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La Junta de Gobierno del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas 
(CSIC) aprob6, en abril de 1986, la creaci6n de Programas TemAticos 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 10s conocimientos 
cientificos. Uno de 10s Programas TemAticos que obtuvo subvenci6n del CSIC 
fue el de ccCorrosi6n y Protecci6n de Metales, del que fue nombrado Coordi- 
nador el Dr. Sebastian Felid, Jefe de la U.E.I. de ccCorrosi6n y Protection>> 
del CENIM. 

Dentro de este Programa Tematico se decidi6 desarrollar tres subprogra- 
mas, uno de 10s cuales es el de ccCorrosi6n y Protecci6n de Armadurasm coor- 
dinado por la Dra. M." Carmen Andrade del Instituto Eduardo Torroja. 
Como una actividad dentro de Cste Subprograma surgi6 la redacci6n del pre- 
sente Manual dado el vacio de publicaciones similares en lengua castellana. 

Aunque el numero de publicaciones y congresos sobre la problemAtica de 
la corrosion es en la actualidad muy numeroso debido a que este fen6meno es 
el causante del mayor numero de fallos prematuros del hormigdn, son muchos 
10s 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 reparacion, en algunos casos, las inter- 

* venciones efectuadas presentan una durabilidad incluso inferior a la que tuvo 
la estructura primitiva. En ocasiones un dictamen err6neo o incompleto sobre 
las causas de la corrosion es el motivo del inadecuado comportamiento de las 
reparaciones. 

El presente Manual va dirigido principalmente a tkcnicos especializados y 
laboratorios que tienen que intervenir en el dictamen de la situaci6n de dete- 
rioro de estructuras de hormig6n armado daiiadas por corrosi6n de armadu- 
ras. 

No se abordan en 61 aspectos de comportamiento estructural, ya que exigi- 
ria mucha mayor extensi6n que la que se ha pretendido. El enfoque es funda- 
mentalmente de comportamiento del material. Tampoco se cornentar& la pro- 
blematica del hormig6n pretensado, por ser la corrosi6n bajo tensi6n un fen6- 
meno muy especifico, objeto todavia de controversias cientificas y ademas por 
existir ya en fase muy avanzada un documento redactado por la ATEP sobre 
conservaci6n y mantenimiento de obras pretensadas. La descripci6n del fen6- 
meno si se comenta, sin embargo, en el capitulo primero. 



El Manual comienza con un resumen recordatorio de 10s factores principa- 
les a 10s que se pueden deber 10s darios prematuros por corrosidn de armadu- 
ras, para seguir con algunas indicaciones de c6mo se deben realizar las inspec- 
ciones, y de 10s ensayos y la metodologia que se recomienda realizar para 
poder dictaminar con precisi6n las causas de daiio. 

A continuaci6n se hacen una sene de comentarios sobre la vida residual 
de estructuras dariadas, sobre el riesgo de corrosi6n futura, el seguimiento 
necesario de una estructura reparada y una breve enumeracidn de metodos de 
reparaci6n y consideraciones bisicas a tener en cuenta en la recomendacidn 
de un determinado mCtodo. Se aporta una breve relaci6n bibliogrifica. 

. . . -. - -- - -- 
Finalmente se incluyen en forma de ficha la descripci6n de algunos casos 

de corrosidn de armaduras detectados en nuestro pais. 
La redacci6n de documento se ha debido a un esfuerzo colectivo de 10s 

integrantes del Subprograma Temitico del CSIC que se enumeran a continua- 
ci6n por orden alfabCtico: 

M." CRUZ ALONSO ALONSO - Instituto Eduardo Torroja 
MADRID 

Juan Jose ALVAREZ COLOMER - Laboratorio del Servicio de Cali- 
dad y Tecnologia de la Edificacidn 
y Obras Publicas 
SANTA CRUZ DE TENERIFE 

JosC Manuel ALVAREZ ILARRI - Laboratorio de Control (INCE) 
LA CORUNA 

Bernardo BACLE GONZALEZ - Instituto Eduardo Torroja 
MADRID 
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CAPITULO I 

CONCEPTOS BASICOS 
SOBRE CORROSION DE ARMADURAS 

1.1. FUNDAMENTOS SOBRE CORROSION 

Los metales se 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 reducci6n, lo que 
requiere comunicarles cierta cantidad de energia. El proceso inverso por el 
que el metal vuelve a su estado natural, va acompaiiado de un descenso de su 
energia de Gibbs, es decir, tiene lugar mediante una reacci6n espontanea. 
Este proceso, que corresponde a una oxidaci6n, se conoce como corrosi6n y 
representa la destrucci6n paulatina del metal. 

