helada y agentes de deshielo.

DESHIELO
@ @ Por ejemplo:
~Elementos completa o parcialmente sumergidos
SIN en agua de mar o en zona de mareas.
AMBIENTE | HELADAS |-Elementos en ambiente saturado de sales
{zona costera)
MARINO —-Elementos parciaimente sumergidos en agua de
CON mar o en la zona de mareas y expuestos a la helada.
HELADAS |~ Elementos en ambiente saturado de sales y expuesto

a ta helada.

LAS CLASES SIGUIENTES SE PUEDEN PRESENTAR SOLAS O EN COMBINACION
CON LAS ANTERIORES:

®

AMBIENTE
QUIMICAMEN

AGRESIVO
(2)

O)

- Ambiente quimico ligeramente agresivo (gas,liquido
o sélido)
— Atmosfera industrial agresiva.

®

- Ambiente quimico moderadamente agresivo (gas,
liquido o sdlido)

©

- Ambiente quimico altamente agresivo (gas, liquido
o sélido)

(2)

(1) Esta ciase de exposicidn es vdlida solo en tanto en cuanto durante la cons-

1ruccjdp, la estructura o algunos de sus componentes, no esid expuesto a
condiciones mas severas durante un prolongado periodo de tiempo.

Ambientes quimicamente agresivos son clasificados en 1SO/ DP 9690,
Las equivalencias en las condiciones de exposicidn son:

Clase de exposicion Sa:
Clase de exposicidn 5b:
Clase de exposicion 5 c:

Clasiticacion 1SO Al1G, AL ,A1S
Clasificacién 1SO A2G,A2L,A2S
Clasificacion 1SO A3G,A3L, A3S

TABLA 1.2.—Clasificacién de agresividad de ambientes segiin prEN 206
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Esencialmente son dos las causas que pueden dar lugar a la destruccion de
la capa pasivamente del acero:

— la presencia de una cantidad suficiente de cloruros (tanto porque se
afiadan durante el amasado como porque penetren desde el exterior),
u otros iones despasivantes en contacto con la armadura, y

— la disminucién de la alcalinidad de hormigén por reaccién con sustan-
cias dcidas del medio.

Como muestra la figura namero 1.5, los iones despasivantes dan lugar a
una corrosién de tipo localizado, mientras que la reduccién del pH permite la
disolucién completa de la capa pasivante y por lo tanto da lugar a una corro-
si6n de tipo generalizado. En esta figura se alude también a otro tipo de
corrosion, la corrosién fisurante bajo tensién, que aparece solo en el hormigén
pretensado o postensado, por lo que no se va a tratar en el presente Manual
que se refiere a hormigén armado sélo.

CORROSION DE ARMADURAS

: 3

GENERALIZADA LOCALIZADA

/1-/59-/|3AJ0

: cn_onuéo{ ¢ IENSION
R e~
. & =, P g - < W/
/

e

T T € U—,

¢~ CARBONATACION

~ T FISURAS

ér Pl “ - "?P/ .7,
< PICADURAS ~° _ - °
. s (’; .

7~ 2 .
s e

Figura 1.5.—Tipos de corrosion de armaduras y factores que los provocan.
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Las causas directas de que aparezcan fenémenos de corrosién bajo tensién
no son aiin bien conocidas, lo que hace que la inspeccién de obras de hormi-
g6n pre o postensado tenga una problematica muy particular que no se preten-
de abordar en el presente texto. El fendmeno no se presenta en hormigones
sanos y de buena calidad; en general, los fallos se han asociado siempre a
hormigones de baja calidad o la presencia de iones (como los sulfuros o el
tiocianato) promotores en el acero de este tipo de ataque, cuando el metal
estd sometido a tensiones elevadas.

1.3.1. VIDA UTIL

Son diversas las definiciones de lo que se entiende por vida 1til. Una de
ellas seria: que es aquella durante la cual la estructura conserva todas las
caracteristicas minimas de funcionalidad, resistencia y aspectos externos exigi-
bles.

Relacionado con el posible ataque por corrosién de las armaduras, Tuutti
propuso un modelo simplificado que se muestra en la Figura nimero 1.6. En
ella se representa en abcisas el tiempo y en ordenadas el grado de deterioro.
Se define un periodo de iniciacién que es el tiempo que tarda el agresivo en
atravesar el recubrimiento, alcanzar la armadura y provocar su despasivacion,
y un periodo de propagacién que comprende una acumulacién progresiva del
deterioro, hasta que se alcanza un nivel inaceptable del mismo. Este modelo
es, por el momento, puramente cualitativo, aunque por su simplicidad des-
criptiva, es muy citado.

Grado aceptabie

- |-———__—rado aceptable  _ __ ______
=
[72d
(o]
-
[*]
(3]
Q
©
(=)
©
(=]
| %Y
o -—
Cco,,Ct
- Tiempo
Iniciacion _ Propagacion
b}
Vida util

o tiempo antes de reparar
Figura 1.6.—Modelo de vida util de TUUTTIL.
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La presencia de cloruros y la disminucién de la alcalinidad son los factores
que actdan durante el periodo de iniciacion (factores desencadenantes). Una
vez que alcanzan la armadura, los factores que inciden en que el periodo de
propagacién sea mas o menos répido son el contenido en humedad y oxigeno
(factores acelerantes) que rodean a la armadura.

I.4. FACTORES DESENCADENANTES

I.4.1. CORROSION LOCALIZADA

En el cuadro adjunto (figura 1.7) se resumen las circunstancias que pueden
dar lugar a corrosién de tipo localizado. La situacion més agresiva con diferen-
cia y que es la responsable del mayor nimero de casos de corrosién de arma-
duras, es la presencia de cloruros. Los iones sulfuro y sulfato son también
despasivantes, pero mucho menos frecuentes y peligrosos que los cloruros. El
resto de las circunstancias enumeradas, tienen también una incidencia limita-
da, aunque son responsables en ocasiones de importantes deterioros.

CORROSION  LOCALIZADA

AGENTES FUENTES DE
DESENCADENANTES SUMINISTRO
IONES DESPASIVANTES - — MATERIAS PRIMAS
cloruros, sulfatos, sulfuros —ADITIVOS

— PENETRACION EXTERIOR

PILAS pH Y DE —FISURAS

AIRE ACION DIFERENCIAL "| - COQUERAS
—ESTRUCTURA EN DOS

MEDIOS
PILAS GALVANICAS —CONTACTO DOS METALES
CORRIENTES ERRATICAS —FUGAS ELECTRICAS

Figura I.7.—Factores que provocan corrosion localizada.
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1.4.1.1. Cloruros

Estos iones tienen la propiedad de destruir de forma puntual la capa pasi-
vante (figura nimero 1.8), lo que provoca una corrosiéon conocida con el nom-
bre de «por picaduras». Estos crateres son el dnodo de la pila de corrosién,
por lo que progresan en profundidad, pudiendo llegar a producir la rotura
puntual de las barras.

Figura 1.8.—Caso real de corrosion por cloruros (picaduras y disminucion de seccion) en
un pilar.

Los cloruros pueden estar en el hormigén, bien porque se anadan con sus
componentes (aditivos, agua, etc...), bien porque penetren desde el exterior
a través de la red de poros. Esta iltima situacion es la que se da en ambientes
marinos o cuando se utilizan sales de deshielo en carreteras o puentes, en
climas frios. :

Todas las normativas limitan el contenido en cloruros en el hormigén fres-
co, que varian de unos paises a otros (véase tabla 1.3). Ello es debido a la
dificultad de establecer un limite seguro, por debajo del cual no exista riesgo
de despasivacion del acero, ya que este limite depende de numerosas varia-
bles, algunas de las cuales son: tipo de cemento (finura, contenido en yeso,
contenido en aluminato tricélcido, etc.), proporcién de cemento, relacion a/c,
contenido en humedad, etc. En la figura nimero 1.9 se resumen las condicio-
nes que pueden afectar al limite de cloruros capaz de despasivar las armadu-
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CONTENIDO DE CLORUROS LIMITE PROPUESTO POR DIVERSAS NORMATIVAS
(% EN PESO DE CEMENTO)

HORMIGON EN MASA ARMADO PRETENSADO
EH - 88 1,5 -2 0,4 -
pr EN- 206 1 0,4 0,2
BS-8110-1985 - 0,2 - 0,4 * 0,1
ACI-318-83 - 0,15 = 0,3 - 1%* 0,06

FIP-1985 (Design of

concrete sea structures) - - 0,1

* El limite varia en funcién del tipo de cemento

*#» E1 limite varia en funcibén de la agresividad ambiental

TABLA 1.3.—

ras. Un valor medio generalmente aceptado es el de 0,4% en relacidén al peso
de cemento 6 0,05 - 0,1% en relacién al peso de hormigén.

En relacién al limite de cloruros es necesario recordar que parte de los
cloruros presentes en el momento del amasado se combinan con las fases
alumino-ferriticas para dar principalmente cloroaluminatos, que quedan for-
mando parte de las fases s6lidas del cemento hidratado. Sélo resultan peligro-
sos los cloruros que quedan disueltos en la fase acuosa de los poros. De todas
formas, las normativas se refieren siempre al limite de cloruros «totales», por-
que los cloruros combinados pueden volver a la disolucién por efecto de pro-
cesos como la carbonatacién.

Aunque el hormigén no contenga cloruros inicialmente éstos pueden llegar
hasta la armadura a través de la red de poros (véase figura nimero 1.10), si la
estructura esta situada en ambientes marinos o si se afiaden sobre la superficie
del hormigén para evitar su helada. En estos casos, la cantidad de cloruros se
va incrementando con el tiempo, pudiendo llegar a atacar toda la superficie
de la armadura y provocar velocidades de corrosién muy peligrosas.

Ademads de por un mecanismo de difusién que es relativamente lento, los
cloruros y en general todas las sales pueden penetrar mucho més rapidamente
por un mecanismo de transporte por fuerzas capilares, muy propio de ambien-
tes de «niebla salina» existente en climas célidos marinos, en los que los cloru-
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CONTENIDO CRITICO

DE CLORUROS

ClI~ critico/cemento
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| mala calidad
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/ " l A harmigén corbonotum
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H.R. constante < H.R.elevada Hormigén ambiente
<50% y cambiante || saturado agua

{bajo riesgo de
corrosidn «- proce
s0 electrolitico
impedido}

(aito riesga de

corrosion)

(bojo riesgo de
corrosidn < falta
de oxigeno)

recubrimiento

]

calidad =

permeabilidad

A/C

confenido de cemento |

Figura 1.9.—Esquema de variacién del contenido critico de cloruros en funcién de la calidad
del hormigén y la humedad ambiental.

RED DE

POROS

Figura 1.10.—Visualizacién simplificada de la red de poros del hormigon.
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ros estan suspendidos en las gotitas de humedad del aire. En este fenémeno
influyen mucho la direccién predominante del viento y la insolacién.

El tiempo que tardan los cloruros en llegar hasta la armadura o «periodo
de iniciacién» en el modelo de Tuutti, dependera principalmente de:

— concentracion de cloruros en el medio exterior,

— naturaleza del catién que acompaiia al cloruro,

— calidad del hormigén: tipo de cemento, proporcion de aluminato trical-
cico, relacién a/c, etc.,

— temperatura, y

— ancho y cuantia de las fisuras.

La profundidad que alcanzaran los cloruros cuando penetran por difusién
en un determinado momento se ajusta aproximadamente a laley: x = K V¢,
en la que x es la profundidad que alcanzan los cloruros en un tiempo ¢. La
constante K depende de los factores recién enumerados.

Grieta

suciedad, exudados ,
productos de corrosion

Figura 1.11.—Corrosion en fisuras transversales y longitudinales.

1.4.1.2. Influencia de las fisuras

Las grietas inherentes al hormigén armado constituyen un camino rapido
de penetracién de los agresivos hasta la armadura. Como muestra la figura
nimero 1.11, cuando éstos la alcanzan se empiezan a corroer las zonas no
recubiertas de hormigén que actian de d4nodo frente a las adyacentes que se
comportan como catodo.

Las normativas de los diferentes paises y por tanto también la espatiola
EH-88 contemplan un ancho méximo admisible de las fisuras en la superficie
que se sitda en 0,3-0,4 mm para ambientes no agresivos y en 0,1 mm en los
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agresivos. Sin embargo, estudios recientes han mostrado que no existen dife-
rencias significativas en el comportamiento de las fisuras siempre que éstas
tengan anchos inferiores alrededor de 0,4 mm, ya que en general estas fisuras
se obturan con los propios productos de corrosién y no suponen un riesgo
significativo en términos de la vida iitil de la estructura. En cambio, factores
como relacién recubrimiento/didmetro de la armadura y calidad del recubri-
miento, han resultado mas decisivos en algunos trabajos.

Asi, pues, mientras las fisuras no superan anchos de alrededor de 0,4 mm,
aunque suponen un camino mas corto para que los agresivos alcancen la arma-
dura, en términos de vida til no parece que supongan un factor que la acorte
significativamente.

[.4.3. CORROSION GENERALIZADA

Se produce por un descenso en la alcalinidad del hormigén que puede ser
debido a un «deslavado» por circulacién de aguas puras o ligeramente acidas

l (0,03% en el aire)
l C?z l l CO:2
e } g %
Ca(OH)2 HZO CaCO;
+CO
Na,KOH 2 " NazKe COs' 20

REACCION EN LA FASE ACUQOSA
pHde>2125a <8

Espesor
carbonatado

50<HR<80

Humectacion /Secado

Hormigdn saturado o muy seco

1 1 T T I T T l ¥

TIEMPO

Figura 1.12.—Carbonatacion del recubrimiento de hormigon y relacion del espesor carbona-
tado con el tiempo y con la humedad ambiental.
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12 4 6 8 10 12 14 16 3 meses 1 aito §afios
TIEMPO (Semanas) 3r

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE

Figura 1.14.—Ejemplos de variacion del espesor carbonatado con la resistencia del hormi-
g6n, el contenido en cemento, la relacién a/c y la humedad ambiental.

+ con la calidad y resistencia mecdnica del hormigdn (tipo de cemento, propor-
ciéon por m* de hormigén, relacion alc, etc.) y de la humedad ambiental. En
la figura nimero 1.14 se muestra el progreso de la carbonatacién en funcién
de alguna de estas variables, en ella puede apreciarse que la humedad 6ptima
de avance del frente se sitia alrededor del 50 - 80% de humedad relativa. A
humedades mayores los poros estdn saturados de agua y el gas CO, penetra
con mas dificultad hasta la armadura, y a humedades inferiores, los poros
estdn casi secos y el CO, no. puede reaccionar sin la existencia de un medio
liquido.

El tiempo que tarda en llegar el frente carbonatado hasta la armadura es
a su vez el «periodo de iniciacién» de este tipo de proceso, ya que una vez que
alcanza el acero, la capa pasiva de éste no es estable en los valores préximos
a 7, tipicos de un hormigén carbonatado. Desaparecida la capa pasivante, el
acero se corroe de forma generalizada, tal y como si estuviera simplemente
expuesto a la atmoésfera sin ninguna proteccion, pero con el agravante de que
la humedad permanece en el interior del hormigén y por tanto en contacto



con la armadura mucho més tiempo que si ésta estuviera libremente expuesta
al aire, ya que el hormigén absorbe humedad muy rdpidamente, pero se seca
muy despacio.

Cuando la carbonatacion se produce en un hormigén que contiene cloru-
ros, se suman los efectos de ambos agresivos provocando una fuerte corrosion.
Ademais por efecto de la accion del CO, sobre las fases sélidas del cemento,
los cloroaluminatos se pueden disgregar y dejar libre a los cloruros que mante-
nian combinados.

Figura 1.15.a.—Rotura dictil de un acero Figura [.15.b.—Rotura fragil al
de pretensado. ensayarlo en disolucion de bicarbonatos.

1.4.4. CORROSION BAJO TENSION

Aunque no se va a abordar aqui toda la problematica que desencadena
este fendmeno, se daran algunas indicaciones breves con el fin de ayudar a
distinguiria de los demas tipos de corrosion.

La corrosion bajo tensién como su nombre indica se caracteriza por ocurrir
en aceros sometidos a elevadas tensiones en cuya superficie se genera una
microgrieta que va progresando muy rapidamente provocando la rotura brus-
ca y fragil del metal, aunque la superficie puede no mostrar practicamente
signos de ataque. La tnica forma de confirmar la actuacién de un fenémeno



de este tipo es mediante un estudio cuidadoso de las superficies de fractura
para comprobar la falta de estriccién e incluso con el microscopio caracterizar
la «facies» de la fractura.

En la figura nimero I.15 se muestra a la izquierda un acero de pretensado
que ha roto mediante rotura ductil y a la derecha el mismo acero presentando
una rotura fragil debido a que se ensay6 en presencia de bicarbonatos.

No todos los hormigones pre y postensados que se deterioran, lo hacen
mediante este mecanismo, sino que muchos de ellos se corroen simplemente
por la penetracidn de cloruros o carbonatacién hasta la altura de las armadu-
ras. La corrosién bajo tensién es un fenémeno muy especifico y por fortuna
poco frecuente, que en general va asociado a una falta de calidad del hormi-
goén (mal rellenado de vainas, deslavado del hormigén) o a la presencia de
determinados iones como los sulfuros, que provocan facilmente este tipo de
ataque.

L.5. FACTORES ACELERANTES

Una vez iniciada la corrosion y despasivado el acero la velocidad del dete-
rioro sélo es significativa, en términos de vida util, para una oferta suficiente
de oxigeno y por encima de un minimo de humedad. Los factores que fijan la
cinética del proceso de corrosién de las armaduras son:

— el contenido er humedad (oferta de electrolito), que a su vez fija la
disponibilidad de oxigeno en las cercanias de la armadura y la resistivi-
dad del hormigén,

— la proporcién de cloruros,

— la temperatura,

— la existencia de macropares galvanicos.

1.5.1. CONTENIDO EN HUMEDAD

El hormigén es un material que absorbe con facilidad la humedad ambien-
te, pero en cambio se seca muy despacio. Cuando la humedad exterior es
constante, se llega a establecer un equilibrio entre el contenido en humedad
en el interior y la humedad relativa, HR, ambiental, pero cuando la humedad
exterior oscila, el interior del hormigén no puede segiin los cambios a la mis-
ma velocidad, dando como resultado que sélo la capa exterior de la estructura
es la que mantiene un equilibrio con la HR exterior (véase figura nimero
1.16), lo que ha llevado a decir que «sélo respira la piel del hormigén». Esta
circunstancia tiene diversas consecuencias que serd necesario tener en cuenta
a la hora de valorar el estado en que se encuentran unas armaduras situadas
a una determinada profundidad.
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H20
Hormigén HUMECTACION ‘ f SECADO Hormigon
denso (Rdpida) (Lento) ~ POroso

Figura 1.16.—Simplificacion del fendmeno de intercambio de humedad entre el recubrimien-
to de hormigon y el medio-ambiente.

El contenido en humedad es el factor que més influye en la velocidad de
corrosion. Si los poros estan saturados de humedad, como es el caso ¢) de la
figura nimero 1.17, entonces aunque la resistividad serd la menor posible y
por tanto la pila de corrosién estara muy facilitada, el oxigeno tendrd primero
que disolverse en el agua para poder alcanzar la armadura. En estas condicio-
nes se dice que el proceso «estd controlado por el acceso de oxigeno», y las
velocidades de corrosién no serdn las més elevadas sino moderadas € incluso
muy bajas, como es el caso de las estructuras situadas en los mares a cierta
profundidad.

BAJA HR ALTA H.R SATURADO

Figura 1.17.—Contenido de humedad de los poros de hormigén en funcién de la humedad
ambiental.



Cuando los poros contienen muy poca humedad, entonces la resistividad
es muy elevada y el proceso de corrosidon se encuentra muy dificultado. En
este caso la velocidad de corrosion también sera baja, aunque el hormigén se
encuentre carbonatado y contaminado de cloruros (figura nimero 17A).

Las velocidades de corrosion maximas se dan en hormigones con conteni-
dos en humedad altos, pero sin saturar los poros. En este caso el oxigeno
llega libremente hasta la armadura y la resistividad es lo suficientemente baja
para permitir elevadas velocidades de corrosién (figura nimero 17B).

En la figura nimero 1.18 se resumen los conceptos expuestos. En ella se
muestra la relacién que existe entre la intensidad de corrosion, Icorr, y la
resistividad del hormigén (que a su vez es funcién directa del contenido en
humedad). Valores de Icorr por debajo de 0,1-0,2 wA/cm? indican una corro-
sién insignificante, en términos de vida ttil de la estructura, estos valores
aparecen en hormigones muy secos, con resistividades muy altas. Valores has-
ta 10 pA/cm? (equivalentes a 0,11 mm/afio de penetracién del ataque) se pue-
den medir en hormigones carbonatados himedos (aunque no saturados) y en
hormigones con contenidos medios de cloruros. Y velocidades de corrosién
entre 10 y 100 pA/cm? (ésta tltima es la maxima velocidad de corrosién medi-
da en hormigén sin actuacién de corrientes galvanicas) se aprecian en hormi-
gones muy altamente contaminados de cloruros.
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Figura 1.18.—Relacién entre la Intensidad de corrosién de las armaduras y la Resistencia
6hmica compensada entre el electrodo de referencia y el de trabajo.
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\ CARBONATACION Tiempo(dias)

i

Figura 1.19.—Variacién de la Intensidad de corrosién (parte superior) y de la resistencia
S6hmica (parte inferior) de armaduras embebidas en morteros carbonatado conservado en
atmdsferas con diferentes humedades relativas.
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En la figura nimero 1.19 se muestra en la parte superior las variaciones de
Icorr con el tiempo en probetas carbonatadas aceleradamente y sometidas a
cambios de humedad relativa. En la parte inferior se muestran las variaciones
paralelas y simultdneas que experimenta la resistencia 6hmica.

1.5.2.  PROPORCION DE CLORUROS

Aunque todavia no se ha establecido una relacién cualitativa entre propor-
cién de cloruros o relacién CI-/OH~ y velocidad de corrosidn, si se ha consta-
tado un aumento de velocidad de corrosién con el incremento de la propor-
cién de CI~ como se deduce de la figura nimero 1.20, que muestra la Icorr
con el tiempo de una probeta sumergida en agua de mar conteniendo armadu-
ras con 1,5 y 7,5 cm. de espesor de recubrimiento. Después de un periodo
donde la corrosién se sitda por debajo de 0,1 wA/cm? indicando que los cloru-
ros no han llegado a la armadura en cantidad suficiente, se produce un incre-
mento brusco (despasivacioén) y luego uno paulatino y constante. Los valores
finales al cabo de 5 afios en la barra situada a 1,5 cm. son ya muy elevados.
Al estar la probeta sumergida en agua de mar, su resistencia 6hmica al cabo
de un afio permanece pricticamente constante, aunque en cambio la Icorr
crece constantemente, lo que lleva a deducir qué cantidades crecientes de
cloruros hacen aumentar la velocidad de corrosién.
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Figura 1.20.—Variacion de la Intensidad de corrosion de armaduras embebidas en hormigon
conservando parcialmente sumergido en agua de mar. 33



1.5.3. TEMPERATURA

La temperatura juega un papel doble en los procesos de deterioro. Por un
lado su incremento, promueve un aumento de la velocidad de corrosién y de
la movilidad de los iones, pero por otro, su disminucién puede dar lugar a
condensaciones, que a su vez pueden producir incrementos locales de conteni-
do en humedad.

Es importante destacar que la humedad, el oxigeno y la temperatura pue-
den tener efectos contrapuestos. Asi por ejemplo, una mayor humedad facilita
la corrosién pero impide el acceso de oxigeno, o bien un incremento de tem-
peratura, acelera la corrosién, pero disminuye la condensacién. Este efecto
«inversor» puede dar lugar a interpretaciones erroneas.

1.5.4. MACROPARES GALVANICOS

Se entiende como tales a las pilas de corrosion que se pueden generar
entre dos areas distanciadas un maximo de algunos decimetros, una de las
cuales estd corroida y actia de 4nodo y otra se mantiene pasiva y lo hace de
catodo. Un ejemplo se muestra en la figura nimero 1.21 y es el tipico caso de

MACROPAR

Fe — Fe*242¢ef -500mV

Op +2H0 +4¢~ —~40}

02 42H20+42e~ —40H"™

Figura 1.21.—Funcionamiento esquemdtico de un macropar generado por corrosién de las
armaduras superiores debido a la penetracion de cloruros desde el exterior.
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una viga de un tablero de puente, a la que pueden acceder los cloruros de las
sales contra heladas por la parte superior, la macropila se formar4 a través de
los estribos, entre la trama superior de armaduras que se empezard a corroer
cuando le lleguen los cloruros y la inferior que permaneceré pasiva mas largo
tiempo.

Cuando una situacién como ésta se produce, a la corrosién propia de las
micropilas (debidas al ataque por cloruros) se suma la accién de la macropila,
incrementando la velocidad de corrosién. El incremento que se produzca de-
pende de los potenciales de corrosién del 4nodo y del catodo en el momento
de comenzar la accién de la macropila y de la resistencia 6hmica entre ambos.
Aunque anteriormente se pensaba que la accién de estas macropilas podia ser
muy importante e incluso podian actuar a metros de distancia ahora se ha
constatado que esto no es posible, ya que la corrosion se sustenta fundamen-
talmente por la accién de las micropilas, y ejercen su accién en un radio mucho
mas limitado, en el que es fundamental identificar la existencia de un electro-
lito continuo entre el 4nodo y el citodo.

1.6. EFECTOS DE LA CORROSION

Los efectos de la corrosién se manifiestan en tres vertientes: a) sobre el
acero con una disminucién de su capacidad mecéanica, b) sobre el hormigén,
cuando éste se fisura y c) sobre la adherencia acero/hormigén.

Los productos derivados de la corrosién de las armaduras son més volumi-
nosos que el acero original, lo que se traduce en la aparicién de tensiones
radiales que deforman el hormigén circundante sometiéndolo a tensiones de
traccién. Con frecuencia, se acaba produciendo una fisuracién del recubri-
miento que discurre longitudinalmente paralela a las armaduras corroidas. Si
el proceso no es detenido puede saltar todo el recubrimiento, dejando al des-
cubierto la armadura.

Cuando el recubrimiento se fisura longitudinalmente a lo largo de la arma-
dura, pueden quedar seriamente comprometido la comprobacién de los esta-
dos limite de anclaje y empalme por solapo. También la estructura puede
atravesar durante las primeras fases del proceso corrosivo por periodos en
que disminuyan los deslizamientos relativos acero/hormigén, con la consi-
guiente pérdida de ductilidad.

Sin embargo, no siempre se produce fisuracién cuando las armaduras se
corroen, si el hormigén estd muy himedo, los 6xidos se generan a una veloci-
dad constante y pueden emigrar a través de la red de poros y aparecer en la
superficie en forma de manchas, que incluso a veces no coinciden con la situa-
ciéon de las armaduras (figura nimero 1.22), ya que si hay circulacién de agua
(de la lluvia, por ejemplo) aparecen en donde emerge la humedad.
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CODIGO MODELO
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BS 8110- 1985
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DIN1045-1978
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Figura 1.23.—Valores de espesor de recubrimiento de armaduras contempladas por las si-
guientes normativas: 1) EH-88: Esparia, b) Cédigo Modelo: CEB, c) Eurocédigo n.° 2:
Comunidad Econémica Europea, d) por EN 206 - CEN, e) BS 8810: Inglaterra, f) BAEL:

Francia, g) DIN: Alemania Federal, h) ACI: USA e i) JASS - Japon.

Ldminas; piezas con paromentos
CONDICIONES AMBIENTALES DE ELEMENTOS EN GENERAL protegidos: piezas prefabricadas
LA ESTRUCTURA
fck <250 l250‘kk<400 fck >400 fck<250 [250<fck<d400| fck2400
L - INTERIOR DE EDIFiCIOS
- Exteriores bajo humedod 20 i5 15 15 15 15
II - EXTERIORES NORMALES
- Contacto con aguas normaies 30 25 20 25 20 20
IIT - ATMOSFERA MARINA O INDUSTRIAL
- Contacto con terreno
= Contacto con aguos salinas o
ligeramente dcidas 40 35 30 35 30 25

RECUBRIMIENTOS MINIMOS EN mm. SEGUN LA INSTRUCCION EH-88(fck se sxpresa enkp/cmt)

TABLA 1.4—
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lina» que como su nombre indica supone una reserva o «coeficiente de seguri-
dad» frente al ataque de los cloruros o la carbonatacién. Ahora bien, el em-
pleo de adiciones como puzolanas o cenizas volantes si estan bien curados,
confieren al hormigén un grado mucho mayor de impermeabilidad, lo que
hace que el periodo de iniciacién, es decir, el tiempo que tarde el agresivo en
llegar a la armadura, puede ser mas largo con cementos con adicién. Un
balance entre, asegurar una cantidad suficiente de clinker de portland y utili-
zar una adicidon adecuada en una proporcién no muy elevada, puede resultar
un compromiso satisfactorio.

La proporcion de cemento es de vital importancia para asegurar una ade-
cuada compacidad e impermeabilidad del hormigén. Hormigones con altos
contenidos en cemento (cuidando que no den lugar a retraccién que provoca-
rian una fisuracién indeseable) son mucho mas durables que hormigones po-
bres en cemento, aunque ambos alcanzasen las mismas resistencias mecénicas.

Iguales consideraciones pueden efectuarse con respecto a la relacion alc,
pardmetro también que resulta decisivo a la hora de fabricar un hormig6n
denso y poco permeable. Es deseable siempre acudir a aditivos que permitan
trabajar con relaciones a/c lo mas bajas posible, siempre y cuando por otro
lado, no se aproveche el aditivo para disminuir la cantidad de cemento.

En la tabla nimero 1.5 se dan los valores de la maxima relacién a/c y el
contenido minimo en cemento que recomienda la EH-88.

Una vez colocado en obra el hormigén es necesaria una buena compacta-
cion que asegure un buen recubrimiento de las armaduras y una distribuciéon
homogénea de los aridos para finalmente asegurar un curado suficientemente
largo y continuo, ya que el curado del hormigén es otro de los factores que
influye enormemente en la compacidad final del material resultante. Un cura-
do insuficiente bloquea o perturba determinadas reacciones de hidratacién y
da como resuitado un hormigén poroso y mucho maés atacable.

En cuanto a las armaduras, el estado superficial del acero también influye
en la capacidad de pasivacién de las armaduras. Si el acero se encuentra recu-
bierto de 6xidos de color pardo, su pasivacién serad mas dificil e incompleta y
la cantidad de agresivo necesario para despasivarlo serd menor que si su su-
perficie se coloca limpia de 6xidos y otras suciedades.

1.8. METODOS COMPLEMENTARIOS DE PROTECCION

A pesar de que se tomen todas las precauciones mencionadas y se cumpla
con todas las recomendaciones descritas en los cddigos, existen ambientes
suficientemente agresivos que terminan atacando las armaduras. Tal es el caso
de estructuras situadas en las zonas de mareas o las sometidas a la accién de
las sales de deshielo (véase tabla nimero 1.2).
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RELACION AGUA/CEMENTO (a/c) Y CONTENIDO MINIMO DE CEMENTO SEGUN EH-88

Contenido minimo en cemento Kg/na

Relacién

Ambiente méxima a/c
Hormigon en masa Hormigén armado

I 0,65 150 250
II 0,60 175 275
II (heladas) 0,55 175 300
*
II (fundentes) 0,50 200 300
III 0,55 200 300
III (heladas) 0,50 200 300
*
III (fundentesi 0,50 200 325
* %
Quinicamente 0,50 200 325
agresivo

Ambiente I

Ambiente II

Ambiente

- Interior de edificios y exteriores con humedad baja (no

sobrepasa el 60% de méaxima humedad relativa mas de 90 dias

al aflo).

- Exterior no 'agresivo

o terrenos ordinarios.

III - Atmésfera marina o

se

o en contacto con aguas normales

industrial, o en contacto con aguas
salinas o ligeramente &cidas

de aire ocluido mayor o igual al 4,5%

En el caso particular de la existencia de sulfatos el conten&do minimo

En estos casos deberén utilizarse aireantes que produzcan un contenido

en cemento de los hormigones en masa se elevar& a 250 Kg/m~., Ademés,
tanto para hormigones en masa como para los armados, el cemento deberé
ser resistente a los sulfatos si el contenido en sulfatos del agua
es mayor o igual que 400 mg/Kg o si en suelos es mayor o igual que

300 mg/Kg.

TABLA 1.5.—
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| PROTECCION DE ARMADURAS

METO00S QUE
ACTUAN SOBRE

METODOS QUE
ACTUAN SOBRE

-PROTECCION | |-RECUBRIMIENTOS - PINTURAS -ADITIVOS ~PINTURAS
~CATODICA METALICOS EPOXIS INHIBIDORES -EPOXIS
GALVANIZADO DE CORROSION -CERAS ete.
CAMPO CUALQUIERA -ATAQUE POR CUALQUIERA -ATAQUE POR Cl- CUALQUIERA
APLICACION AGUA DE MAR ANADIDOS DURANTE
PRINCIPAL ~ CARBONATACION AMASADO
‘ -CARBONATACION
~UNICA EFICAZ | |- FACILIDAD APLICACION| [-SIN MANTENI-| [-SIN MANTENIMIENTO| |-PROTEGEN A LA
VENTAJAS EN CORROSION| |-COSTO RELATIVO MIENTO ~FACIL APLICACION VEZ AL HORMIGON
YA INICIADA - SIN MANTENIMIENTO ‘ ~COSTO RELATIVO
- PERSONAL -DETERIOROS COSTO ELEWADQ [~ USO DOSIS OPTIMA | |-COSTO RELATIVO
CUALIFICADO LOCALES POR
INCONVENIENTES -CONTROL MANIPULACION PUESTA EN -NECESIDAD DE
CONTINUO Lv TRANSPORTE OBRA MANTENIMIENTO

TABLA 1.6.—Métodos suplementarios de proteccién de armaduras.

En estos casos es necesario acudir a métodos complementarios de protec-
cioén de las armaduras. Los métodos utilizados hasta el momento se resumen
en la tabla nimero 1.6, donde se exponen también su campo de aplicacién y
sus ventajas y desventajas, que se describirdn a continuacion muy brevemente.

1.8.1. PROTECCION CATODICA

Consiste en situar al acero en la zona de inmunidad de los diagramas de
Pourbaix. Ello se consigue aplicandole corriente y haciendo actuar a toda la
armadura de cdtodo. Se aplica mediante el empleo de los llamados «4nodos
de sacrificio» (figura nimero 1.24) o bien mediante el método llamado de
«corriente impresa» (figura nimero 1.25).

Es el dnico método capaz de parar una corrosién ya iniciada. Puede apli-
carse sobre cualquier estructura que cumpla determinadas condiciones, como
que sus armaduras tengan continuidad eléctrica. Tiene como inconvenientes
que necesita un mantenimiento continuo y un personal muy cualificado. Toda-
via no se conocen sus efectos a largo plazo sobre el hormigén, ya que la
experiencia existente es relativamente breve.
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ANODO DE
/ SACRIFICIO R
/

Me — Me* +e- @

N\
CATODO

-
02 +2H20 +4e~— 40H"

Figura 1.24.—Ejemplo de proteccién catédica mediante «dnodos de sacrificio».

=
/ @
) \[ANODO —
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\
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T +——"————
U
02 +2H0+4e~—40H"™

Figura 1.25.—Ejemplo de proteccion catédica mediante «corriente impresa».
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1.8.2. GALVANIZACION

La galvanizacion consiste en sumergir el acero en un bano de zinc fundido
a 450° C. El acero base reacciona con ¢l zinc y se recubre de una capa de
aleaciones Fe-Zn, siendo la capa exterior zinc puro (figura nimero 1.26). El
zinc es mucho més estable que el acero frente a la atmdsfera y también es mas
resistente a los cloruros.

Figura 1.26.—Micrografia mostrando una capa galvanizada, la parte mds superior es zinc
puro (capa ) y en el centro se aprecian las capas halladas (£, 8 y ) sobre el acero base.

Figura 1.27.—Armaduras sin galvanizar (oscuras) y galvanizadas (claras) preparadas para
los ensayos de beam-test.
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Armaduras galvanizadas (figura mimero 1.27) se usaron mucho en USA
hasta que aparecieron casos aislados de fallos en tableros de puentes tratados
con sales de deshielo. Desde entonces el uso de armaduras galvanizadas ha
sido muy discutido hasta que se han podido clarificar los motivos de la contro-
versia. En la actualidad ya se conocen la mayoria de las circunstancias que
delimitan la estabilidad del galvanizado en contacto con hormigdn. Asi, el pH
de la fase acuosa encerrada en los poros del hormigén y el grosor de la capa
galvanizada, son los dos pardmetros que es necesario fijar para obtener una
adecuada durabilidad. El galvanizado resulta més estable en cementos bajos
en alcalis y en presencia de cloruros es necesario asegurar un grosor minimo
de capa de zinc puro entre 8 y 10 pm.

De cualquier forma, en hormigones con muy elevados contenidos de cloru-
ros, el galvanizado puede también atacarse, si bien presenta la ventaja de
actuar un cierto tiempo de dnodo de sacrificio dilatando la corrosién del acero
base. Por el contrario, la galvanizacién ha resultado un medio muy adecuado
de proteccién cuando la corrosién es debida a la carbonatacién del hormigén.
En especial seria muy recomendable su uso en todas las piezas prefabricadas
de pequeiio espesor donde es habitual comprobar deterioros en periodos muy
tempranos de 10 6 20 afos (figuras nimeros 1.28 e 1.29).

Figura 1.28.—Balaustrada prefabricada que se ha agrietado por corrosién de la armadura
central.






En el caso del hormigén estas sustancias se afiaden en el agua de amasado
y deben ser activos en un medio alcalino como el del hormigén y no alterar
sustancialmente sus propiedades fisico-mecdnicas.

Numerosas sustancias orgédnicas e inorgénicas se han ensayado como inhi-
bidores en el hormigén.

Los ejemplos més conocidos son: dicromato potésico, cloruro estannoso,
cromatos de zinc o plomo, hipofosfito calcico, benzoato sédico, estilanilina y
nitrito sédico y célcico. De entre ellos el que goza de mayor aceptacién por
su eficacia y compatibilidad con el hormigén es el nitrito cilcico.

La proporcién 6ptima de inhibidor resulta de capital importancia para ase-
gurar la eficacia de producto. En el caso del Ca(NO,), una proporcién media
del 3% en relacién al peso de cemento, inhibe adecuadamente el efecto de la
carbonatacidn. En el caso de los cloruros resultan recomendable siempre rela-
ciones de NO, /Cl~ > 1y, si es posible, al menos de 2.

Estos productos tienen la ventaja de utilizarse como cualquier aditivo y no
necesitar mantenimiento, si bien en el caso de corrosién por penetracién de
cloruros desde el exterior, llega un momento en que la cantidad de inhibidor
no resulta suficiente para contrarrestar la accién de los cloruros y la corrosién
puede comenzar.

1.8.5. RECUBRIMIENTOS PARA HORMIGON

Una variedad muy extensa de pinturas y recubrimientos para hormigén se
usan, con el fin especifico de protegerlo contra la entrada de los cloruros o la
carbonatacién. De todos ellos los que parecen resultar mas impermeables son
los de base epoxi, si bien presentan el inconveniente del elevado costo relativo
y su propia estabilidad a los agentes atmosféricos.

Los recubrimientos que se desee sean eficaces contra la entrada de cloru-
ros, lo han de ser también al vapor de agua, con los inconvenientes de no
transpiracion que ello conlleva. En cambio, son muchos los recubrimientos
eficaces contra el progreso de la carbonatacidn, la cual se puede retardar muy
significativamente con pinturas de muy bajo costo, como las usadas habitual-
mente con fines meramente estéticos.

Los recubrimientos es necesario usarlos desde la puesta en obra de la es-
tructura, ya que una vez que el deterioro ha comenzado, el uso de una barrera
de este tipo puede agravar los problemas en lugar de mejorarlos, al no permi-
tir el secado del hormigén cuando ello fuera posible.
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CAPITULO IT

INSPECCION Y DIAGNOSTICO

Tal como se sefial6 en el Capitulo anterior, la corrosién de armaduras
generalmente se presenta con sintomas visibles de manchas de 6xido en la
superficie del hormigén o delaminaciones o grietas que corren siempre parale-
las a las armaduras, pero también la corrosién se puede presentar sin ningin
signo visible en la superficie del hormigén. De hecho cuando una estructura
estd dafada, la corrosién no sélo existe en las zonas que se ven deterioradas,
sino que también pueden estar corroidos los redondos situados en partes sin
ningin signo exterior visible de daio.