La corrosi6n metAlica cuando tiene lugar en medio acuoso, es un fen6me- 
no de carActer electroquimico, es decir, supone la existencia de una reaeci6n 
de oxidaci6n y una de reducci6n y la circulaci6n de iones a travCs del electro- 
lito. Asi, sobre la superficie del metal, se generan dos zonas, de las cuales, 
donde se produzca la oxidacidn del metal, actuarA de Anodo: 

liberando electrones, que emigran a travCs del metal hacia otro lugar donde 
reaccionan a base de producir una reducci6n de alguna sustancia existente en 
el electrolito. Esta sustancia serAn 10s iones hidr6geno en medios Acidos: 

y el oxigeno disuelto en el agua en medios alcalinos y neutros: 

El proceso de corrosi6n supone, pues, la generaci6n de una pila electroqui- 
mica, tal y como muestra la figura 1.1. La corrosi6n a travCs del metal y a 
travCs del electrolito entre el h o d 0  y el cdtodo, supone el funcionarniento de 
un circuito cerrado. Si el circuito se interrumpe en alguno de sus puntos, la 
pila no puede funcionar y la corrosi6n se detiene. 



Fe Fe+2 CATODO 

ANODO le - 

CONDICIONES INPRESCINDIBLES PARA LA 
FORMACION DE UNA PlLA 

PRESENCIA SlM ULTAN EA L"'"'"""" ' 
U N  CIRCUIT0 DE OXIGENO Y HUMEDAD 

ANODO ELECTRICA Y CATODO 

ELECTROLITICA 

DE CORROSION 

Fe (OH12 
Fe OOH 

Figura I .  1 .-Formacihn de la pila de. corrosidn. 



No todos 10s metales tienen la misma tendencia a oxidarse, ya que unos 
son m6s estables que otros, e ,  incluso, hay algunos, como 10s metales nobles 
que se conservan indefinidamente en su forma elemental. La llamada ccserie 
electroquimica de 10s metalesn 10s ordena segun su tendencia a oxidarse (tabla 
I.1), tomando como cero arbitrario la oxidaci6n de hidr6geno a prot6n. 

POTENCIALES NORMALES DE ELECTRODO 

A U + ~  
- 

Noble + 3 e  = A u  + 1,SO V 

A1 tener lugar la corrosi6n en medio acuoso, se pueden originar iones en 
disoluci6n, 10s cuales pueden participar en reacciones de equilibrio con otros 
del medio, incluidos 10s del agua. De este modo, la reacci6n de corrosi6n 
depende de una sene de reacciones en las que intervienen, directa o indirecta- 
mente, 10s iones del agua, es decir, dependen del pH del medio. Como el 
potencial del proceso de corrosidn depende de estos equilibrios, se puede 
establecer una relaci6n en terminos de pH, 10s cuales se representan gr6fica- 
mente en diagramas E p H ,  conocidos como diagramas de Pourbaix. 



C > 0.~1 \::*----I posivoc i6n 

O @c%rroridn W - 0.4 

-6  Y 
corrosic 

-1.2 
inmunidod 

-1.6 1 

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 o 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 ccpasividad~ y que por fortuna presentan diversos 
metales, supone que el metal se recubre de una capa de 6xidos, transparente, 
imperceptible y que actda de barrera impidiendo la posterior oxidaci6n. El 
metal posee la apariencia de mantenerse inalterado. En cambio, el estado de 
ccinmunidad* supone que el metal no se corroe a1 no darse las condiciones 
termodiniimicas para ello. Es el estado en el que se sitdan 10s metales someti- 
dos -a protecci6n cat6dica. 