La morfologia del deterioro (grietas, paralelas a las armaduras, delamina-
ciones o simples manchas) depende de una serie de factores como el didmetro
y separacion de las armaduras, el espesor y calidad del recubrimiento, la geo-
metria de la pieza, la magnitud (cantidad y velocidad de generacién de 6xido)
de la propia corrosién y el contenido en humedad del hormigén (en el hormi-
goén frecuentemente himedo el 6xido emigra a través de la red de poros y
puede no producir agrietamiento).

Para dictaminar sobre las causas precisas y los factores concomitantes de
una problemaitica particular, es decir, para conocer la naturaleza y extensién
del problema es necesario realizar en primer lugar un examen visual y abordar
una serie de ensayos sobre muestras de la estructura.

La sisteméatica que se recomienda es la de una inspeccién preliminar y en
su caso una posterior inspeccion detallada. La inspeccién preliminar consistira
en un examen visual para caracterizar todos los sintomas, asi como realizar un
nimero pequefo de ensayos que permitan acotar el problema y en su caso
preparar un plan mas detallado para desarrollar una inspeccién pormenoriza-
da. La inspeccion detallada, que no siempre puede ser necesaria, tiene por
objeto cuantificar la extensién del deterioro y caracterizar todos los elementos
de la estructura, su desarrollo exige una amplia campaiia de ensayos.

Si el técnico tiene una larga experiencia previa en la corrosién de armadu-
ras, la inspeccién preliminar puede ser suficiente para abordar una reparacién
o solucién del problema. En los demas casos serd necesaria una inspeccién
pormenorizada para caracterizar la extensiéon del dafio. En ocasiones se abor-
da esta inspeccion detallada cuando se efectiia la propia reparacion.
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I1.1. INSPECCION PRELIMINAR

Esta inspeccién debe permitir dictaminar la naturaleza y causa del proble-
ma, y debe incluir:

a) Examen visual de toda la estructura, usando binoculares si el acceso
no permite una observacién directa, realizando un reportaje fotografi-
co lo mds extenso posible. Este examen se realizard elemento por
elemento diferenciado de toda la estructura con el fin de comprobar si
los sintomas y la naturaleza del problema es igual en todos los elemen-
tos o existe mas de una problemdtica en el conjunto.

b) Anotacién de todos los sintomas visuales (manchas de 6xido, color de
los mismos, situacién y tamaifo de las fisuras, etc.).

c) Identificaciéon de la agresividad del ambiente (suave, moderado o
agresivo).

d) Eliminacién del recubrimiento de hormigén en algunos puntos singu-
lares para la observacién visual directa de las armaduras, fotografian-
do las zonas de extraccidn de testigos y tomando nota de:

— espesor de recubrimiento,

— disminucién del didmetro de la armadura,
— cuantia y color de los 6xidos,

— aspecto del hormigén.

Los ensayos minimos necesarios para completar esta inspeccion preliminar
son:

1) Profundidad de carbonatacién.

2) Presencia de cloruros, delimitando si los contenia el hormigén o han
penetrado desde el exterior.

3) Calidad del hormigén (al menos porosidad y resistencia).

La metodologia de extraccidn de los testigos y de realizacién de estos ensa-
yos se enumera en el préximo capitulo.

Dado lo limitado del examen, en una inspeccién preliminar resulta crucial
la eleccién de la proporcién y los elementos de la estructura sobre los cuales
se proceder4 a realizar los ensayos. Esta es una decision arriesgada que depen-
de primero de cudl sea la causa del deterioro y del tipo de estructura y después
de la experiencia previa que tenga el técnico en problemas similares. En la
decision sobre las zonas de extraccion de testigos los detalles a tener en cuenta
en relacién al ambiente externo son:

— identificacién de las zonas expuestas a la atmésfera mas agresiva,
— zonas aparentemente mas dafiadas con presencia visible de signos de
corrosion,
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— zonas de maximo trabajo mecanico,
— zonas de vientos predominantes y asoleamiento.

Los testigos deben extraerse tanto de estas zonas como de las que se en-
cuentren en situaciéon contraria.

Finalmente, se deben también tener en cuenta en toda inspeccién los as-
pectos resistentes de 1a estructura y las consecuencias o la influencia que ejer-
cen las cargas y el peso propio de la misma en los dafios generados. En algu-
nas ocasiones son las solicitaciones mecanicas las responsables de un progreso
répido del fenémeno o de su desarrollo en un determinado elemento de la
estructura. Y en todo caso las consideraciones sobre la seguridad residual de
la estructura se deben siempre tener en cuenta a la hora de realizar la extrac-
cién de testigos o cualquier tipo de intervencién y serdn complemento impres-
cindible de cualquier diagnéstico. Aunque el dictamen sobre la situacién de
resistencia mecénica de la estructura no es objeto del presente Manual, algu-
nas consideraciones sobre seguridad residual se daran en el Capitulo V.

II.2. INSPECCION DETALLADA

Como ya se menciond con anterioridad la Inspeccién pormenorizada tiene
por objeto delimitar la extension del deterioro en todas las partes o elementos
de la estructura. Puede ser realizada como paso previo a una intervencién o
simultdneamente con ella, en todo caso hay que tener en cuenta, como ya se
destacO, que una inspeccion detallada en ocasiones no es necesaria.

Al acometer la inspeccién detallada de una estructura dafiada por corro-
sién de armaduras es imprescindible la elaboracién de un plan de trabajo a
partir de la informacién procedente de la Inspeccién Previa y la documenta-
cion existente sobre la construccion de la estructura (proyecto, plan de con-
trol, resultados de ensayos, etc.) tal y como se indica en la tabla niimero II.1.
También hay que prever los medios de acceso a todos los elementos a inspec-
cionar, asf como la disponibilidad de energia, agua y otros medios auxiliares
necesarios para la realizacién de los trabajos:

En el Plan de Trabajo es necesario considerar las siguientes actuaciones:

— Realizacién de un Plan de Muestreo con indicacién de los elementos
de la estructura e inspeccionar su ubicacién y el nimero de ensayos a
efectuar en ellos.

— Enumeracién de los tipos de ensayos a realizar en cada elemento y
elaboracién de las fichas individuales correspondientes.

— Confeccién de croquis y planos de cada elemento inspeccionado con el
detalle de los ensayos efectuados y los resultados obtenidos, cuando
los hubiere.

— Detalle de los medios auxiliares necesarios: herramientas, reactivos,
aparatos, etc., y la verificacién de su puesta a punto o tarado previo.
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PLAN DE
MUESTREO
DOCUMENTACION
(ANTECEDENTES)
TIPOS DE
- ENSAYOS
FICHAS
INSPECCION PLAN DE INSPECCION
PREVIA TRABAJO DETALLADA
ESQUEMAS
Y
PLANOS
PREVISION DE
MEDIOS
AUXILIARES INSTRUMENTOS
REACTIVOS
HERRAMIENTAS
MAQUINAS
TABLA I1.1.—

I1.2.1. PLAN DE MUESTREO

Tiene como finalidad dividir la estructura en elementos o fracciones que
sean representativas de conjunto, ya que aunque la estructura sea pequeia,
en general, no sera posible la exploracién de todos y cada uno de sus compo-
nentes.

Para efectuar esta division es necesario establecer la terminologia que se
vaya a utilizar. Un ejemplo de la que se puede adoptar seria:

— Elemento: parte de la estructura que realiza una funcién resistente
especifica.

— Lote: conjunto de elementos fabricados en las mismas condiciones.

— Fraccién: subconjunto de elementos de un lote sometidos a un mismo
ambiente. . ‘

— Muestra: elementos que se eligen como representativos de un lote o de
una fraccién de obra.

— Tamaiio de la muestra: nimero de elementos que componen la muestra.

Los cuatro criterios fundamentales sobre los que se debe basar el Plan de
Muestreo, en el caso de estructuras daiiadas por corrosién de armaduras son:
a) las caracteristicas del hormigén en su estado inicial de colocaciéon en obra;
b) los tipos de medios ambientales (agresivos en su caso); c) el grado de
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deterioro (tanto del hormigén como de las armaduras), y d) la capacidad de
respuesta inicial de la estructura. Otros criterios que se consideren oportunos
serdn tenidos en cuenta en cada caso.

Asi habra que dividir la estructrura en porciones representativas en las
que, por un lado se presuma la calidad homogénea de hormigén (lotes), por
otro en aquellas que estdn sometidas a un mismo medio ambiental o agresivo
(fraccién de obra) y finalmente se identificardn en croquis o planos aquellas
zonas en apariencia deterioradas con igual intensidad.

Para la identificacion de los lotes se puede acudir a distintas caracteristicas
del hormigén que permitan acotar porciones de similar calidad. Al abordar
esta cuestion se puede contar 0 no con documentacién procedente del momen-
to de la construccion. Asi se puede acudir a criterios de simultaneidad en el
hormigonado, o su fabricacién a igualdad de clima exterior, o finalmente acu-
dir a la determinacién de la resistencia mecénica, bien sea mediante ensayos
destructivos (extraccién de testigos) o no destructivos (ultrasonidos), o una
combinacién de ambos que suele resultar més adecuada.

Para la identificacion de las fracciones se analizaron los posibles medios
ambientales diferentes que puedan afectar a la estructura atendiendo tanto a
los macro como microclimas (zonas aéreas, insolacidn, vientos preferentes,
humedades, ventilaciones dirigidas, etc.).

Finalmente, y apoyados en los resultados de la Inspeccidn visual, se dividi-
ra la estructura por los grados de deterioro que aparente.

I1.2.2. INSPECCION VISUAL

En una Inspeccion detallada el analisis visual debe ser amplio (figura I1.1)
y sistematico para que tenga algin valor a la hora de la elaboracién del diag-
néstico final. Basandose en la identificaciéon de lotes y fracciones de la estruc-
tura, se utilizaran impresos adecuados en los que se puedan ir acumulando
todas las observaciones, levantando croquis o apuntando los resultados de los
ensayos (véase figura nimero 11.2).

Se debe inspeccionar tanto el aspecto de los exteriores (hormigén y aca-
bados) como el estado de las armaduras. La inspeccién exterior se realizar
sobre todos y cada uno de los elementos y se anotardn todas las anomalias
que se detecten: humedades, eflorescencias, grietas, manchas de 6xido, des-
prendimientos de hormigén, levantamiento de acabados, expansiones, etc.

La Inspeccién de las armaduras mediante catas se ejecutard sobre los ele-
mentos y fracciones seleccionados con criterios similares a los del muestreo
para el resto de los ensayos. Es importante en este capitulo: a) la medida de
la disminucién del didmetro de las armaduras (que permitird una estimacién
aproximada de la velocidad de corrosién si se conoce el nimero de aiios trans-
curridos desde el comienzo del deterioro), b) el color y aspecto de los 6xidos
y c) la morfologia del ataque a las armaduras (si es localizado o generalizado,
presentado criteres o no).
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Figura 11.1.——Inspeccién visual
de pilar de hormigén con

| armaduras muy corroidas.
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Dado que hasta la actualidad no es accesible todavia para el técnico inspec-
tor, la medida a pie de obra de la velocidad de corrosién de las armaduras, es
necesario acudir a una clasificacion del grado de deterioro en funcién de la
apariencia de éste. Como ejemplo se puede adoptar una clasificacién como la
sugerida en el Boletin 162 del CEB y que se muestra en la tabla I1.2.

Mermas seccién Rotos algu-
acero (#) ~5% ~ 10% ~25% |nos estribos
Flechas Posibles Visibles
%) AA. t . .
( Merma secci6n=——s=—°- siendo to el espesor de los oxidos, @ e! didmetro
As a nominal de las barras y a=1 para dxidos puros y =2
para dxidos con material cementante.

TABLA I1.2.—Niveles de dafios segiin los clasifica el Boletin 162 del CEB.

Al margen de otras anotaciones o croquis que se vea oportuno realizar
segin el criterio del técnico inspector, es recomendable efectuar planos donde
se puedan apreciar las distintas graduaciones del deterioro cuando existan
(mediante colores, por ejemplo). El resultado seria un Mapa del Deterioro
que puede aportar una visién del conjunto (véase figura nimero I11.3). La
elaboracion de estos mapas puede superponerse con los resultados de otros
ensayos como el contenido en cloruros, porosidad del hormigén, potencial de
corrosion, etc., con el fin de tratar de correlacionar los distintos parametros.

Toda inspeccién visual debe ir complementada, como ya se mencioné en
el capitulo anterior, por un reportaje fotografico lo més objetivo e ilustrativo
posible.

El dictamen sobre las causas de los dafios que presente la estructura debi-
das a la corrosion de sus armaduras se debe realizar en funcién de los princi-
pios expuestos en el capitulo primero, de las apreciaciones deducidas de la
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inspeccién y de los resultados obtenidos de los ensayos efectuados (que se
describirdn en el capitulo siguiente). S

Como ya se ha mencionado, son principalmente dos las causas posibles de
que una armadura comience a corroerse: la presencia de cloruros en la masa
del hormigén o la disminucién del pH de la fase acuosa contenida en sus
poros. Ahora bien, para que la despasivacion del acero progrese y se manifies-
te con signos visibles de deterioro en el exterior es necesario que concurran
otras circunstancias, entre la que destaca principalmente el mantenimiento de
una determinada humedad en el interior del hormigén.

Ademas, todo dafio por corrosién de armaduras afecta en algin grado al
estado resistente de la estructura por lo que resulta necesario siempre realizar
una estimacién sobre la resistencia residual que en ese momento posee la
estructura. . . o

Realizar un diagnéstico correcto de las causas de la iniciacién del proceso
y de los factores que han influido en su propagacion hasta el estado de deterio-
ro consiguiente, resulta fundamental cuando se pretende una reparacién dura-
dera.
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CAPITULO 1

ENSAYOS

Los ensayos cuya metodologia se describira a continuacién y que constitu-
yen la informacion basica necesaria para poder efectuar un dictamen sobre las
causas que han podido determinar la corrosién de las armaduras y su propaga-
cién son:

Resistencia mecénica del hormigén.

Espesor de recubrimiento y caracteristicas de las armaduras.
Porosidad/densidad.

Contenido en cloruros.

Contenido en sulfatos.

Profundidad de carbonatacién.

Contenido en humedad del hormigén.

Resistividad eléctrica.

Potencial de corrosién electroquimica.

e B S e

De entre todos ellos la determinacién de contenido en cloruros y de la
profundidad de carbonatacién son los dos Gnicos ensayos que resultan impres-
cindibles para dictaminar las causas del deterioro. El conocimiento de la resis-
tencia del hormigdn, de su porosidad y del espesor de recubrimiento, aportan
informaciones complementarias que ayudan a dictaminar sobre su calidad. En
cuanto a la medida del potencial electroquimico de corrosién de las armaduras
facilita indicaciones cualitativas sobre si el acero se estd corroyendo activa-
mente o se conserva pasivo y el contenido en humedad puede resultar indica-
tivo de velocidad de propagacién de proceso en el futuro.

TOMA DE MUESTRAS

Se tomardn todas las precauciones para que la muestra de hormigén sobre
las que se realicen las distintas determinaciones represente lo mds fielmente
posible la composicién, sobre todo de sales solubles, que existia en el elemen-
to de la estructura objeto de estudio. Ademas se tratard de extraer el menor
nuamero de testigos posible, ya que, aparte del costo de la operacién, no es
recomendable utilizar mas de un taladro o a lo sumo dos, por cada elemento
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(caso de soportes o vigas). Estos testigos se fraccionaran en rebanadas o como
se considere mas conveniente con el fin de obtener muestras para la realiza-
cién de todos los ensayos.

Cuando sea necesario la exploracién a fondo de un elemento con determi-
naciones en diversos puntos habra que recurrir a ensayos alternativos como la
realizacién de perforaciones de pequeiio didmetro con taladradoras adecuadas
y recogida del polvo en bolsas o sobres.

Tanto los testigos como las bolsas se numeraran convenientemente identi-
ficando con claridad el lote o fraccién al que pertenecen, asi como su ubica-
cién exacta, para lo que se acudird al uso de croquis o fotografias del elemento
en cuestién con la localizacién de los puntos de extracciéon de muestras.

Cuando se trate de las muestras para la determinacién de cloruros o sulfa-
tos, se intentara evitar el empleo de agua en la extraccion de los testigos, ya
que ésta produce un cierto lavado y puede disolver parte de los cloruros de la
corteza del testigo. Ya que resulta practicamente imprescindible el uso del
agua en la extraccién de las probetas testigo, se tratard de utilizar una veloci-
dad de penetracién mdxima, lo que se consigue con una sonda en buen estado
y el control del caudal de agua. Posteriormente se eliminara esta corteza.

Una forma de suprimir la corteza presuntamente lavada puede realizarse
segun indica la figura nimero III.1 (o de cualquier otra forma que se conside-
re apropiada). Esta eliminacién debe realizarse ya en seco, mediante una cor-
tadora radial con disco abrasivo. El niicleo seco asi preparado puede ya utili-
zarse en la determinacién del contenido de iones agresivos.

S

Figura III.1

Cuando interese conocer también el gradiente de concentracién de cloru-
ros a lo largo del espesor de hormigén, se fraccionara el niicleo seco mediante
cortes transversales de forma que se obtengan unas porciones de al menos 100
g. de hormigén.

En todo caso el ensayo alternativo mediante la ejecucién de taladros de
pequenio didmetro es fécil, rapido y tiene la ventaja de realizarse en seco.

En cuanto al nimero de determinaciones necesarias para que cada tipo de
ensayo resulte representativo de la muestra, dependera de la dispersién del
parametro a determinar dentro de la poblacién de elementos representados y
de la variabilidad de los tipos de ambiente a los que se encuentre sometida la
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estructura. Asi, y como indicacién general, 2 6 3 determinaciones por tipo de
ensayo resulta un minimo imprescindible, y una media de 6 a 10 determinacio-
nes puede ser suficiente cuando se encuentren dispersiones de cierta entidad.

IlI.l. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA MECANICA
DEL HORMIGON

III.1.1. COMENTARIOS

Para determinar la resistencia del hormigén «in-situ» pueden utilizarse en-
sayos destructivos solamente o0 en combinacién con ensayos no destructivos lo
que resulta siempre lo mas recomendable. Si se efectian s6lo ensayos destruc-
tivos, se recomienda extraer un minimo de 10 probetas testigo de cada lote
seleccionado.

Los métodos de ensayo no destructivos (E.N.D.), mds utilizados actual-
mente son: a) Métodos de dureza superficial. b) Métodos ultrasénicos basados
en la medida de velocidad de paso longitudinal de ultrasonidos. El campo de
aplicacion de los ultrasonidos estd en el estudio de la uniformidad del hormi-
gon en los distintos elementos estructurales, delimitando las zonas de hormi-
gones de baja calidad, comparacién de la calidad en términos de resistencia o
moédulo de elasticidad de los hormigones colocados en la misma estructura.

El método de la velocidad de propagacién de los ultrasonidos puede ser
utilizado en combinacién con otros ensayos no destructivos, para mejorar la
precisién de las estimaciones de la resistencia del hormigén.

En el presente apartado se daran algunas pautas s6lo sobre el funciona-
miento de los métodos ultrasénicos y de los esclerométricos.

Entre las técnicas no destructivas que emplean impulsos ultrasénicos, la
mas utilizada en el caso del hormigén es la basada en «la velocidad de propa-
gacién del impulso». Dado que el hormigén debido a su constitucién es sufi-
cientemente heterogéneo para las ondas elasticas de alta frecuencia (banda
superior de ultrasonidos) y que, por otra parte es preciso operar con longitu-
des de onda relativamente pequefas para poder hablar de trayectorias defini-
das, se adopta una solucién de compromiso operando entre 40 y 50 kHz que
se encuentra dentro de la banda baja de los ultrasonidos (véase figuras II1.2,
II1.3 y II1.4 de la norma UNE 83308-86).

La esclerometria se basa en que si la superficie del material no ha sufrido
alteraciones, puede suponerse que existe una estrecha relacién entre dureza
superficial o resistencia al choque y la resistencia a compresién del material.
Este método es el mas difundido entre los profesionales de la construccién
debido principalmente a la ficil realizacién de las medidas y al relativamente
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— La superficie del hormigén presenta un sobreendurecimiento respecto
de su masa debido a una carbonatacién superficial. De ser muy fina
esta capa, se puede eliminar con la piedra de carborundum o con una
radial. Esta circunstancia se puede detectar con el ensayo de la fenolf-
taleina.

— La superficie del hormigén estd mas reblandecida debido a un ataque
quimico, o existe una falta de adherencia entre el drido y la pasta ce-
mentante, que se puede observar en la forma de desprenderse los gra-
nos gruesos de grava.

Existen numerosas propuestas encaminadas a relacionar los resultados ob-
tenidos por procedimientos no destructivos, a fin de mejorar la precisién de
cada uno de ellos, si bien tal mejora no parece que pueda alcanzarse cuando
uno de los métodos utilizados resultase sensiblemente menos preciso que los
otros.

En cualquier caso, los métodos E.N.D., ain no siendo una alternativa a
los métodos destructivos para la determinacién de la resistencia a compresién
del hormigén, son itiles para delimitar zonas con distintas resistencias y con
deterioros locales, facilitando la divisién en lotes y la delimitacién, por tanto,
de las zonas de extraccién de testigos y de necesaria reparacion.

La mejor manera de calibrar los resultados obtenidos con los métodos
E.N.D. se alcanza tras el ensayo a compresién de probetas testigo. Las resis-
tencias obtenidas deberdn ser objeto de una valoracién a fin de obtener un
valor ‘caracteristico asociado a un cuantil del 5%, para lo cual se requiere en
general el empleo de un estimador distinto al utilizado durante la ejecucién
de la estructura.

II1.2. DETERMINACION DEL ESPESOR DE RECUBRIMIENTO
Y CARACTERISTICAS DE LAS ARMADURAS

I11.2.1. COMENTARIOS

De las armaduras interesa conocer su recubrimiento, posicién, nimero y
didmetro, las pérdidas de seccion causadas por la corrosién y, en ocasiones,
su limite elastico.

Los métodos electromagnéticos son los instrumentos conocidos genérica-
mente como «pachoémetros», sirven para detectar la presencia y direccién de
las barras, asi como su espesor de recubrimiento, si: a) el campo de medicién
es inferior a 120 mm., b) se conoce el didmetro de las barras y c) su separacién
es superior a los 100-150 mm. Caso de no cumplirse las condiciones menciona-
das las determinaciones cuantitativas pueden estar sometidas a considerables
€rrores.
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En algunas publicaciones se ha relatado la utilizaciéon de imanes calibra-
dos, los cuales pueden mantenerse adheridos a las superficies verticales 0 a
los techos de hormigén armado, cuando las armaduras se encuentren con es-
pesores de recubrimiento menores que uno determinado, para el que esté
calibrado el iman. En el caso de que la armadura estuviese mas profunda el
imén caeria por su propio peso. El funcionamiento de tales imanes parece
que sélo seria el adecuado, si se conociera previamente también el didmetro
de la armadura, y éstos se calibraran teniéndolo en cuenta.

En cuanto a la determinacién de la pérdida de seccién causada por la
corrosion, s6lo es posible determinarla mediante ensayos destructivos, tanto
extrayendo trozos de armadura en las zonas que se consideren mds deteriora-
das, como «in-situ» previa realizacién de catas.

El limite elastico del acero se determina ensayando a traccién probetas
extraidas de la propia obra.

111.2.2. METODOLOGIA

El funcionamiento y criterios de utilizacién de los resultados de los instru-
mentos que se utilizan para medir el espesor de recubrimiento depende de la
marca comercial de cada uno.

Si en una estructura no se conociera con seguridad el didmetro de la arma-
dura, se puede recurrir a una técnica relativamente destructiva consistente en
localizar, en primer lugar, la situacién exacta de las armaduras mediante el
«pachémetro», marcando unos puntos sobre la superficie del hormigén, y en
realizar posteriormente un taladro en tales puntos con una broca de «widia»
de 8 6 10 mm. de didmetro hasta encontrar la armadura. El orificio convenien-
temente limpio con aire a presién o con un pincel permite medir el espesor
del recubrimiento con un calibre provisto de dispositivo para medida de fon-
dos. El orificio conviene rellenarlo con mortero o resina epoxi, una vez finali-
zado el ensayo, con el fin de proteger la armadura.

Para la medida de la pérdida de seccién debida a la corrosién, es necesario
limpiar la armadura de los 6xidos que contenga. Esta limpieza se puede efec-
tuar mediante un cepillo de cerdas apropiadas o introduciendo una muestra
de armadura en disolucién de 4cido clorhidrico 1:1 que contenga 2gr/l de
hexametilentetramina (que actia de inhibidor de la corrosién del acero y per-
mite limpiar el 6xido solamente). Con un calibre apropiado se determinara la
pérdida de seccién en varios puntos, tomando nota tanto de la media aritmé-
tica de las determinaciones, como de la méxima pérdida de seccién. El valor
medio puede permitir hacer una estimacién aproximada de la velocidad de
corrosién (pérdida en mm/afo) si se conoce el momento en que la corrosién
comenzo, la pérdida de seccién maxima es la que permitira hacer estimaciones
de la disminucién de seccién de la barra. En barras corrugadas se considera el
didmetro inicial el nominal y se tendra precaucién del lugar (valle o resalto)
en el que se efectfia la medida de la merma de seccién.
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Finalmente, con respecto a las muestras que se toman para determinar el
limite eldstico, es conveniente extraerlas de las zonas sometidas a menores
tensiones y nunca de la misma seccidn, ademds deberian tener separados sus
extremos mds préximos una distancia equivalente a su longitud de anclaje
(véase tabla II1.1).

ELECCION DEL LIMITE ELASTICO DEL ACERO "IN SITUY

f dentro 227,4 MPa. 275,6 MPa. 344,5 MPa. 413,4 MPa,
Yy
i f f f f
del inter y y y y
valo: 275,6 MPa. 344,5 MPa. 413,4 MPa.
valor de
f a uti- 227,4 MPa. 275,6 MPa 344,5 MPa. 413,4 MPa.
y
lizar:
Tabla I11.1

IIL3. POROSIDAD Y DENSIDAD

I11.3.1. COMENTARIOS

La medida de la porosidad de un hormigén se puede realizar mediante
métodos muy sofisticados que permiten conocer no sélo la porosidad total,
sino también el didmetro de los poros y el volumen porcentual de cada didme-
tro. Todos los métodos de medida que actualmente se utilizan son destructivos
en cierta medida o no aportan datos completamente exactos, ya que el mate-
rial (sea agua, mercurio, nitrégeno, etc.), que se introduce en el hormigén,
afecta en cierto modo a su estructura interna y la falsea.

El valor de la porosidad de un hormigén nos puede aportar indicaciones
sobre la calidad del mismo y puede ser un indice indirecto de su permeabili-
dad. '

I11.3.2. METODOLOGIA

Una porcidon de hormigén integra y libre de grietas de unos 5 X 5 x 10
cm. se deseca en una estufa a 105° C hasta peso constante, luego se introduce
en un desecador hasta que adquiere la temperatura ambiente y en estas condi-
ciones se pesa.
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Después se sumerge en un vaso con suficiente cantidad de agua para que
la cubra por completo. El vaso con la muestra se introducen en una campana
o en un recipiente cerrado, al que se somete a vacio (1 mm de presién de Hg)
durante 24 horas al menos. Transcurrido ese tiempo se extrae la muestra y se
le seca el agua superficial con un pafno poco absorbente e inmediatamente se
pesa. Luego se vuelve a introducir en el agua y se vuelve a pesar suspendiendo
la muestra directamente de la balanza sin extraerla del agua.

Si no se dispone de bomba para hacer el vacio, esta operacién se puede
sustituir por otro procedimiento que consiste en hervir la muestra dentro siem-
pre del agua durante 2 horas, se deja enfriar durante 12 horas y luego se seca
superficialmente antes de pesarla.

La porosidad por volumen del hormigén se calcula mediante la expresion
siguiente:

P,—P

seco . 100
P —PF

sat sumerg

Porosidad % =

Psat = peso de la probeta saturada (después del vacio o hervido).
Pseco = peso de la probeta seca.
Psumerg = peso de la probeta saturada y sumergida en agua.

Todos los pesos se dardn en gramos. Con estos valores también es posible
calcular la densidad aparente y real del hormigén a través de las férmulas.

i P
. Densidad aparente = seca
P sat P sumerg
j PS¢C0
Densidad real =
P seco P sumerg

111.3.3. CRITERIOS DE VALORACION

— Valores de porosidad menores del 10% - indican un hormigén de buena
calidad y compacto.

— Valores entre el 10y el 15% - indican un buen hormigén, pero permea-
ble y no adecuado para ambientes agresivos.

— Valores superiorese al 15% - son caracteristicas de hormigones muy
permeables e inadecuados para proteger a la armadura a largo plazo.
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II1.4. CONTENIDO EN CLORUROS

II1.4.1. COMENTARIOS

Los cloruros se pueden encontrar dentro del hormigén de dos formas:
como cloruros «libres», es decir en forma de iones en el agua contenida en los
poros, que son los que pueden ser agresivos para las armaduras, y como cloru-
ros «combinados», formando parte de las fases hidratadas del cemento, funda-
mentalmente como cloroaluminatos. La suma de libres y combinados se suele
llamar cloruros «totales».

Aunque son los libres o solubles en agua los que en realidad pueden pro-
vocar la corrosién, es conveniente determinar también siempre el contenido
de cloruros totales, ya que los cloruros combinados pueden volver a la disolu-
cién y tornarse agresivos por fenémenos como la carbonatacién o una eleva-
cién de la temperatura. El contenido en cloruros totales, ayuda también a
hacer estimaciones por comparacién, del grado de contaminacién del hormi-
gon. Ademas casi todas las normas establecen un limite al contenido de cloru-
ros en forma de cloruros «totales».

También las distintas normativas contemplan este limite en unos casos re-
ferido al contenido en cemento del hormigén, pero en otros lo refieren al
total del hormigén y en algunos limitan el contenido en cada uno de los com-
ponentes del mismo.

Son varios los métodos que se puede utilizar para determinar el contenido
en cloruros, desde los quimicos clasicos (Mohr y Volhard) hasta el nefelomé-
trico o el de electrodo selectivo. A continuacién se va a describir la determina-
cion segin el método de Volhard, aunque la preparacién de la muestra es
similar en todos los métodos.

I11.4.2. METODOLOGIA

Se puede seguir la Norma UNE 80240-86, ASTM D 1411 o proceder como
sigue. Al menos 100 gr. de muestra seca, se tritura hasta que pase por el
tamiz 0,16 UNE 7050. Posteriormente se homogeniza cuidadosamente y se
vuelve a secar en estufa a 105° C.

Para determinar los cloruros solubles en agua o libres, se toma mediante
cuarteo de la muestra triturada y seca, una porcién de unos 20 gr. pesados
con aproximacion de 1 mg. y se introduce en un Erlenmeyer de 500 ml. provis-
to de boca esmerilada. Se adicionan a la muestra unos 200 ml. de agua destila-
da. Se agita bien durante 1 hora hasta disolver la muestra lo mds posible.
Luego se filtra en un buchner bajo succién utilizando un papel de filtro de
porosidad media y se lava el residuo varias veces con agua.

El filtrado y las aguas de lavado se traspasan a un frasco Erlenmeyer de
500 ml. y se acidulan con 10 ml. de HNO; concentrado, luego se afiade disolu-
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cién 1 M de AgNO; con una bureta hasta que se aprecie que todo el cloruro
ha precipitado. Entonces se afiaden 5 ml. mas de la disolucién de AgNO, 1 M
y se calienta a ebullicion para coagular el precipitado de Ag Cl.

Se deja enfriar a temperatura ambiente, se afiaden 10 ml. de alcohol ben-
cilico y se agita fuertemente. Se adicionan 10 ml. de indicador de Volhard y
se valora el exceso de nitrato de plata con NH, SCN 1M hasta que aparezca
una coloracién rojiza permanente.

Para determinar los cloruros totales, se procede de manera similar, excepto
en la disolucidn inicial de la muestra una vez triturada que se realiza en 50 ml.
de agua anadiendo 10 ml. de HNQO; 1:4. Se calienta hasta que se observe la
muestra completamente atacada. Es conveniente anadir un poco més de 4cido
para asegurar que hay un exceso de HNQ,. Finalmente se enfria y filtra y se
continda la valoraciéon como antes se ha indicado o mediante el método de
Mohr.

El contenido en cloruros se puede dar referido al peso de la muestra de
hormigén o al de la proporcién de cemento.

I11.4.3. CRITERIOS DE VALORACION

No existe un acuerdo sobre el limite de cloruros por debajo del cual se
pueda asegurar que no va a producirse el ataque de las armaduras, ya que
depende de numerosas variables como son: el tipo de cemento, su finura y
contenido en aluminato tricilcico, la proporcién de cemento por m* de hormi-
gon, el estado superficial de acero, etc. Asi pues, las normativas de los dife-
rentes paises no coinciden y proponen limites diferentes.

También es necesario distinguir entre que el acero de la armadura se des-
pasive y entre que se corroa a tal velocidad que afecte al hormigén y a la
seguridad y estética de la estructura, dado que se puede producir una corro-
sién por cloruros, pero tan lenta que no aparezcan danos visibles de la misma
en muchos afios.

Como limite muy general se considera que el 0,4% en relacién al peso de
cemento o el 0,05-0,1% en relacién al peso del hormigén son cantidades
suficientes de cloruros para despasivar el acero. Aun asi, se han encontrado
armaduras corrofdas en hormigén con contenidos inferiores a los citados y
armaduras no corroidas en hormigones con cantidades de cloruros incluso
muy superiores a ese limite. La norma espafnola EH-88 prescribe el 0,4% en
relacion al peso de cemento y la EP-80 el 0,1%.

Los resultados del contenido en cloruros dan una idea del grado de conta-
minacion y de la evolucién posible del dafio, pero no se pueden tomar como
un limite matematico sin la interpretacion basada en la experiencia del técnico
correspondiente.
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III.5. CONTENIDO EN SULFATOS

III.5.1. COMENTARIOS

Aunque los sulfatos no tienen un efecto tan nocivo sobre las armaduras
como los cloruros, son también iones despasivantes, y su determinacién resul-
ta conveniente, ya que permite valorar si el hormigén del recubrimiento ha
podido verse afectado por el ataque de estos iones y provocado un aumento
de la permeabilidad debido a expansiones y agrietamientos tipicos del ataque
por sulfatos.

Si los sulfatos se encuentran en el exterior del hormigén, al penetrar a
través del recubrimiento, provocan en primer lugar una cierta expansién al
formarse los sulfoaluminatos expansivos ya bien conocidos. Este agrietamien-
to superficial del recubrimiento va a producir una mayor permeabilidad del
mismo y una menor proteccién de la armadura, que se puede corroer ya no
tanto por una despasivacion del tipo de la que producen los cloruros, sino por
el efecto sinérgico de un deterioro simultidneo del recubrimiento.

I11.5.2. METODOLOGIA

Antes de determinar el cuantitativo de azufre total, en el hormigén que se
puede realizar perfectamente y con una gran precisién analitica, por la UNE
83.120, se recomienda un analisis cualitativo de sulfuros en el hormigén. En
el caso de que sea negativo, solamente se tendria que realizar el contenido en
sulfatos, eliminando el azufre total.

Analisis cualitativo de sulfuros en hormigones

Fundamento: Tanto el i6n sulfuro, como el SH, precipitan el SPb negro,
con soluciones de sales de plomo poco acidas, neutras o alcalinas.

Reactivo: El PbO,Na,, se prepara afiadiendo NaOH, a una disolucién de
(CH,COO),Pb, 1N, hasta redisolucién del precipitado de Pb(OH),.

Método n.° 1. Se toman unos 10 gr. de hormigén molido, que pase por el
tamiz 0,63 UNE 7050 y sea retenido por el tamiz 0,32 UNE 7050. Se lleva
esta muestra a una capsula de niquel o de hierro, de unos 125 ml. de capaci-
dad. Se agregan ahora del orden de 40 gr. de NaOH, se funde con cuidado,
a una temperatura de 450° C.

Una vez fria la cdpsula, se toma una porcién de la masa fundida fria y se
lleva a un erlenmeyer de 600 ml. de capacidad, agregdndose 20 ml. de agua.

A continuacién se agregan, gota a gota, CIH (1:1), sobre el erlenmeyer
con la muestra a analizar y se calienta el recipiente. En caso de presencia de
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sulfuros, los gases que se desprenden serdn de SH,. Se recogen sobre papel de
filtro humedecido con unas gotas de solucién de reactivo de plumbito sédico.
Este pasa a negro, en presencia del SH,.

Ante una presencia franca de sulfuros, la mancha en el papel es de color
negro-metélico.

Método n.° 2.

En vez de fundir con NaOH, la muestra se ataca con CIH (1:1), recogién-
dose los gases en un papel de filtro humedecido con solucién de plumbito
sédico.

Coloracién negra, presencia de sulfuros desplazables por el CIH.

Andlisis cuantitativo de sulfatos

La muestra para determinar el contenido de sulfatos debe obtenerse de la
misma forma que se indicé para la determinacién de los cloruros; por tanto,
puede utilizarse una parte de la misma triturada y seca.

Se pesa, entonces, con aproximacién de 1 mg. una porcién de unos S g. de
dicha muestra triturada y seca en un vaso de 250 ml. Se afaden 25 ml. de
agua destilada fria y 10 ml. de HCI concentrado, poco a poco y removiendo
con varilla de vidrio. .

Se calienta en baiio, cubriendo el vaso con un vidrio de reloj, y se remueve
de vez en cuando hasta que se observe un ataque completo. Se diluye con 50
ml. de agua destilada caliente y se deja en digestion sobre el bafio durante 15
minutos. Se filtra en caliente utilizando papel de filtro de porosidad media y
se lava varias veces con agua caliente.

El filtrado, llevado a 250 ml. se calienta a ebullicién y se afiaden gota a
gota 10 ml. de disolucién caliente de BaCl, al 10% y se continida la ebullicién
unos minutos. Se deja el vaso tapado, en digestion, entre 12y 24 horas, trans-
curridas las cuales se filtra el precipitado, utilizando papel de baja porosidad,
y se lava con agua caliente hasta la desaparicion de los cloruros en las aguas
de lavado. El precipitado se calienta entre 900 y 1000° C en crisol previamente
tarado y se pesa después.

I11.5.3. CRITERIOS DE VALORACION

El contenido en sulfatos de un hormigén depende de la proporcién de
cemento y del contenido en yeso del citado cemento. Asi por ejemplo, un
hormigén de densidad 2,3 g/cm?® con 350 kg. de cemento/m?, cuyo cemento
pudiera contener como méximo un 3% de yeso, daria un contenido méximo
en sulfatos del 0,46% por peso de muestra. Si contiene la muestra cantidades
superiores es porque las ha adquirido durante el amasado (aditivos) o han
penetrado desde el exterior.
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II1.6. PROFUNDIDAD DE CARBONATACION

I11.6.1. COMENTARIOS

El diéxido de carbono del aire penetra a través de la red de poros del
hormigén y reacciona con los constituyentes alcalinos del cemento, sobre todo
con el hidréxido cédlcico. Este proceso conduce a la formacién de carbonatos
célcicos y alcalinos y a una reduccién del valor del pH de la solucién acuosa
contenida en los poros, que resulta finalmente con un valor de pH cercano a
la neutralidad.

Similar fenémeno de reduccién del pH se produce si el hormigén estd en
contacto con agua en circulacién o ligeramente acida. En este caso el pH se
reduce por un efecto de «deslavado» que lixivia todas las sales contenidas en
los poros y en iltimo extremo puede provocar la desintegracién del propio
hormigén.

La profundidad de la capa superficial carbonatada o deslavada se llama
«profundidad de carbonatacién» y la reduccién de su pH se hace visible por
el cambio de color de un indicador apropiado.

Como indicador mas adecuado se utiliza una disolucién al 1% de fenolfta-
leina en alcohol etilico.

Esta solucién es incolora en pH inferiores a 8. Para valores de pH superio-
res a 9,5 se torna de color rojo puirpura. Entre 8 y 9,5 el indicador forma una
coloracién del rosa al rojo-pirpura segin evoluciona el pH desde 8 a 9,5
(figura'nimero 1.13).

I11.6.2. METODOLOGIA

La determinacién se debe realizar sobre una porcién de hormigén de la
superficie del elemento objeto de estudio. Tal y como se mencioné para el
caso de los cloruros la extraccién se debe realizar en seco. También es posible
realizar el ensayo sobre un orificio practicado en seco.

No es necesario que las porciones tengan una geometria particular basta
que tengan unas dimensiones suficientes para averiguar desde uno de los la-
dos, que debe ser la superficie de la estructura, la posible profundidad de la
capa carbonatada. Si se practican orificios desde la superficie, éstos deben
tener el tamafio adecuado para permitir la medida.

La medida se debe efectuar siempre sobre una fractura fresca, ya que las
superficies se carbonatan rdpidamente, por lo que, si se han de extraer testigos
que luego se ensayaran en el laboratorio, aparte de conservarlos en recipientes
estancos y con el menor contenido en aire posible, luego la medida se efectua-
ré sobre la fractura fresca de los testigos.