Las formas que pueden adoptar la corrosi6n son diversqs. En general, se 
clasifican por la extensi6n del Area atacada. Los tipos de corrosi6n miis fre- 
cuentes son: generalizada, localizada, por picaduras y fisurante, y se muestran 
en la figura 1.3. 

Finalmente, es necesario resaltar que no s610 es necesario considerar si un 
metal dado se corroe o no, sin0 tambiCn la velocidad a la que lo hace, ya que, 
la corrosi6n puede proceder tan lentamente que a efectos de vida dtil, sea 
despreciable. En la cinCtica del proceso corrosive influye fundamentalmente 
ademiis de la naturaleza del electrolito el contenido en oxigeno y la resistivi- 
dad del medio. 



C O R R O S l  O N  
U N I F O R M E  

C O R R O S I O N  
G E N E R A L I Z A D A  
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C O R R O S I O N  
L O C A L I Z A D A  

F O R M A C I O N  D E  
P I  C A D U R A S  

A G R I E T A M I  E N T O  

Figura 1.3.-Morfologfa de la corrosidn. 

1.2. PROTECCION Y DURABILIDAD DE LAS ARMADURAS 
EN EL HORMIGON 

El hormigon armado, ademas de aportar unas prestaciones mecanicas muy 
amplias, ha demostrado poseer una durabilidad adecuada para la mayoria de 
10s usos a 10s que se le destina. Esta durabilidad de las estructuras de hormi- 
g6n armado es el resultado natural de la acci6n protectora, de doble naturale- 
za, que el hormig6n ejerce sobre el acero: 

- por una parte, el recubrimiento de hormig6n supone una barrera fisica, 
- y por otra, la elevada alcalinidad del hormig6n desarrolla sobre el acero 

una capa pasivante que lo mantiene inalterado por tiempo indefinido. 



Cuando el cemento se mezcla con el agua, sus distintos componentes se 
hidratan formando un conglomerado sblido, 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 hormig6n 
resulta, pues, un s6lido compact0 y denso, per0 poroso. La red de poros es 
un entramado de canaliculos y capilares, no siempre comunicados entre si, 
per0 que permiten que el hormig6n presente una cierta permeabilidad a 10s 
liquidos y 10s gases. Asi, aunque el recubrimiento de las armaduras supone 
una barrera fisica, 6sta es permeable en cierta medida y permite el acceso de 
elementos agresivos hasta el acero. 

La alcalinidad del hormig6n es debida principalmente a1 hidrdxido chlcico 
que se forma durante la hidrataci6n de 10s silicatos del cemento y a 10s Blcalis 
que puedan estar incorporados como sulfatos en el clinker. Estas sustancias 
situan el pH de la fase acuosa contenida en 10s poros en valores entre 12,6 y 
14, es decir, en el extremo mas 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, aun en presencia de humedades elevadas en el hormig6n. 

En la figura numero 1.4 se visualiza la situaci6n habitual de las armaduras 
embebidas en hormig6n. 

ARMADURAS PASlVADAS 
ACERO ESTABLE INDEFINIDAMENTE 

OX1 DO 
PASIVANTE - 

'RANSPARENTE 

Figura 1.4.-Annaduras ernbebidas en un horrnigon sin contarninar. 

1.3. CAUSAS DE LA CORROSION DE LAS ARMADURAS 

No obstante todo lo mencionado, existen ambientes agresivos o sustancias 
que se aiiaden durante el amasado, que pueden provocar la corrosi6n de las 
armaduras. En la Tabla numero 1.2 se da la clasificacion de agresividad am- 
biental segun la propuesta de la PREN 206 del CEN. 



TABLA 1.2.-Clasificaci6n de agresividad de ambientes segun prEN 206 

CONDlClONES AMBIENTALES 

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

-Interior de edifiaos con humedades elevadas ( a60%) 
Pot ejemplo : 

- Elementos exteriores. 
-Elementos en suelos o aauas no aaresivas. 

Por ejemplo: 
-Elementos exteriores expuestos a la helada. 
-Ekmentos en suelos o aquas no agresivas expuestos 

a la hebda. 
-Elementos interiores cuando la humedad es alta ex- 

puesto a la helada. 

Por ejemplo: 

- Elementos interionrs y exteriores expuestos a la 
helada y aqentes de deshielo. 

Por ejemplo: 
- E Iemenbs mmpleta o parcialmn te sumergidos 

en aqua de mar o en zona de mareas. 
-Elernentos en ambiente saturado de sales 

(zona costera 1 
- Elementos parcialmnte sumergidos en aqua de 

mar o en la zona de mareas y expuestos a la helada. 
- Elementos en ambien te saturado de sales y expuesto 

alahelada. 

SE PUEDEN PRESENTAR SOLAS 0 EN COMBlNAClON 

CLASE DE EXPOSICION 

O 
AMBIENTE SECO 

0 
AMBIENTE 

HUMEDO 

0 SIN 

HELADAS 

@ 
CON 

HELADAS 

CON LAS ANTERIORES: 

@ 
'ON 

HaADA AGENTES DE 
DESHIELO 

- Ambiente quimico ligeramente agresivo (gas,liquido 
o s6lido) 

- Atmosfera industrial agresiva. 

-Am biente quimico moderadamente agresivo (gas, 
lt'quido o &lido) 

- Ambiente quimico altamente agresivo (gas, liquid0 
o s6lidol 

@ 
AMBIENTE 

QUlMlCAMENTE 

AGRESIVO 
(2)  

0 
AMBIENTE 

MARINO 

(1  Esta clase de exposicidn es vdlida solo en tanto en cuanto durante la cons- 
truccidn, la estructura o algunos de sus componentes,no est6 expuesto a 
condiciones mas severas durante un prolongado period0 de tiempo. 

(2) Ambients quimicamenk agresivos son clasificados en ISO/ DP 9690. 
Las equivalencias en las condiciones de exposicion son: 
Clase de exposicion 5 a : Clasiticacidn IS0 AIG, A IL ,  AlS 
Clase de exposicidn 5 b: Clasificacidn IS0 A2GlA2L, A2S 
Clase de exposicion 5 c: Clasificaci6n I SO A3G1A3L, A3S 

@ 

@ 

0 

@ 
SIN 

HELADAS 

@ 
CON 

HELADAS 

LAS CLASES SlGUlENTES 



Esencialmente son dos las causas que pueden dar lugar a la destruction de 
la capa pasivamente del acero: 

- la presencia de una cantidad suficiente de cloruros (tanto porque se 
aiiadan durante el amasado como porque penetren desde el exterior), 
u otros iones despasivantes en contact0 con la armadura, y 

- la disminuci6n de la alcalinidad de hormig6n por reacci6n con sustan- 
cias icidas del medio. 

Como muestra la figura numero 1.5, 10s iones despasivantes dan lugar a 
una corrosi6n de tipo localizado, mientras que la reducci6n del pH permite la 
disoluci6n completa de la capa pasivante y por lo tanto da lugar a una corro- 
si6n de tipo generalizado. En esta figura se alude tambiCn a otro tipo de 
corrosi6n, la corrosi6n fisurante bajo tensitin, que aparece s610 en el hormig6n 
pretensado o postensado, por lo que no se va a tratar en el presente Manual 
que se refiere a hormig6n armado s610. 

CORROSION DE ARMADURAS 
I I 

Figura 1.5.-Tipos de corrosidn de armaduras y factores que 10s provocan. 



Las causas directas de que aparezcan fenomenos de corrosion bajo tensi6n 
no son aun bien conocidas, lo que hace que la inspeccion de obras de hormi- 
g6n pre o postensado tenga una problematica muy particular que no se preten- 
de abordar en el presente texto. El fen6meno no se presenta en hormigones 
sanos y de buena calidad; en general, 10s fallos se han asociado siempre a 
hormigones de baja calidad o la presencia de iones (como 10s sulfuros o el 
tiocianato) promotores en el acero de este tipo de ataque, cuando el metal 
esta sometido a tensiones elevadas. 