Conseguida una fractura reciente y perpendicular a la superficie del ele-
mento de hormigén objeto del estudio, se pulveriza una solucién de fenolfta-
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leina al 1%. Pasados 1 6 2 minutos para que tome color el indicador se mide
el espesor de la capa incolora con una precisién de 0,5 mm.

Si la linea de cambio de color es ondulada, se toman valores en unos 10
puntos y se indica la media aritmética y la profundidad méxima. Se debe
realizar alguna medici6én en zonas como las esquinas o alrededor de 4ridos
gruesos en contacto con la superficie donde es de esperar mayores profundida-
des de carbonatacién, anotando también estos valores maximos.

Si el color no es rojo purpura sino rosado, se anota esta eventualidad, asi
como su profundidad y frecuencia. Las fotografias son una ayuda complemen-
taria muy valiosa en estas medidas.

Si se necesita estabilizar temporalmente la coloracién se puede pulverizar
una resina transparente sobre la zona ensayada, una vez que se haya secado
la fenolftaleina.

I11.6.3. CRITERIOS DE VALORACION

La principal indicacién que se pretende con esta medida es conocer si la
carbonatacion ha llegado o no hasta la armadura, para poder establecer si ha
provocado o contribuido al deterioro de la estructura.

No todos los hormigones se carbonatan a la misma velocidad, ya que ésta
depende de numerosas variables como: la proporcién de cemento en el hormi-
gon, la porosidad de éste, del tipo de cemento, de la humedad ambiente, etc.
De forma general se acepta que la capa carbonatada es funcién de la raiz
cuadrada del tiempo, segun la ley:

X = capa carbonatada en cm.
X=KVt t = tiempo en afos 0 meses.

K = constante.

El valor de K se puede determinar si se conoce el grosor de la capa carbo-
natada y la edad de la estructura y una vez conocida K, se puede predecir la
velocidad de avance de la capa carbonatada y, por lo tanto, el tiempo que
tardara en llegar hasta la armadura si no la ha alcanzado en el momento de
realizar la inspeccién.

II1.7. DETERMINACION DEL CONTENIDO EN HUMEDAD

I11.7.1. COMENTARIOS
El contenido en humedad del hormigén es la variable que controla tanto

el acceso de oxigeno u otros gases (carb6nico, sulfuroso, etc.), hasta la arma-
dura, como la resistividad del hormigén, es decir es la variable que incide més
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directamente sobre la velocidad de corrosién. Asi, si los poros estan saturados
de humedad, aunque la resistividad del hormigén serd la més baja posible, el
acceso de oxigeno estara dificultado al tener que llegar hasta la armadura por
difusién a través del agua. Cuando los poros estan casi secos, el oxigeno llega
con facilidad pero la resistividad sera muy elevada permitiendo velocidades
de corrosién muy bajas. Los contenidos de humedad que permitan una resisti-
vidad baja, pero no saturen los poros seran las que permitirdn las velocidades
de corrosién maximas.

No existen todavia correlaciones entre contenidos de humedad y velocidad
de corrosién, pero a continuacién se describe una metodologia simple para
cuando se considere oportuno conocer esta variable.

I11.7.2. METODOLOGIA

El contenido en humedad de un hormigén se calcula mediante la sithple
diferencia entre el peso de la muestra sometida a una humedad ambiental
concreta y el peso después de estar la muestra 24 h. en estufa a 105 °C, o
sometida a vacio.

En el caso de que la muestra sea extraida en obra se debe introducir inme-
diatamente en un frasco hermético. La muestra himeda se pesard dentro del
frasco, luego se extraera de él y tanto la muestra como el frasco destapado y
su tapa se meterdn en una estufa a 105 °C o en la cdmara de vacio (el frasco
debe ser de un material que no se altere con la temperatura en el caso de la
estufa) y se pesaran finalmente para hallar el contenido en humedad evapora-
da de los poros de la muestra.

Si se conoce el valor de la porosidad de una muestra gemela de hormigén
o se efectia el ensayo con posterioridad al de determinacién de la humedad,
es posible obtener datos porcentuales de la saturacion en humedad de los
poros a partir del peso de la muestra saturada de agua (Psat en I11.3.). Asi,
el % de saturacién en humedad podria expresarse como:

% saturacion = 100 - Fm — Pseca

Psat — Pseca

siendo: Pm el peso de la muestra a la humedad del ensayo, Pseco el peso
después de desecar a 105 °C y Psat, cuando la muestra se satura de agua
mediante vacio o ebullicién.

En caso de que se quiera expresar el contenido en humedad en volumen o
peso por m* de hormigén la expresién seria:

! 6 Kg de humedad _ [Pm (kg) — Pseca (kg)] . 10°

m? hormigon : Psat(kg) — Psumer(kg)
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IIL8. RESISTIVIDAD

I11.8.1. COMENTARIOS

La resistividad eléctrica del hormigén es uno de los dos parimetros junto
con la disponibilidad de oxigeno que controlan la velocidad de corrosién del
acero embebido en hormigén. La resistividad depende fundamentalmente de
la humedad contenida en los poros del hormigén.

Esta variable puede determinarse por diversos métodos, como el conocido
como «de los cuatro puntos» que se utiliza muy frecuentemente en el caso de
suelos (figura II1.5). Aqui se va a describir el que se basa en utilizar un con-
traelectrodo puntual enfrentado a una armadura de longitud quasi-infinita,
que también se utiliza en la determinacién de la resistencia eléctrica de suelos
(norma ASTM G 57-78).

ELECTRODQ OE
REFERENCIA
(Cu/S04Cy) J

PIQUETE DOE
ACERO

T

1/3 GPROF 1.
MAXIMA
1.—_

q | [ o

; +
I i

METODO DE LOS CUATRO ELECTRQDOY

Figura II1.5.—Método de medida de la resistividad del terreno de «los cuatro electrodos»
debido a Wenner y férmula para el cdlculo.
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I11.8.2. METODOLOGIA

Se utilizara como electrodo auxiliar un disco metilico de didmetro D tal,
que la distancia entre la superficie del hormigén y la armadura sea mayor que
1,5 D, al que se habra soldado un cable para facilitar la conexién eléctrica al
aparato de medida, o en el que se habilitara, de la forma que parezca mas
conveniente, que dicha conexién se pueda efectuar. El otro polo lo constituird
la propia armadura a la que se facilitaré el acceso eléctrico mediante una cata.

La resistencia eléctrica se medira utilizando exclusivamente corriente alter-
na con objeto de obtener medidas fiables sin polarizar los electrodos. La fre-
cuencia de medida serd superior a 10 Hz. También se puede utilizar para
efectuar esta medida un potenciostato con realimentacién positiva. En este
caso se corto-circuitaran el electrodo de referencia con el auxiliar y la terminal
del electrodo de trabajo es la que se conectaré a la armadura.

El electrodo auxiliar se desplazarad a lo largo del elemento con el fin de
conocer si la resistencia varia mucho (debido a contenidos de humedad dife-
rentes). Se debe considerar una variacién importante aquella que es superior
a un orden de magnitud. Si la variacién encontrada es inferior se dardn los
resultados promediando los valores obtenidos. Si las variaciones encontradas
son superiores a un orden de magnitud, se daran todos los resultados sin
promedio alguno.

El valor de la resistividad viene dado en este caso por la férmula:

p = resistividad
p=2:-Roh-D Roh = la medida por el aparato en ohmios.
D = didmetro del electrodo auxiliar.

I11.8.3. CRITERIOS DE VALORACION

En la figura nimero 1.27 se mostr6 la relacién encontrada entre la resisti-
vidad del hormigén y la velocidad de corrosién. Esta relacién se debe tomar
de forma aproximada debido a la dispersién encontrada, pero en todo caso
puede dar una idea del orden de magnitud de la velocidad de corrosién. Este
valor puede utilizarse posteriormente para el célculo de la vida residual de la
estructura. ‘

Otro de los factores que puede influir en que la relacién entre la resistivi-
dad eléctrica y la velocidad de corrosién sélo sea aproximada, es la posible
existencia de corrientes galvanicas en la estructura. En este caso la corrosién
de las zonas que actdan de 4nodo seria superior y la de las que actéan de
catodo, inferior a las que se podrian deducir de los valores de la resistividad.
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111.9. MEDIDA DEL POTENCIAL DE CORROSION

I11.9.1. COMENTARIOS

El potencial electroquimico de corrosién de las armaduras embebidas en
hormigé6n es una magnitud que indica aproximadamente la situacién de corro-
sién o pasividad de las mismas. Aporta indicaciones meramente cualitativas
que se deben utilizar siempre como complemento de otro tipo de ensayos y
nunca de forma aislada.

La medida consiste en la determinacién de la diferencia de potencial eléc-
trico entre el acero de las armaduras y un electrodo de referencia que se
coloca en contacto con la superficie del hormigén. Ver figura nimero III.6.
La adopcién de un electrodo de referencia particular es equivalente a la elec-
cién arbitraria de un punto cero en la escala de potenciales.

Potencial
VOLTIMETRO— de
corrosion
V)
Y/
ELECTRODO
DE
REFERENCIA HE
ESPONJA%_

=300

POTENCIALES . 00
(E.C.S.) 100 0 -100 -2oo{//‘-qoo 500 ~600 ~700
RIESGO DE /:

CORROSION BAJO /) ELEVADO

Figura IIL.6.
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Como el potencial de corrosion es funcién de un gran mimero de variables
(contenido de humedad y oxigeno del hormigén, espesor de recubrimiento,
etc.) no se deben extraer conclusiones cuantitativas de su medida, ya que no
da informacién sobre la cuantia de la corrosién, sino sélo sobre la probabili-
dad de que este proceso se esté produciendo o no.

La medida del potencial de corrosion resulta imprescindible en la supervi-
sién y posterior control de estructuras que van a ser o estidn sometidas a
proteccion catddica. '

Las principales circunstancias que pueden conducir a conclusiones erré-
neas en las medidas de potencial son:

[y

El contenido en humedad del hormigén.

1
2. Contenido de oxigeno.
3.
4
5

Diferentes espesores de recubrimiento.

. La presencia de fisuras o grietas en el hormigén.
. La existencia de corrientes erréiticas.

Segin el hormigén se encuentre seco o himedo, la misma medida de
potencial puede variar unos pocos milivoltios o incluso 100-200 mV (el
hormigén hiimedo siempre da lugar a potenciales més negativos). Zo-
nas secas y himedas en una misma estructura pueden dar por tanto
diferencias en potencial que no podrian ser atribuibles a un mayor ries-
go de corrosién, sino a un diferente contenido de humedad en contacto
con la armadura. Por ello se recomienda humedecer ligeramente el hor-
migén de forma homogénea antes de proceder al muestreo del poten-
cial. Si ello no es posible se deberd tener en cuenta muy cuidadosamen-
te la situacién de sequedad o humedad en que se encuentran las zonas
de la estructura sometidas a la supervisién.

La falta de oxigeno cerca de las armaduras, produce también unos valo-
res de potencial mucho més negativos que cuando la estructura estéd
bien aireada. Esta circunstancia hay pues que tenerla en cuenta cuando
se supervisan estructuras sumergidas o enterradas donde la oferta de
oxigeno est4 limitada, para no atribuir riesgos mayores a los potenciales
maés negativos, cuando en realidad una menor oferta de oxigeno estd
limitada, para no atribuir riesgos mayores a los potenciales mas negati-
vos, cuando en realidad una menor oferta de oxigeno lleva a velocida-
des de corrosién mas pequeiias, aunque los potenciales sean més nega-
tivos.

Debido a la elevada resistividad del hormigén sobre todo cuando esta
seco, ¢l potencial que se mide en la superficie no es el mismo que tiene
el acero si lo midiéramos mediante una sonda que llegara hasta la mis-
ma superficie de la armadura. Esta circunstancia hace que puedan me-
dirse potenciales diferentes para el mismo estado de una armadura si-
tuada a diferentes profundidades en el hormigon.
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4. La presencia de grietas o desperfectos, ademds de poder provocar una
corrosién localizada sobre la armadura hace variar la resistividad del
hormigén, por lo que los potenciales que se miden pueden resultar fal-
seados por una resistividad del medio heterogénea.

5. La existencia de corrientes erriticas normalmente dar4 lugar a detectar
potenciales muy alejados de los valores habituales que se miden en
hormigén.

La medida del potencial de corrosién se puede aplicar tanto a probetas
pequeiias en el laboratorio como a estructuras de gran tamaio, con indepen-
dencia de su geometria.

Las medidas se pueden realizar aisladas o bien de forma sistematica y
predeterminada, lo que permite delimitar el «<mapa de potenciales» de la es-
tructura. Esta ultima modalidad puede resultar muy qtil a la hora de planear
la reparacién de una estructura, ya que se pueden identificar las zonas posible-
mente corroidas y las zonas donde la armadura permanece pasiva.

I11.9.2. METODOLOGIA

Zonas de medida - Para realizar un mapa de potenciales es necesario defi-
nir el espaciamiento en la longitud de la «reticula» que servird de base de
medida. La distancia elegida dependera en cada caso. Cuando las medidas se
vayan a efectuar de forma asistemadtica se definiran las zonas donde se preten-
de medir identificando en ellas las posibles fuentes de error descritas en el
apartado anterior (humedades discontinuas, grietas, espesor de recubrimien-
to, etcétera).

Humectacién del hormigon - Se procederd a humedecer de forma homogé-
nea la superficie sobre la que se va a medir. Si la humedad ambiental es
habitualmente elevada o ha llovido recientemente, esta operacién no es nece-
saria. En todo caso es necesario recordar que los criterios de interpretacién
que se establecerdn en un apartado posterior, estdn especificados para un
hormigén que no esté seco.

El hormigén se humedecera al menos 15 o 30 minutos antes de las medi-
das, con agua potable. No se debe saturar completamente, sino simplemente
humedecer. -

Debido a la higroscopicidad de los cloruros, el hormigén contaminado de
esta sustancia suele estar mucho mds himedo de lo que seria de esperar por
la humedad ambiental.

Contacto eléctrico con las armaduras - Se establecerd mediante la oportuna
perforacién para establecer un contacto directo de ésta con el borne del apara-
to de medida.

Electrodo de referencia - Normalmente se utiliza un electrodo de calomela-
nos saturado, ECS aunque también es comtin el electrodo de Cu/Cu SO,. El
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E.C.S. tiene un potencial de +241 mV a 20 °C con respecto al de hidégeno y
el de Cu/Cu SO, de +316 mV. Es necesario comprobar que la membrana de
contacto estd en buen estado de conservacion, antes de cada medida.

Contacto con el hormigén - Para asegurar un buen contacto entre el elec-
trodo de referencia y el hormigén y no dadar el electrodo, se utiliza una
esponja o un papel de filtro ligeramente humedecidos.

Instrumentacién - Cualquier milivoltimetro con elevada impedancia interna
es vélido para realizar las medidas. El instrumento debe tener una exactitud
minima de = 1 mV. En obra se recomienda el uso de aparatos portatiles.

Realizacién de las medidas - Las armaduras serdn conectadas siempre al
polo (+) o rojo del milivoltimetro y el electrodo de referencia al polo () o
negro.

Si las medidas a realizar son muy numerosas se¢ recomienda utilizar un
sistema de fichas donde se puede identificar con precisién la ubicacién del
punto de medida y los detalles que se aprecien sobre el aspecto de las armadu-
ras o del hormigén. También puede ser utilizado un sistema informatizado de
recoleccion de datos.

I11.9.3. CRITERIOS DE VALORACION

Tomando como referencia el E.C.S., el riesgo de corrosién en funcién del
potencial medido en hormigén himedo, es el indicado en la figura II1.6.

En el caso de los mapas de potencial, se trazardn lineas equipotenciales,
lo que permitira, en su caso, ubicar las zonas de mayor riesgo de corrosion.
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CAPITULO IV

ALGUNAS INDICACIONES
GENERALES DE COMO REDACTAR
UN INFORME DE INSPECCION
Y DIAGNOSTICO

La redaccién de un informe posterior a una visita de inspeccién puede
realizarse de muy diversas maneras, y en cada caso, se debe tener en cuenta
muy particularmente cuéles son los objetivos del peticionario con el fin de dar
cumplida satisfaccién a sus requerimientos. .o que se expone a continuacién
sOlo pretende ser una guia orientativa para aquellos que no tengan experiencia
previa en la redaccién de informes.

Un informe de inspeccién a una estructura dafada por corrosién de arma-
duras, puede contar con los siguientes capitulos: -

Antecedentes.

Objeto del expediente.

Visitas efectuadas y descripcién de los danos o lesiones.
Andlisis realizados en las muestras extraidas.

Causas de los dafios.

Medidas a tomar y recomendaciones.

Conclusiones.

Nounh Lo

En los antecedentes se deben relatar todos aquellos datos que el peticiona-
rio haya comunicado como datos de partida, asi como nombrar a los técnicos
que efectdan la inspeccién y las personas que los atienden por parte del peti-
cionario.

El objeto del Informe debe ser lo méas breve y conciso posible y es donde
se deben especificar las cuestiones que el peticionario plantea para que le
sean resueltas.

La descripcion de los darios y visitas puede ser uno de los capitulos mas
largos. Conviene mencionar todos aquellos detalles que se considere que in-
fluyen en el diagnéstico que finalmente se realice. Como se indic6 en el capi-
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tulo correspondiente debe estar ilustrado con fotografias y todos aquellos as-
pectos constructivos o de tipos de agresividad ambiental que se considere de
interés.

En cuanto al andlisis de las muestras es necesario especificar los lugares
exactos de donde se extrajeron las mismas, el plan de muestreo decidido, asi
como los métodos de ensayo utilizados en cada medida. Los valores de los
distintos pardmetros deben estar claros con sus unidades de medida correctas.
Se debe efectuar siempre una valoracién critica de los resultados obtenidos en
cada tipo de ensayo.

En el capitulo de causa de los darios, se debe hacer una breve introduccién
general de cuales son las causas (cloruros y carbonatacién y en su caso, corro-
sién bajo tensién) que desencadenan la corrosién de armaduras, asi como de
la influencia de la calidad del hormigén (permeabilidad) y del contenido en
humedad en la velocidad a la que se desarrolle el proceso. Se debe insistir en
que esta introduccién general debe ser breve y sin una descripcién prolija,
haciendo referencia a publicaciones o libros en caso de que el peticionario
desee ampliar sus conocimientos.

Sin embargo, la justificacién directa de las causas de los dafios si debe ser
detallada y todo lo extensa que cada caso requiera, intentando correlacionar
las diversas variables que puedan influir o planteando las cuestiones que que-
den dudosas. El diagnéstico sobre la situacién debe quedar claramente plan-
teado.

En relacién a las recomendaciones sobre medidas a tomar deben tener rela-
cién directa con el caso objeto de estudio, planteando incluso diversas solucio-
nes alternativas cuando ello sea posible. Si se conocen sistemas de reparacién
eficaces, es aqui el capitulo para describirlos.

Las conclusiones finales deben redactarse de forma que resuman claramen-
te las observaciones efectuadas, el diagnéstico de los dafios y las recomenda-

. ciones sugeridas.
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CAPITULO V

VIDA RESIDUAL
DE UNA ESTRUCTURA DANADA
POR CORROSION DE ARMADURAS

Una estructura debe cumplir con los requisitos minimos de seguridad, fun-
cionalidad y aspecto externo que le sean exigibles, en funcién de las acciones
e influencias ambientales que se prevean durante su vida itil.

Si se detecta o sospecha la corrosion de las armaduras, existe una circuns-
tancia que deber4 verificarse previamente a cualquier otra consideracién: el
establecimiento de la integridad del conjunto de la estructura, de sus elemen-
tos y de sus cimentaciones. Asi pues debera procederse a una evaluacién pre-
liminar de la capacidad resistente de la estructura, a fin de decidir acerca de
la necesidad de tomar medidas de seguridad con urgencia.

La evaluacidn final se practicard, generalmente, tras una inspeccion espe-
cial, consistente en una inspeccién visual completada con la auscultacion de
pardmetros caracteristicos del comportamiento de la obra y el estudio de todos
los documentos existentes acerca del proyecto y ejecucién, tales como c6digos
utilizados, andlisis estructural, planos, especificaciones, estudios geotécnicos,
resimenes de inspecciones previas y cualquier otro dato relevante referente al
control de calidad.

V.1. ESTIMACION DE LA RESISTENCIA MECANICA RESIDUAL

Por vida 1til residual se puede definir como el periodo de tiempo en el que
la estructura cumple las prestaciones para las que fue calculada sin costos
importantes de mantenimiento.

La evaluacion de la resistencia mecanica residual de una estructura dafiada
por corrosién de armaduras no es una cuestién resuelta, ya que hay muchos
aspectos todavia no suficientemente estudiados. Su estimacién aproximada
puede abordarse desde diferentes perspectivas: a) mediante pruebas de carga
o b) por via analitica y ¢) mediante modelos empiricos.
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La utilizacién de pruebas de carga en el caso de estructuras dafiadas por
corrosion de armaduras no resulta apropiada. A la conocida dificultad que
entrafia relacionar déformabilidad con resistencia en este tipo de pruebas, se
afiade la incertidumbre sobre los dafios reales que pueden permanecer ocultos
como fallos de adherencia, anclaje o empalmes, asi como mermas de seccién
de armadura muy localizadas. Todo ello puede dar lugar a que, por efecto de
la carga aplicada, aparezcan fallos adicionales o incluso el colapso de la estruc-
tura.

Cuando el mecanismo de deterioro es la corrosién de armaduras, el aco-
meter el célculo de la resistencia residual de estructuras conocidas por via
analitica no es una cuestion abordable con el estado actual de los conocimien-
tos.

Un tercer procedimiento alternativo para establecer la seguridad residual
v de la estructura lo constituyen los modelos empiricos de evaluacién, basados
en la clasificacion previa del nivel de dafios y que supone la aceptacion de un
considerable margen de incertidumbre. Un modelo de este tipo ha sido descri-
to en el Boletin mimero 162 del CEB, y a continuacién se describen sus bases
muy someramente.

Se define un margen de seguridad m por medio de la relacién:

R’ = resistencia residual de estructura.
R -5 §’” = la solicitacién que la estructura deberia resistir
R’ de acuerdo con el cédigo nacional correspondiente
bajo la combinacién de cargas pésimas.

Y una resistencia residual relativa v como el cociente:

Para estimar esta resistencia residual se procede en primer lugar a realizar
una clasificacion de niveles de daios. En la tabla nimero II.1 se mostré la
clasificacion expuesta en el Boletin del CEB antes aludido. Establecidos los
niveles de daios la resistencia residual relativa v puede obtenerse de la tabla
niimero V.1.

El citado Boletin establece ademds, a partir de la clasificacién de los nive-
les de dafios, unas recomendaciones sobre la urgencia de intervencién o perio-
do méximo de tiempo que puede transcurrir entre la deteccién de los dafios y
la intervencién para su reparacién o refuerzo. Estos periodos de tiempo se
sugieren en la Tabla nimero V.2.
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VALORES DE v (%)
NIVEL DE DANOS DE ELEMEN-
CONSTRUCCION TOS DE H.A.
o A B C D
Fl Nueva 0,95 | 0,80 | 0,60 | 0,35
Vieja 0,85 | 0,70 | 0,50 | 0,25
()

_ Capacidad mecdnica
Ve Capacidad mecdnica inicial

Tabla V.1

URGENCIA INTERVENCION

Tiempo
(Afos)

4

< 0,5 Inmediata

T.3

>0,5 1a2
~ 10 @ 20

Tabla V.2

V.2. VIDA RESIDUAL Y RIESGO DE CORROSION FUTURA

La prediccién cuantitativa de la vida 1til residual de una estructura es pues
una materia sobre la que se tienen muy pocos conocimientos. Es posible una
estimacién aproximada y empirica por parte de técnicos con larga experiencia
en la evaluacién de este tipo de dafos, ya que pueden estimar la evolucién
futura de los dafios presentes. Pero una estimacion exacta lleva aparejada la
definicién de los niveles inaceptables de dafios y de la eleccién del parametro
controlante o «estimador» del dafio, aspectos sobre los que todavia existen
muy pocos estudios.

Recientemente, el equipo de investigacion que trabaja en corrosién de
armaduras en el IETCC y en el CENIM ha hecho una propuesta para el
célculo de la vida qtil residual de armaduras situadas en estructuras dafiadas
por corrosién. Esta propuesta se basa en que la evolucién del deterioro res-
ponderé a las mismas variables que 1o han provocado y que éstas permanece-
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rédn constantes en el futuro. Para ello toman como «estimador» del dafio la
disminucién de la seccién del acero y como clasificacion de los niveles de
daifio la ya mencionada que contiene el Boletin 162 del CEB.

Asfi pues, transformando los valores de intensidad de corrosién (pA/cm?)
en penetraciéon del ataque (pm/aio) es posible conocer la evolucién de la
pérdida de seccién de los redondos. En la figura V.1. se muestra un ejemplo
de las vidas residuales de armaduras de 10 y 20 mm. de didmetro que se
conocen a diversas velocidades (medias de un afio). Estimada la velocidad de
corrosion in-situ, sea directamente o a través de las pérdidas de seccién reales
encontradas, se podria conocer el nimero de afios que se necesitan para que
se alcance una pérdida de seccién predeterminada. Conocida la pérdida de
seccién también pueden hacerse cilculos sobre la disminucién de la capacidad
resistente del elemento considerado teniendo en cuenta las acciones a las que
esté sometido.

Muchos puntos permanecen aun sin respuesta satisfactoria, ya que, por
ejemplo, ain se desconoce como influye el grado de corrosién en la pérdida
de adherencia o como afectan a ésta las fisuras provocadas por la corrosién.
Sélo se conocen cédlculos aproximados y deducciones teéricas.

Es importante también tener en cuenta que no siempre que se produce
corrosién aparecen fisuras y que cuando éstas aparecen, la seguridad de la
estructura puede no estar afectada en absoluto.

No aparecen fisuras en general, cuando el hormigén estd constantemente
himedo, ya que entonces el 6xido se genera paulatinamente y puede emigrar
a través de la red de poros, apareciendo entonces en la superficie del hormi-
g6n manchas de 6xido, que incluso a veces no estadn alineadas con las armadu-
ras, pero si siguen la direccién del movimiento de la humedad en el interior
de hormigén. En estos casos puede desaparecer completamente la armadura
sin que se haya generado al exterior una sola fisura y el modelo de la figura
V.1 es aplicable siempre que la adherencia no se vea afectada.

Las fisuras aparecen siempre que se produzcan ciclos de humedad-seque-
dad que favorecen la aparicién brusca del 6xido y su retraccién por secado, lo
que provoca la aparicion de tensiones instantdneas muy elevadas. Cuando las
fisuras aparecen es necesario valorar si éstas afectan a la seguridad de la es-
tructura o sélo a su apariencia.

En cualquier caso la decisién sobre reparar o no una estructura y el mo-
mento Sptimo para hacerlo es una cuestién técnico-econdmica donde ambos
factores deben valorarse. Cuando una estructura estd danada, la corrosién
continuard a menos que desaparezcan las causas que provocaron el deterioro.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES GENERALES
SOBRE REPARACION

La eleccién de un método de reparacién particular va a depender de una
serie de variables, en las que intervienen factores de posibilidad y acceso a la
zona a reparar, factores econémicos y factores meramente técnicos. Existe
numerosa bibliografia relacionada con la reparacion y refuerzo de estructuras,
asi como una amplia oferta de materiales y sistemas, aunque a pesar de ello
la experiencia acumulada no es muy dilatada, y en ocasiones se produce un
fallo prematuro de la reparacién, que se podria haber evitado con un estudio
mas cuidadoso. En otras ocasiones este fallo es impredecible, debido a la
exigua experiencia de que se dispone sobre el comportamiento de los materia-
les de reparacidn a largo plazo.

En el caso de estructuras dafiadas por corrosién de armaduras la situacién
se agrava, ya que el material o sistema de reparacién va a tener que actuar en
un ambiente y situacién que ya se han mostrado especialmente agresivos.

No se va a abordar toda la problemaética que supone la reparacién de una
estructura, ya que ello excede con mucho los objetivos del presente Capitulo.
Tampoco se van a tratar aspectos relacionados con el refuerzo. Sélo se preten-
de dar algunas recomendaciones practicas relacionadas especificamente con la
reparacién de obras dafadas por corrosién de armaduras.

Como ya se coment6 en el Capitulo I no se puede detener una corrosiéon
de armaduras cuando ya esté iniciada, a menos que se le aplique una protec-
cién catédica (lo que no siempre resulta técnica y econémicamente posible).
Todos los demas métodos existentes se basan en una reconstitucién del hormi-
gon contaminado y una limpieza o reemplazo de las armaduras afectadas. Los
unicos métodos que hasta ahora se han intentado, aunque se desconoce aun
su eficacia a largo plazo son: a) en el caso de estructuras carbonatadas, tratar
de producir una «realcalinizacién» del hormigén contaminado, a base de apli-
carle superficialmente un mortero muy rico en cemento, que se debe mante-
ner himedo largo tiempo y b) en el caso de hormigones contaminados con
cloruros, se han hecho intentos de extraerlos mediante técnicas electroquimi-
cas, para tratar de descontaminar el hormigén. Esta técnica resulta muy cara
y de dudosos efectos a largo plazo.
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Por otro lado, aunque las consideraciones sobre seguridad estructural esca-
pan a los objetivos del presente Manual como ya se ha mencionado, es necesa-
rio sefialar en primer lugar, la importancia de tener en cuenta todas las reper-
cusiones que pueda producir la reparacién en la resistencia mecénica de la
estructura. Siempre que sea necesario se procedera a su apeo durante la repa-
racion, en sus zonas de mayor riesgo, el cual debe ser objeto de un estudio
especifico.

Otra consideracién bdsica a tener en cuenta es la compatibilidad entre el
nuevo material y el viejo. Asi, diferencias de comportamiento frente a cam-
bios de temperatura, transmisién de vapor, deformaciones bajo carga o retrac-
cioén, puede generar problemas de incompatibilidad que lleven al fallo prema-
turo de la reparacién. Asimismo, se debe tener en cuenta los posibles riesgos
de incendio y el previsible comportamiento al fuego del material de repara-
cién, asi como si estd situado en zonas criticas de la estructura.

Afadir finalmente que en el caso de corrosién de armaduras, es obvio que
las fisuras provocadas por este fenémeno no se deben inyectar o sellar sin
antes haber eliminado las causas del deterioro.

VI.1. PROCESO DE REPARACION

En el caso de una estructura dafada por corrosién de armaduras, la fun-
cién basica que debe cumplir una reparacién es la de restaurar la proteccién
hacia las armaduras y reconstituir el hormigén y sus propiedades fisicas y
estéticas.

En general cualquier método de reparacién implica o una eliminacién del
hormigén danado y su reconstitucion, o bien un incremento de la seccién de
hormigén por un recrecido con el material de reparacién, o ambos. La recons-
titucién o el recrecido, supone que el nuevo material debe ser colocado de
una de las tres siguientes maneras: a) a mano, b) usando encofrados o c)
mediante proyeccién o gunitado. La eleccién de un sistema u otro dependera
tanto del material elegido para la reparacién (con base-cemento o base-orga-
nica) como de la localizacién y extensién de la zona a reparar.

Otra eleccidn a realizar es si la reparaciéon debe ser extensiva y completa
o limitada a las zonas que aparecen dafiadas, es decir, si se realiza un «par-
cheo». En este iltimo caso se deben valorar dos circunstancias que genera
esta alternativa: a) los efectos estéticos, ya que excepto que se acuda a una
pintura de acabado, la estructura va a tener la apariencia de reparada al ser
muy dificil de igualar los colores del hormigén antiguo y el nuevo y b) aunque
no aparezcan fisuras o signos de corrosién externa, puede que haya armaduras
corroidas en zonas de hormigén aparentemente sano, entonces si se reparan
zonas adyacentes y se restaura la proteccion de una parte de la armadura,
éstas pueden empezar a actuar de cdtodo frente a las que permanecen corroi-
das que se pueden deteriorar més deprisa.
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VL.1.1. ELIMINACION DEL HORMIGON DANADO

La primera accion de una reparacion es en general la eliminacién del hor-
migén deteriorado. Esta se debe efectuar hasta encontrar el hormigén sano,
teniendo en cuenta que casi todos los métodos usados para eliminar el hormi-
g6n pueden provocar una microfisuracién superficial, con pequefias porciones
casi sueltas, que es necesario también eliminar para asegurar una buena adhe-
rencia con el material de reparacién. Asimismo hay que eliminar el hormigén
hasta 1 6 2 cm. por detras de la armadura corroida, con el fin de permitir un
buen acceso para la limpieza del 6xido superficial y para que el material de
reparacién pueda recubrir todo el didmetro de las armaduras rodedndolas en
su integridad.

Esta ultima recomendacién es necesario destacarla, ya que dado el elevado
costo de eliminacién del hormigén, es practica habitual limpiar la zona danada
s6lo hasta que la armadura aparece por su cara exterior, dejando en contacto
con el hormigén antiguo la parte posterior de la armadura. Esta circunstancia
creard evidentemente una pila diferencial, ya que la parte anterior en contacto
con la saneada actuard de catodo frente a la posterior que podra empezar a
corroerse todavia mas deprisa. Asi pues, el hormigén es necesario sanearlo
hasta descubrir al menos todo el perimetro de la armadura.

VI.1.2. LIMPIEZA DE LAS ARMADURAS

Las armaduras se deberian limpiar del 6xido que las recubre antes de pro-
ceder a colocar el nuevo material. En general se recurre a un chorreado con
arena. Esta operacion es especialmente necesaria cuando la corrosién ha
sido debida a la presencia del cloruro o cuando el material a utilizar en la
reparacion sea del tipo resina o polimérico. En este ultimo caso es necesario
asegurar una perfecta adherencia, ya que como se comentara més adelante, la
proteccién de estos materiales estd basada en su efecto «barrera», por lo que
es imprescindible asegurar un perfecto sellado entre armaduras y material de
reparacion.

Otra practica habitual es la utilizacién de una pintura que el fabricante
presenta como «antiéxido» o similar. Mientras no se tenga una segura expe-
riencia sobre la compatibilidad de estas pinturas con el hormigén o material
de reparacion, en general es mejor prescindir de ellas y mas si se utilizan para
evitar una limpieza de las armaduras mediante métodos mecanicos (chorrean-
do, cepillando, etc.). El caso de imprimacién de la armadura con resinas es
distinto, ya que si estas resinas cubren bien la armadura son realmente una
proteccion adicional contra la corrosién.

Una vez completamente limpias las armaduras deterioradas, si la pérdida
de seccién es superior al 15 - 25%, se suele recomendar la adicién de nuevas
armaduras asegurando las longitudes de solape previstas en la Instruccion EH-

91



para no daiar el hormigén adyacente con las elevadas temperaturas y asegurar
una soldadura adecuada, suponiendo naturalmente que se haya comprobado
que los aceros existentes y aportados sean aptos para la soldadura. Caso de
imprimar las armaduras con resinas, las longitudes de anclaje y solapo deben
incrementarse.

VI.1.3. TRATAMIENTO DE LA SUPERFICIE
DEL HORMIGON ANTIGUO

Es necesario preparar la superficie del hormigén antiguo para asegurar
una perfecta adherencia entre ambos. Esta preparacién dependerd en cada
caso de diversos factores. Siempre favorece la adherencia una cierta rugosidad
superficial. El mojar la superficie del hormigén antiguo o usar resinas de
unién dependera de cada tipo de material de reparacién. En ocasiones tam-
bién se acude para asegurar la adhérencia a pasadores metélicos que se incrus-
tan en el hormigén antiguo y lo anclan con el nuevo.

En el caso de un hormigén contaminado por cloruros es muy conveniente
acudir siempre al uso de una resina que actiie de barrera contra los cloruros
que puede contener el hormigén antiguo. Por diferencia de concentracién,
estos cloruros tenderan a emigrar hacia el nuevo material de reparacién que
no los contiene. Es pues muy importante asegurar que estos cloruros no alcan-
zaran a las armaduras en su emigracién hacia el exterior.

VL.2. TIPOS DE MATERIALES DE REPARACION

Los materiales que se pueden colocar a mano o mediante encofrados, son
fundamentalmente de dos tipos: a) materiales en base cementicia y b) materia-
les en base polimérica o de resinas (véase Tabla VI.1).

Entre los primeros los hay cuya base es el cemento portland o bien un
cemento expansivo de alto contenido en ettringita. En casi todos los casos
contienen diversos aditivos que modifican o mejoran parte de sus propiedades
como retraccién, exudacién, velocidad de fraguado, consistencia, etc.

Los materiales de reparacién cuya base es de naturaleza orgédnica son muy
variados en composiciéon. Los mas comunes son los que se basan en resinas
epoxi, en resinas de poliéster, de poliuretano, en base acrilica, etc. Algunos
de ellos se usan disueltos en el agna de amasado de mortero de cemento
dando lugar a materiales mixtos.

En todos los casos estos materiales deben conferir a la armadura una o las
dos, de las siguientes caracteristicas bdsicas: a) restaurar el medio alcalino
que permita la pasivaciéon del acero de las armaduras o b) bien actuar de
barrera contra la penetracion del oxigeno, la humedad, los cloruros o el diéxi-
do de carbono. En este tltimo caso en que actiian como material barrera, es
imprescindible asegurar la perfecta estanqueidad del producto rodeando las
armaduras.
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Cuando el sistema de reparacién que se elige se base en la proyeccién de
un mortero, el material base es siempre cemento ordinario adicionado con
algunos aditivos que optimicen el proceso de gunitado y posterior fraguado.

VI.2.1. RECUBRIMIENTOS Y PINTURAS

En relacién al uso de recubrimientos y pinturas protectoras la considera-
cién principal que es necesario tener en cuenta cuando se usan en relacién a
un ataque por corrosién de armaduras, es su permeabilidad al vapor de agua,
a los cloruros, al CO, y al oxigeno.

Si la pintura se pretende utilizar para evitar el posterior ingreso de agentes
agresivos pero sin haber eliminado las causas de la corrosién ya declarada, el
uso de pinturas o membranas impermeabilizantes puede incluso agravar el
problema. Sélo podria usarse en estas circunstancias si se asegura previamente
un secado completo y profundo del hormigén, lo cual es casi imposible en
secciones superiores a 15-20 cm. Si el hormigén estd contaminado de cloruros
o estd carbonatado y permanece en su interior una humedad remanente, el
proceso de corrosién continuard y en algunas circunstancias (cuando las pintu-
ras sean permeables al vapor de agua) se agravard, ya que el agua penetrard
en el hormigén con més facilidad que éste se secard a través de la pintura.

Cuando las peliculas protectoras se utilicen como acabado después de una
reparacion, es importante tener en cuenta que las pinturas denominadas «an-
ticarbonatacion» no tienen por qué ser impermeables a los cloruros, y que en
general casi todas las existentes en el mercado son permeables al vapor de
agua, propiedad muy favorable para evitar condensaciones en muros y pare-
des, pero innecesaria para pintar secciones de hormigén estancas y que no
necesiten transpirar. La impermeabilidad al vapor de agua puede ser una pro-
piedad muy necesaria para asegurar la no progresién del deterioro.

V1.3. SEGUIMIENTO DE UNA ESTRUCTURA REPARADA

Una vez efectuada la reparacién de una estructura dafiada por corrosién
de armaduras, si el daio se ha debido al ataque por cloruros resulta muy
conveniente un seguimiento.de la evolucion, ya que, bien sea por penetracion
de nuevos cloruros o por la progresién de la corrosién en zonas no reparadas,
el deterioro puede volver a producirse o continuar. ,

Este seguimiento se basara en la ejecucién de inspecciones visuales perié-
dicas, tomando como referencia las zonas que se hayan detectado como més
expuestas o de mayor riesgo. En las estructuras donde sea técnica y econémi-
camente posible se recomienda un control sistemético del potencial de corro-
sién, cuya evolucién a lo largo del tiempo puede ser un indicativo util del
estado de las armaduras.
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GLOSARIO

A

ACIDO.—Sustancia quimica que al disolverse en agua da ion hidrégeno.
Comparar con BASE. Ver pH.

ACTIVO.—Estado %en que un metal puede corroerse o ser corroido. Califica
el potencial de un material que se estd corroyendo.

ADITIVO.—Sustancia que se incorpora al hormigén, antes o durante el ama-
sado y/o durante un amasado suplementario en una proporcién no superior al
5% en peso del cemento, con una finalidad concreta.

AIREACION DIFERENCIAL.—Diferente concentracién de oxigeno en zo-
nas distintas de un mismo material. Ver PILA DE AIREACION DIFEREN-
CIAL.

AGRIETAMIENTO.—Fractura de un material siguiendo una trayectoria
tnica o ramificada o con formacién de una red de fisuras finas superficiales.

AGRIETAMIENTO POR CORROSION BAJO TENSIONES.—Ver CO-
RROSION BAJO TENSIONES.

ALCALI.—Ver BASE.

ANION.—Ion cargado negativamente que migra a través del electrolito hacia
el dnodo bajo el efecto de un gradiente de potencial.

ANODO.—Electrodo en el que tiene lugar la reaccién de oxidacién: los elec-
trones pasan del dnodo al circuito externo. Electrodo donde se produce la
corrosion y los iones del metal pasan a la disolucién. Metal con tendencia a
disolverse o corroerse.

ANODO DE SACRIFICIO.—Metal activo empleado como dnodo en protec-
cién catédica. Ver PROTECCION POR SACRIFICIO.

ARMADURAS.—Conjunto de barras o cables de acero que se colocan den-
tro de la masa del hormigén y hacen que ¢l mismo sea apto para resistir
esfuerzos de flexion, cizalladura, traccién, etc., o para mejorar su resistencia
a la compresién.
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B

BARRAS CORRUGADAS.—Barras de acero que presentan relieves en su
superficie a fin de mejorar la adherencia del hormigén.

BASE.—Sustancia quimica que al disolverse en agua da iones hidréxido.
Comparar con ACIDO. Ver pH.

C

CAIDA OHMICA.—Diferencia de potencial entre dos puntos de una resis-
tencia por la que pasa una corriente. Se conoce también como CAIDA IR.

CAPILAR DE LUGGIN.—Tubo capilar que contiene electrolito, cuyo extre-
mo estd situado junto a la superficie en estudio, empleado para conseguir un
contacto i6nicamente conductor entre el electrodo de trabajo y el electrodo
de referencia.

CARBONATACION DEL HORMIGON.—Disminucién del pH producida
por la reaccién de los componentes 4dcidos del medio (en la atmdsfera, diéxido
de azufre y di6xido de carbono, principalmente) con la fase liquida intersticial
del hormigén, saturada de hidréxido de calcio, y con el cemento en equilibrio
con dicha fase liquida.

CATION.—Ion cargado positivamente que migra a través del electrolito hacia
el catodo bajo el efecto de un gradiente de potencial.

CATODO.—Electrodo en el que tiene lugar la reaccién de reduccién: los
electrones pasan al cidtodo desde el circuito externo. Por ejemplo, descarga de
iones de una disolucién, reduccién de moléculas de oxigeno, pasando de un
estado de oxidacién mas bajo.

CEMENTO.—Conglomerantes hidrdulicos: materiales de naturaleza inorga-
nica y mineral, que finamente molidos y convenientemente amasados con
agua, forman pastas que fraguan y endurecen a causa de las reacciones de
hidrélisis y de hidratacién de sus constituyentes, dando lugar a productos me-
canicamente resistentes y estables, tanto al aire como bajo el agua.

CEMENTO CONDUCTOR.—Mezcla altamente conductora que contiene
coque y otros materiales, empleado como &nodo de corriente impresa en su-
perficies de hormigén armado.

CENIZAS VOLANTES.—Residuos sélidos recogidos por precipitacion elec-
trostdtica o por captacién mecdnica de los polvos que acompaian a los gases
de combustién de los quemadores de centrales térmicas alimentadas con car-
bones pulverizados.

CINCAJE.—Ver GALVANIZACION.

CLINKER PORTLAND.—Materiales artificiales obtenidos por clinkeriza-
cidn de los correspondientes crudos. Ver CRUDO DE CLINKER.
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CLINKERIZACION.—Calcinacién y sinterizacién de crudos a la temperatu-
ra y durante el tiempo necesarios, y subsiguiente enfriamiento adecuado, a fin
de obtener materiales de determinadas composicién quimica y constitucién
mineralégica. Ver CRUDO DE CLINKER.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.—Capacidad de un material para trans-
mitir la electricidad.

CONDUCTOR ELECTRONICO.—Material en el que la conduccién de elec-
tricidad se efectila mediante transporte de electrones.

CONDUCTOR IONICO.—Material en el que la conduccién de electricidad
se efectiia mediante transporte de iones.

CONGLOMERADOS HIDRAULICOS.—Ver CEMENTO.

CORRIENTE ANODICA.—Corriente debida a una reaccién de oxidacién.
Se considera de signo positivo.

CORRIENTE CATODICA .—Corriente debida a una reaccion de reduccion.
Se considera de signo negativo.

CORRIENTE DE CANIJE.—Valor absoluto de las corrientes anddica y cato-
dica de una reaccién electrédica cuando ha alcanzado el estado de equilibrio
dindmico, en el cual la velocidad de la reaccién andédica es igual a la de la
catédica y, en consecuencia, la corriente de electrodo neta es cero.

CORRIENTE DE ELECTRODO.—Corriente eléctrica originada por la
transferencia de electrones en una reaccién electrddica.

CORRIENTE DE LARGA DISTANCIA .—Corriente que circula por el sue-
lo y retorna a través de estructuras metalicas enterradas.

CORRIENTE DE POLARIZACION.—Corriente de electrodo debida a las
reacciones electrédicas de un sistema.

CORRIENTE IMPRESA.—Corriente continua suministrada por una fuente
externa al sistema electroquimico en una instalacién de proteccién catédica.

CORRIENTE VAGABUNDA.—Corriente que circula por caminos distintos
de los circuitos establecidos.

CORROSION.—Ataque de un material por reaccién con su medio ambiente,
que da lugar al deterioro del material o modificacién de sus propiedades.

CORROSION ATMOSFERICA.—Corrosién de un material por especies
quimicas presentes en la atmdsfera, generalmente al aire libre.

CORROSION BIMETALICA .—Corrosion electroquimica de un metal debi-
da al contacto eléctrico con otro metal mas noble, situados ambos en un me-
dio corrosivo.

CORROSION ELECTROQUIMICA.—Corrosién que implica reacciones
electroquimicas, generalmente en ambientes himedos.
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CORROSION EN FISURAS.—Corrosion localizada en o junto a zonas par-
cialmente protegidas del medio agresivo, debida a fenémenos de aireacién
diferencial.

CORROSION FILIFORME.—Corrosién que se produce debajo de ciertos
recubrimientos, de manera filiforme y aleatoriamente distribuida.

CORROSION GALVANICA.—Ver CORROSION BIMETALICA.

CORROSION GENERAL.—Corrosién uniformemente distribuida sobre la
superficie del material, que se desarrolla a una velocidad similar en todos los
puntos de dicha superficie.

CORROSION GRAFITICA.—Corrosioén selectiva de los constituyentes me-
télicos del hierro gris dejando el grafito intacto. Llamada también GRAFITI-
ZACION.

CORROSION INTERCRISTALINA.—Ver CORROSION INTERGRA-
NULAR.

CORROSION INTERDENTRITICA.—Corrosién selectiva que se presenta
preferentemente a lo largo de espacios interdentriticos, originada por diferen-
cias en composicién quimica.

CORROSION INTERGRANULAR.—Corrosién selectiva que se presenta
en los limites de grano de un metal.

CORROSION INTERNA.—Formacién de particulas aisladas de productos
de corrosién bajo la superficie de un metal.

CORROSION LOCALIZADA.—Corrosion en determinadas zonas especifi-
cas del material.

CORROSION POR CONTACTO.—Ver CORROSION BIMETALICA.

CORROSION POR CORRIENTES VAGABUNDAS.—Corrosién inducida
por corrientes vagabundas, procedentes de fuentes externas al sistema.

CORROSION POR DEPOSITOS.—Corrosién localizada debajo o alrededor
de depésitos de productos de corrosién o de sustancias extrafias al material.

CORROSION QUIMICA.—Corrosién debida a reacciones quimicas.

CORROSION SELECTIVA.—Corrosién preferente de determinados com-
ponentes o fases de un material.

CORROSION BAJO TENSIONES.—Ataque de un material por la accién
simultdnea de la corrosién y de tensiones internas o externas, que generalmen-
te da lugar a fisuras y rotura fragil del material.

CORROSION TRANSCRISTALINA.—Ver CORROSION TRANSGRA-
NULAR.
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CORROSION TRANSGRANULAR.—Corrosién a través de los granos de
un material.

CORROSION UNIFORME.—Ver CORROSION GENERAL.

CORROSION-FATIGA .—Ataque de un material por la accidon simultdnea
de la corrosion y la fatiga, que da lugar a la fractura.

CORROSIVIDAD.—Tendencia de un medio a producir la corrosién de un
material.

CORRUGADO.—Ver BARRAS CORRUGADAS.

CRUDO DE CLINKER PORTLAND.—Mezcla homogénea de materiales
calizos y arcillosos finamente divididos y convenientemente dosificados, que
se clinkerizan mediante un proceso térmico adecuado. Ver CLINKERIZA-
CION.

CURADO.—Tratamiento que se da pn hormigén, mortero, etc., una vez co-
locado, consistente en mantener himeda la superficie para evitar la rapida
evaporacién del agua.

CURVA DE POLARIZACION.—Representacién grifica de la densidad de
corriente de polarizacion en funcién del potencial de electrodo para un siste-
ma electroquimico determinado.

D

DENSIDAD DE CORRIENTE.—Intensidad de corriente por unidad de su-
perficie del electrodo.

DEPOSITO.—Sustancia extraia que, procedente del entorno, se deposita so-
bre la superficie de un material.

DESACTIVACION.—Eliminacién de los agentes corrosivos de un medio,
por ejemplo, el oxigeno.

DESALEACION.—Corrosion selectiva de uno o mis componentes de una
aleacién.

DESLAMINACION.—Separacién del cemento, generalmente en capas, en
la interfase cemento-armadura, como consecuencia de la corrosién.

DESPOLARIZACION.—Disminucién de la polarizacién de un electrodo.
DESPOLARIZANTE.—Agente que ocasiona la despolarizacion.

DIAGRAMA DE EVANS.—Representacion gréfica de las curvas de polari-
zacion de los procesos anddico y catédico de un sistema de corrosién, toman-
do la corriente en valor absoluto. El punto de interseccién de ambas curvas
corresponde al potencial y a la corriente de corrosién.
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DIAGRAMA DE POURBAIX.—Representacion grafica del potencial de
electrodo en funcién del pH del medio para un sistema determinado. Muestra
las zonas de inmunidad, corrosién y pasivacién de los metales.

DIAGRAMA DE TAFEL.—Representacion gréfica del logaritmo del valor
absoluto de la corriente en funcién de la sobretensién para un sistema electro-
quimico.

DIAGRAMA POTENCIAL-pH.—Ver DIAGRAMA DE POURBAIX.

DIAMETRO NOMINAL.—Numero convencional que define el circulo de
una barra corrugada respecto al cual se establecen las tolerancias.

E

ELECTRODO.—Conductor electrénico (metal) en contacto con un conduc-
tor iénico (electrolito): realmente corresponde a regiones delgadas a cada lado
de la superficie de separacién de ambos conductores.

ELECTRODO AUXILIAR.—Electrodo pricticamente no polarizable em-
pleado en ensayos de polarizacién para cerrar el circuito con el electrodo de
trabajo.

ELECTRODO DE CALOMELANOS.—Electrodo consistente en mercurio
en contacto con cloruro de mercurio (I) y disolucién de cloruro de potasio de
una determinada concentracién (0, 1M, 1M, saturada). Ampliamente utiliza-
do como electrodo de referencia en estudios electroquimicos.

ELECTRODO DE COBRE/SULFATO DE COBRE.—Electrodo formado
por cobre en contacto con una disolucion saturada de sulfato de cobre. Muy
utilizado como electrodo de referencia en ensayos de campo de estudios de
corrosion.

ELECTRODO DE HIDROGENO (ESTANDAR).—Electrodo constituido
por una pieza de platino platinado sumergida en una disolucién de ion hidré-
geno a actividad igual a la unidad y en equilibrio con hidrégeno gas a la
presién de 1 atm.

ELECTRODO DE REFERENCIA.—Electrodo no polarizable, de potencial
conocido y reproducible, empleado en las determinaciones del potencial de
otros electrodos. Ver ELECTRODO DE CALOMELANOS, ELECTRODO
DE COBRE/SULFATO DE COBRE y ELECTRODO DE HIDROGENO.

ELECTRODO DE TRABAJO.—Electrodo donde tiene lugar la reaccién
que interesa estudiar.

ELECTROLISIS.—Reaccién quimica originada por la aplicacién de una co-
rriente eléctrica a un sistema electroquimico.

102



ELECTROLITO.—Especies quimicas, generalmente en disolucién o en esta-
do liquido, que constituyen un conductor iénico. (En corrosién de armaduras
el electrolito es el hormigén, con el cemento, la humedad y demas productos
quimicos que contiene.)

ENSAYO ACELERADO.—Ensayo de corrosién realizado bajo condiciones
adecuadas para que la velocidad de corrosién aumente, con objeto de obtener
resultados en un tiempo breve, inferior al de servicio.

ENSAYO DE CAMPO.—Ensayo de corrosién realizados a campo abierto.

ENSAYO DE CORROSION.—Ensayo para evaluar la resistencia a la corro-
sién, la efectividad de la proteccién o la corrosividad de un medio determina-
do.

ENSAYO DE LABORATORIO.—Ensayo de corrosién llevado a cabo en el
laboratorio bajo condiciones preestablecidas.

ENSAYO DE SERVICIO.—Ensayo de corrosién efectuado bajo condiciones
de servicio.

ESCORIAS.—Subproductos resultantes de la combinacién de las gangas de
los minerales metilicos, o del refino de los metales, con los fundentes y mate-
riales de afino empleados en los distintos procesos metalirgicos.

ESFUERZO DE TRACCION.—Conjunto de fuerzas normales, fguales y
opuestas, que tienden a producir el alargamiento de la pieza o elemento en
que actdan.

ESPECIE ELECTROACTIVA.—Especie quimica que se transforma en una
reaccién electrédica.

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO.—Minima distancia libre entre cualquier
punto de la superficie lateral de una barra y el paramento més préximo de la
pieza.

ESTADO LIMITE.—Cualquier situacién que, al ser alcanzada por una es-
tructura o parte de ella, la pone fuera de servicio, es decir, en condiciones
tales que deja de cumplir alguna de las funciones para las que fue proyectada.

ESTADO LIMITE DE UTILIZACION (O DE SERVICIO).—Estado defi-
nido por los requisitos funcionales y de durabilidad que debe cumplir la obra
en servicio. ‘

ESTRIBO.—Barra de acero situada en un plano perpendicular al de la direc-
triz, que une transversalmente las armaduras longitudinales de un elemento
de hormigén armado y que, ademas de dar rigidez a la armadura, sirve para
absorber esfuerzos.

ESTRUCTURA.—Elemento o conjunto de elementos que forman la parte
resistente y sustentante de una construccién.
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F

FACTOR DE PICADURA.—Relacién entre la penetracién de la picadura
mas profunda y la penetracién media calculada a partir de la pérdida de peso
del material.

FATIGA.—Fen6meno que ocasiona la fractura debido a la aplicacién de ten-
siones, repetidas o fluctuantes, de valores inferiores al de la resistencia o la
traccion del material.

FEM.—Valor del potencial de una pila galvanica en circuito abierto cuando
la corriente a través del circuito exterior es cero.

FERRALLA .—Conjunto de barras o piezas de acero que sirven especialmen-
te para construir las armaduras del hormigén armado.

FUERZA ELECTROMOTRIZ.—Ver FEM.

G
GALVANIZACION.—Recubrir con cinc. Se utiliza para proteger al acero.

GALVANOSTATO.—Instrumento que mantiene automdticamente una co-
rriente constante entre el electrodo de trabajo y el electrodo auxiliar.

GRANO.—Cristal de un material, metal o aleacién, policristalino, es decir,
porcién de material en la que los 4tomos muestran una disposicién ordenada.

M

MATERIALES PUZOLANICOS.—Productos naturales o artificiales capa-
ces de combinarse con la cal grasa, hidrdulica o de hidrélisis de cementos
(portlandita), a la temperatura ambiente y en presencia de agua, para formar
compuestos hidrdulicos semejantes a los originados en la hidratacién de los
constituyentes del clinker portland. Ver PUZOLANAS NATURALES.

MEDIO (AMBIENTE).—Entorno o condiciones fisicas y quimicas de un ma-
terial o sistema. .

METAL ACTIVO.—Metal que se estd corroyendo o en condiciones de co-
rroerse.

METAL NOBLE.—Metal resistente a los reactivos quimicos. Su potencial es
muy positivo con relacién al electrodo de hidrégeno. Suelen hallarse en la
naturaleza en estado elemental.

METALIZACION.—Proceso de recubrimiento de un material con una capa
de metal.

N

NOBLE.—Estado en que un metal no tiende a corroerse. Califica la direccién
positiva del potencial de electrodo.
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o

OXIDACION.—Pérdida de electrones de una especie en una reaccién. En
un sistema electroquimico tienen lugar en el &nodo. Comparar con REDUC-
CION.

OXIDACION ANODICA.—Ver OXIDACION.
OXIDACION INTERNA.—Ver CORROSION INTERNA.

P

PAR GALVANICO.—Sistema formado por dos conductores electrénicos di-
ferentes, generalmente metales, en contacto y situados en un electrolito, que
pueden dar lugar a una pila de corrosién. .

PAR METALICO.—Ver PAR GALVANICO.

PASIVO.—Estado de la superficie de un metal resultante de su pasivacion.
Cuando actia como 4nodo el metal estd caracterizado por una alta polariza-
cién.

PASIVACION.—Disminucién de la velocidad de oxidaci6én de un metal, de-
bido frecuentemente a la formacién de una capa de productos de oxidacién
sobre el metal.

PASIVANTE.—Agente que produce la pasivacién. Varia el potencial de un
metal hacia valores mas positivos (nobles).

PASIVIDAD.—Ver PASIVO.

PATINA.—Recubrimiento que se forma sobre la superficie de un metal al
reaccionar con el medio ambiente.

PELICULA.—Capa fina, que puede ser visible o invisible.

PELICULA PROTECTORA DE CUBRICION.—Recubrimiento de un me-
tal por reaccién con un medio adecuado, con fines proteccién o embelleci-
miento.

PENDIENTE DE TAFEL.—Pendiente de la linea de Tafel. Ver DIAGRA-
MA DE TAFEL.

pH.—Logaritmo decimal del inverso de la actividad del ion hidrégeno en una
disolucién (en general, la actividad se reemplaza por la concentracién). Indica
la acidez o la basicidad de una disolucién; a 25 °C, el pH de una disolucién
acuosa neutra es 7, en disolucién acida es menor y en disolucién bésica es
mayor.

PICADURA.—Corrosién localizada en puntos o pequeias zonas de la super-
ficie de un metal que da lugar a cavidades muy profundas.

PILA.—Ver PILA GALVANICA.
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PILA ACTIVA-PASIVA.—Pila constituida por un metal con una zona en
estado activo (4nodo) y una zona en estado pasivo (ciatodo).

PILA DE AIREACION DIFERENCIAL.—Pila de concentracién de oxige-
no.

PILA DE CONCENTRACION.—Pila galvanica constituida por dos electro-
dos iguales con componentes a concentraciones diferentes. Esta diferencia
origina la formacién de las zonas anédica y catédica.

PILA DE CORROSION.—Pila galvinica que da lugar a corrosién. Ver PILA
LOCAL.

PILA GALVANICA —Sistema electroquimico formado por dos electrodos
en contacto mediante un conductor iénico que, al ser cortocircuitados exte-
riormente con un conductor electrénico, produce energia eléctrica, debido a
las reacciones electrédicas que tienen lugar. El electrodo donde se produce la
reaccién de oxidacién constituye el 4nodo y el electrodo donde se produce la
reaccién de reduccién se conoce como citodo.

PILA LOCAL.—Pila galvanica debida a las heterogeneidades entre zonas
distintas de la superficie de un mismo metal en presencia de un electrolito,
que dan lugar a las zonas anddica y catédica.

POLARIZACION.—Variacién del valor del potencial de un electrodo debido
al paso de corriente, a consecuencia de efectos tales como transferencia de
carga, transporte, reaccién quimica, etc. El potencial de un 4nodo se desplaza
hacia valores més positivos (més noble) y el de un cdtodo hacia mas negativos
(més activo). Si esta variacién es muy pequeiia se dice que el electrodo es no
polarizable.

POLARIZACION ANODICA.—Polarizacién del 4nodo. VER POLARI-
ZACION.

POLARIZACION CATODICA.—Polarizacién del ciatodo. Ver POLARI-
ZACION.

POLARIZACION DE CONCENTRACION.—Polarizacién originada por
cambios de concentracién de especie electroactiva, debidos a fenémenos de
transporte, reacciones quimicas, etc. Ver POLARIZACION.

POROSIDAD.—Relacién, expresada en tanto por ciento, entre el volumen
de poros del hormigén y el volumen del mismo.

PORTLAND.—Ver CLINKER PORTLAND. ‘
POTENCIAL ACTIVO.—Ver POTENCIAL DE CORROSION.
POTENCIAL ANODICO.—Ver POTENCIAL ELECTRONEGATIVO.
POTENCIAL CATODICO.—Ver POTENCIAL ELECTROPOSITIVO.
POTENCIAL DE ELECTRODO.—Potencial de un electrodo en una disolu-
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cién medido respecto a un electrodo de referencia, sin caida 6hmica alguna.

POTENCIAL DE EQUILIBRIO.—Potencial de un electrodo en una disolu-
cién en estado de equilibrio.

POTENCIAL DE CIRCUITO ABIERTO.—Potencial de una pila sin paso
de corriente por el circuito externo.

POTENCIAL DE CORROSION.—Potencial de un metal en un medio corro-
sivo, medido en circuito abierto, respecto a un electrodo de referencia.

POTENCIAL DE DESCOMPOSICION.—Potencial necesario para producir
la descomposicién de una especie mediante una reaccién electrédica.

POTENCIAL DE PROTECCION.—Valor limite del potencial a partir del
cual disminuye sensiblemente la velocidad de corrosién.

POTENCIAL ELECTRONEGATIVO.—Potencial mis negativo que el del
hidrégeno en la serie de fuerzas electromotrices.

POTENCIAL ELECTROPOSITIVO.—Potencial mds positivo que el del hi-
drégeno en la serie de fuerzas electromotrices.

POTENCIAL ESTANDAR (DE ELECTRODO).—Valor de la FEM de una
pila formada por el electrodo de hidrégeno estadndar y el electrodo considera-
do con las especies a actividad unidad.

POTENCIAL MIXTO.—Potencial de un sistema electrédico cuando las con-
tribuciones de las corrientes anddicas y catédicas se deben a dos o més reac-
ciones electroquimicas y la corriente total es igual a cero.

POTENCIAL NOBLE.—Potencial mas catédico que el potencial estandar
del hidrégeno.

POTENCIOSTATO.—Instrumento para mantener automaticamente un elec-
trodo a potencial constante respecto de un electrodo de referencia.

POTENCIOSTATICO.—Relativo a potencial constante.

PROTECCION ANODICA.—Disminucién de la corrosién por desplaza-
miento del potencial de corrosién hacia los valores més positivos, mediante
una corriente anédica o un agente oxidante, y consiguiente pasivaciéon de la
superficie del metal. ‘

PROTECCION CATODICA.—Disminucién de la velocidad de corrosién ob-
tenida desplazando el potencial de corrosion hacia valores menos oxidantes
(mas catédicos), mediante el acoplamiento de un dnodo de sacrificio o la
aplicacién de una corriente catédica.

PROTECCION POR SACRIFICIO.—Disminucién de la corrosiéon de un me-
tal por acoplamiento con otro metal mas anédico. Es una forma de proteccion
catdédica. Ver ANODO DE SACRIFICIO.
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PUZOLANAS NATURALES.—Principalmente rocas tobéceas, volcdnicas
vitreas, de naturaleza traquitica alcalina o pumitica. También las harinas f6si-
les de naturaleza silicica, como la diatomita.

R

REACCION ELECTRODICA.—Reaccién electroquimica que tiene lugar en
el electrodo.

REACCION ELECTROQUIMICA.—Reacci6én quimica acompafiada de
consumo o produccion de energia eléctrica.

REACCION QUIMICA.—Transformacién de unas especies quimicas deter-
minadas, llamadas reaccionantes, en otras especies quimicas diferentes, llama-
das productos. '

RECUBRIMIENTO CONDUCTOR.—Material altamente conductor, tipo
mastique, empleado como 4nodo de corriente impresa en superficies de hor-
migén armado.

REDUCCION.—Ganancia de electrones de una especie en una reaccién. En
un sistema electroquimico tiene lugar en el citodo. Comparar con OXIDA-
CION.

RENDIMIENTO DE LA CORROSION DEL ANODO.—Relaci6n -entre
pérdida de peso real de un dnodo y la calculada a partir de la cantidad de
electricidad implicada.

RESISTENCIA MECANICA (DE UN HORMIGON).—Tensién a la cual
se produce la rotura del hormigén.

S

SEMIPILA.—Sistema formado por un metal en contacto con una disolucién
de sus iones. Entre el metal y la disolucién se establece una diferencia de
potencial, y la unién de dos semipilas da lugar a una pila galvénica.

SERIE ELECTROMOTRIZ.—Relacién de especies quimicas ordenadas se-
gun el valor de los potenciales estdndar.

SERIE GALVANICA.—Relacién de metales y aleaciones ordenados segin
el valor de los potenciales de corrosién en un medio determindo.

SOBRETENSION.—Diferencia entre los valores del potencial de un electro-
do por el que pasa una corriente dada y de su potencial de equilibrio. Ver
POLARIZACION.

SOLICITACION.—Conjunto de esfuerzos que actian sobre un elemento.
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T

TABLERO DE PUENTE.—Estructura plana de un puente sobre la cual se
ha colocado el pavimento transitable y que descansa sobre la estructura aérea
de los arcos, jacenas, etc., dispuestos a su largo.

TUBERCULACION.—Corrosién localizada en la que los productos de co-
rrosion formados presentan aspecto tuberculiforme.

v

VELOCIDAD DE CORROSION.—Valor medido del efecto de la corrosién
por unidad de tiempo y de superficie. Generalmente se expresa como pérdida
de peso por unidad de superficie y tiempo o penetracion por unidad de tiem-

po.
VIGA.—Pieza de hormigén armado mucho mas larga que ancha destinada a
trabajos principalmente de flexién.

z

ZONA ACTIVA.—Zona de la curva de polarizacién donde se oxida el metal.

ZONA PASIVA.—Zona de la curva de polarizacién desde donde la intensi-
dad de corriente es practicamente despreciable.

ZONA TRANSPASIVA.—Zona de la curva de polarizaciéon, mas anédica
que el potencial de pasivacién, donde la intensidad de corriente aumenta sig-
nificativamente.

109



110

|[FICHAS DE CORROSION DE ARMADURAS|| REF. [T1[T|

REMITENTE Antonio de la Fuente Sanchez
LABORATORIO de Barcelona de la Direccié General d’Arquitectura i Habltatge
TIPO DE OBRA Viviendas
FECHA CONSTRUCCION
TIPO DE ESTRUCTURA Baranda de hormigén de los baicones
(ANTECEDENTES)
UBICACION Barcelona
ORIENTACION
AMBIENTE Aire libre
FECHA INSPECCION Mayo de 19684

TiPO DE INSPECCION

Visual y toma de muestras

Fisuracién de barandas de hormigon y oxidacién de las armaduras

SINTOMAS DE
DETERIORO
ENSAYOS REALIZADOS Determinacion de compuestos de azufre y cloruros

Y RESULTADOS

S0, = 0,40%
Cl- = 0,35%

DIAGNOSTICO

Corrosion de las armaduras causadas por 108 cloruros

RECOMENDACIONES

REPARACION
REALIZADA Y COSTE

OBSERVACIONES




[FICHAS DE CORROSION DE ARMADURAS] | REF.

CIC]

REMITENTE

Antonio de la Fuente Sanchez

LABORATORIO

de Barcelona de la Diraccié General d'Arquitectura i Habitatge

TIPO DE OBRA

FECHA CONSTRUCCION

TIPO DE ESTRUCTURA
(ANTECEDENTES)

UBICACION

ORIENTACION

AMBIENTE

FECHA INSPECCION

TIPO DE INSPECCION

SINTOMAS DE
DETERIORO

Una muestra de pilares de hormigén armado en la que los aceros
estaban intensamente corroldos

ENSAYOS REALIZADOS
Y RESULTADOS

Compuestos de azufre ..................... 0,74% de SO,
Cloruros ...t 0,81% de CI-

La corrosién era debida al alto contenido en Cl-

DIAGNOSTICO La cantidad de SO, podria causar problemas expansivos adicionales
en el hormigén
RECOMENDACIONES
REPARACION ~
REALIZADA Y COSTE
OBSERVACIONES

m
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|[FICHAS DE CORROSION DE ARMADURAS|| REF. [T [T

REMITENTE Antonio de la Fuente Sdnchez
LABORATORIO de Barcelona de la Direccié General d'Arquitectura i Habitatge
TIPO DE OBRA Nave industrial
FECHA CONSTRUCCION| Aproximadamente 1967
TIPO DE ESTRUCTURA
(ANTECEDENTES)
UBICACION Provincia de Lérida
ORIENTACION
AMBIENTE Seco y frio
FECHA INSPECCION 1985

TIPO DE INSPECCION

SINTOMAS DE
DETERIORO

Interesa corrosion de las armaduras de las viguetas

ENSAYOS REALIZADOS
Y RESULTADOS

Compuestosde azufre ..................... 0,45% SO,
Cloruros ...........c.coiiiiiiiiiinanes 0,57% de CI-

Durante toda su vida Util la nave estaba dedicada a almacén seis meses
antes de presentarse la corrosion se reconvirtié en un gallinero industrial

DIAGNOSTICO con lo que se produjo un aumento importante de la humedad y la tempera-
tura que a nuestro juicio fue el factor desencadenante de la corrosién de
las viguetss que habian sido fabricadas con acidién de Cl,Ca

RECOMENDACIONES

REPARACION

REALIZADA Y COSTE

OBSERVACIONES




[FICHAS DE CORROSION DE ARMADURAS|| REF. [T][L]|

REMITENTE José Eduardo Dominguez

LABORATORIO Edificacién. Las Paimas G. C.

TIPO DE OBRA Edificio Apartamentos

FECHA CONSTRUCCION| Aproximad. 1970

TIPO DE ESTRUCTURA Pilares, vigas y forjado de semivigueta
(ANTECEDENTES)

UBICACION Playa del Inglés. G. C.

ORIENTACION

AMBIENTE Marino

FECHA INSPECCION Julio 1985

TIPO DE INSPECCION

SINTOMAS DE
DETERIORO

' Pilares: dafos localizados en esquinas, con fisuras y desprendimiento

de hormigén de recubrimiento

ENSAYOS REALIZADOS
Y RESULTADOS

Capa carbonatacién (2-3 cm)
Andlisis quimico agua de riego y piscina
Cemento supuestamente utilizado: “Atlante”, 26% puzolana

~ Espesor recubrimiento insuficiente, sobre todo en estribos (1 cm)
-~ Presencia cloruros por atmésfera marina, evaporacién agua piscina

DIAGNOSTICO y capilaridad agua de riego
- Corrosién por carbonatacién hormigén en atmdésfera marina
RECOMENDACIONES
REPARACION
REALIZADA Y COSTE
OBSERVACIONES
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[FICHAS DE CORROSION DE ARMADURAS)] [ REF.

[

REMITENTE José Eduardo Dominguez

LABORATORIO Edificacién. Las Palmas G. C.

TIPO DE OBRA Hotet

FECHA CONSTRUCCION| Aproximad. 1965

TIPO DE ESTRUCTURA Pilares y vigas
(ANTECEDENTES)

UBICACION Jandia (Fuerteventura)

ORIENTACION

AMBIENTE Marino

FECHA INSPECCION

Septiembre 1986

TIPO DE INSPECCION

Visual (parcial) y laboratorio

SINTOMAS DE
DETERIORO

Corrosion localizada de armaduras de montaje en semivigueta, bajo
cubierta plana visitable, con jardineras
Forjado cubierto con falso techo

ENSAYOS REALIZADOS
Y RESULTADOS

Andlisis quimico agua consumo

Sobre muestra de vigueta:
hormigén de relleno
hormigdn de zapata

DIAGNOSTICO

— Carbonatacién atm. marina
— Ciclos humedad/secado provocados por fugas agua de riego
— Cloruros detectados en el hormigén de relleno

RECOMENDACIONES

REPARACION
REALIZADA Y COSTE

OBSERVACIONES




REMITENTE
LABORATORIO

TIPO DE OBRA |
FECHA CONSTRUCCION

Juan José Alvarez Colomer
Laboratorio Calidad Edificacién - Santa Cruz de Tenerife

Grupo de 20 Viviendas Sociales de Promocién Pablica
1961-1962

TIPO DE ESTRUCTURA
(ANTECEDENTES)
UBICACION
ORIENTACION
AMBIENTE

FECHA INSPECCION l

Estructura de muros de carga soportando forjados de viguetas y bove-
dillas

Norte de Tenerife

Los dos bloques se agrupan linealmente de Este a Qeste

Rural. Norte sometido a los Alisios. Humedad relativa 60/70%

Febrero de 1986

TIPO DE INSPECCION

ENSAYOS REALIZADOS
Y RESULTADOS

RECOMENDACIONES

REPARACION |
REALIZADA Y COSTE

[

OBSERVACIONES | |

Diagnostico y recomen-
daciones recogidos del
INFORME realizado por
el Arquitecto encargado
por el Gobierno Auto-
nomo

Visual en obra (prueba de |a fenolftaleina). En Laboratorio

Dafos estructurales. Viviendas con sintomas de corrosién de armadu-
ras, grietas y humedades generalizadas.

Analsis en hormigdn de vigueta mas afectada: Escasa reserva alcalina,
carbonatacion; porosidad en torno al 22%; cloruros (0,16%)

El andlisis quimico indica posible mezcla de C. Aluminosos y Portland
Difraccion de R. X confirma C. Aluminoso

En el grupo se ha producido un deterioro de hormigén y armaduras
debido a la utilizaciéon de C. Aluminoso, condiciones ambientales (calor
y humedad), ataque de aguas fecales (agresivas) y/o cloruros.

Estado de ruina inminente. La reparacién no es posible con medios
normates. Se recomienda el desalojo del Grupo y su posterior derribo

No se efectud reparacién alguna. Se derrib6 el Grupo y se construird
uno nuevo




|FICHAS DE CORROSION DE ARMADURAS]|| REF. [ T1[T]|

[ REMITENTE I |

TIPO DE OBRA Esclusas para atraque de barcos
FECHA CONSTRUCCION

TIPO DE ESTRUCTURA | Muros de hormigén armado en contacto con agua dulce
(ANTECEDENTES)

UBICACION Andalucia
| OREENTACION |
AMBIENTE | Humedo y célido
| SINTOMAS DE | Erosién superficial del hormigén y delaminaciones debidas a corrosién

de armaduras |

ENSAYOS REALIZADOS
Y RESULTADOS ), ¥ presencia de CaCO,

DIAGNOSTICO Corrosion por erosion del agua y deslavado

Saneado del hormigon y reconstruccion con otro de galvanometria

REPARACION ) e ——
REALIZADA Y COSTE

|  OBSERVACIONES
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[FICHAS DE CORROSION DE ARMADURAS)|| REF.

O

REMITENTE

LABORATORIO IETCC

TiIPO DE OBRA Nave de planta

FECHA CONSTRUCCION| 1975

TIPO DE ESTRUCTURA Nave que contiene planta en celulosas electroquimicas que contienen
(ANTECEDENTES) salmuera, 80sa, gas cloro y mercuno

UBICACION

ORIENTACION

AMBIENTE De agresividad por sustancias quimicas

FECHA INSPECCION

1987

TIPO DE INSPECCION

SINTOMAS DE
DETERIORO

Tanto las partes de la estructura en hormigén como las metélicas pre-
sentan importantes manchas de 6xido, grietas y delaminaciones. Las
armaduras se muestran muy corroidas con estribos rotos

ENSAYOS REALIZADOS
Y RESULTADOS

Cloruros - entre 0,67% y 3,6% en peso de hormigén

Corrosién muy notable debido al medio altamente agresivo para el hor-

DIAGNOSTICO migén y las armaduras
Sanear ol hormigon, limpieza de armaduras, reconstrucciéon y dar un
RECOMENDACIONES acabado resistente a los medios muy bésicos y acidos e impermeable
a los cloruros
REPARACION
REALIZADA Y COSTE
OBSERVACIONES







120

|[FICHAS DE CORROSION DE ARMADURAS|| REF.

I

REMITENTE C. Andrade

LABORATORIO IETCC

TIPO DE OBRA Pantalan de atraque barcos de recreo

FECHA CONSTRUCCION| 1977

TIPO DE ESTRUCTURA Vigas pretensadas prefabricadas de 17 m de luz apoyadas sobre muros
(ANTECEDENTES) de hormigén y con una losa continua fabricada in situ

UBICACION Ambiente marino - distancia de agua 30 cm

ORIENTACION

AMBIENTE Célido

FECHA INSPECCION 1983

TIPO DE INSPECCION

SINTOMAS DE
DETERIORO

El ala inferior de las vigas presentaba grietas longitudinales y se habla
perdido compietamente el hormigén y estaban rotos y corroidos casi
todos los cables y alambres pretensados, cerquillos también corroidos

ENSAYOS REALIZADOS
Y RESULTADOS

Cloruros - media de 1,15% peso hormigén
Porosidad -~ 16%
Recubrimiento armaduras: de 1 a 10 mm

Corrosién muy avanzada debida a entrada de cloruros por falta de es-

DIAGNOSTICO pesor de recubrimiento. Ei hormigén ha desaparecido al haber gran
concentracion de cables finos, siendo completamente inapropiado

RECOMENDACIONES Demolicién o refuerzo de la actual estructura

REPARACION Construccién de vigas de hormigén armado colocadas en los huecos

REALIZADA Y COSTE

dejados por las vigas pretensadas

OBSERVACIONES




|FICHAS DE CORROSION DE ARMADURAS| | REF.

|

REMITENTE

LABORATORIO

TIPO DE OBRA Depésito de agua

FECHA CONSTRUCCION| 1945

TIPO DE ESTRUCTURA Muros y cubierta de harmigén armado con armadura desigualmente re-
(ANTECEDENTES) partida

UBICACION Semienterrado

ORIENTACION

AMBIENTE Interior de muy elevada humedad

FECHA INSPECCION

Julio 1984

TIPO DE INSPECCION

SINTOMAS DE
DETERIORO

Delaminacion superficial del hormigéon interior con armaduras oxidadas
a la vista. Desaparicién total de armaduras por corrosiéon. Manchas de
éxido ambientales

ENSAYOS REALIZADOS
Y RESULTADOS

Inspeccién visual

Cloruros - no habia
Porosidad - 6% en volumen
Profundidad carbonatacién

Corrosién por deslavado de hormigén. La neutralizacion progresé 2-4

DIAGNOSTICO cm. Corrosién de las armaduras situadas cercanas a la superficie por
pérdida de alcalinidad del hormigén

RECOMENDACIONES Picado hasta encontrar zona sana y reconstruccion del hormigén y las
armaduras. En las zonas de no gran corrosién se recomendé un recreci-
do superficial con un mortero v hormigoén rico en cemento

REPARACION

REALIZADA Y COSTE

OBSERVACIONES
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[FICHAS DE CORROSION DE ARMADURAS|| REF. T[T

REMITENTE

LABORATORIO

TIPO DE OBRA Edificio oficinas

FECHA CONSTRUCCION| 1952-54 - Paralizacion y terminacién en 1961-65

TIPO DE ESTRUCTURA Pilares y jdcenas de hormigén armado
(ANTECEDENTES)

UBICACION Muy cercano al mar

ORIENTACION

AMBIENTE Caélido todo el afo, elevada humedad

FECHA INSPECCION 1984

TIPO DE INSPECCION Detallada

SINTOMAS DE
DETERIORO

En los pilares grietas longitudinales paralelas a las armaduras. Armadu-
ras muy corroidas. Los forjados estan en general bien, excepto en la
planta baja. Las vigas estan escasamente deterioradas. La fachada pre-
senta descascarillados y ha sido reparada varias veces

ENSAYOS REALIZADOS
Y RESULTADOS

Porosidad - 17% corrosién 100 / afio disminucion méxima de @
Daositicacion - 620 kg cemento/m?® (puzolanas)

Cloruros - media de 0,25

Carbonatacion - algunas muestras estaban muy carbonatadas

Mala calidad del hormigén apreciada a simple vista y elevada porosi-

REALIZADA Y COSTE

DIAGNOSTICO dad. Falta de fines en los 4ridos. Escaso recubrimiento de las armadu-
ras. Corrosion debida a la entrada de cloruros, agravada por el clima y
el tiempo que permanecié la estructura a la intemperie

RECOMENDACIONES Saneamiento del hormigoén y limpieza de la armadura y reconstruccion
de todos los elementos

REPARACION

OBSERVACIONES