1.3.1. VIDAUTIL 

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

Relacionado con el posible ataque por corrosi6n de las armaduras, Tuutti 
propuso un modelo simplificado que se muestra en la Figura numero 1.6. En 
ella se representa en abcisas el tiempo y en ordenadas el grado de deterioro. 
Se define un periodo de iniciaci6n que es el tiempo que tarda el agresivo en 
atravesar el recubrimiento, alcanzar la armadura y provocar su despasivacion, 
y un periodo de propagaci6n que comprende una acumulacion 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 

co,,ct- I 

Vida util 
4 - 

o tiempo antes de reparar 
- 

iempo 

Figura 1.6.-Modelo de vida ritil de TUUTTZ. 



La presencia de cloruros y la disminucion de la alcalinidad son 10s factores 
que acttian durante el periodo de iniciacion (factores desencadenantes). Una 
vez que alcanzan la armadura, 10s factores que inciden en que el periodo de 
propagacidn sea m6s o menos r6pido son el contenido en humedad y oxigeno 
(factores acelerantes) que rodean a la armadura. 

1.4. FACTORES DESENCADENANTES 

1.4.1. CORROSION LOCALIZADA 

En el cuadro adjunto (figura 1.7) se resumen las circunstancias que pueden 
dar lugar a corrosion de tipo localizado. La situation mas agresiva con diferen- 
cia y que es la responsable del mayor numero de casos de corrosion de arma- 
duras, es la presencia de cloruros. Los iones sulfuro y sulfato son tambiCn 
despasivantes, per0 mucho menos frecuentes y peligrosos que 10s cloruros. El 
resto de las circunstancias enumeradas, tienen tambiBn una incidencia limita- 
da, aunque son responsables en ocasiones de importantes deterioros. 

CORROSION LOCALIZADA 
C 

AGENTES 
DESENCADENANTES 

IONES DESPASIVANTES 
cloruros , su~fatos, su~furos 

FUENTES DE 
SUMlNlSTRO 

- MATERIAS PRIMAS 
- ADITIVoS 
- PENETRACION EXTERIOR 

PlLAS pH Y DE 
AlRE AClON DlFERENClAL 

- FUGAS ELECTRICAS 

Figura 1.7.-Factores que provocan corrosibn localizada. 
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I. 4. I .  I .  Cloruros 

Estos iones tienen la propiedad de destruir de forma puntual la capa pasi- 
vante (figura numero I.8), lo que provoca una corrosion conocida con el nom- 
bre de ccpor picaduras,. Estos crateres son el Anodo de la pila de corrosi6n, 
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 disminucibn de seccion) en 
un pilar. 

Los cloruros pueden estar en el hormigon, bien porque se aiiadan con sus 
componentes (aditivos, agua, etc. ..), bien porque penetren desde el exterior 
a travCs de la red de poros. Esta ultima 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 hormigon fres- 
co, que varian de unos paises a otros (vCase 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: tip0 de cemento (finura, contenido en yeso, 
contenido en aluminato tricalcido, etc.), proporci6n de cemento, relacion alc, 
contenido en humedad, etc. En la figura numero 1.9 se resumen las condicio- 
nes que pueden afectar a1 limite de cloruros capaz de despasivar las armadu- 



CONTENIDO DE CLORUROS LIHITE PROPUESTO WR DIVERSAS NORWTIVAS 

(% KN PESO DE CKWEIYTO) 

HORWIGON ENWASA ARlUDO PRETKWSADO 

EH - 88 1,5 - 2 0,4 - 

pr EN- 206 1 0.4 0,2 

BS-8110-1985 - 0,2 - 0.4 + O,1 

ACI-318-83 - 0,15 - 0,3 - I** 0,06 

FIP-1985 (Design of 

concrete sea structures) - - 0,1 

El limite varia en funcidn del tip0 de cemento 

++ El limite varia en funcidn de la agresividad ambiental 

TABLA 1.3.- ' 

ras. Un valor medio generalmente aceptado es el de 0,4% en relaci6n a1 peso 
de cemento 6 0,05 - 0,1% en relaci6n a1 peso de hormig6n. 

En relaci6n a1 limite de cloruros es necesario recordar que parte de 10s 
cloruros presentes en el momento del amasado se combinan con las fases 
alumino-fem'ticas para dar principalmente cloroalurninatos, que quedan for- 
mando parte de las fases s6lidas del cemento hidratado. S610 resultan peligro- 
sos 10s cloruros que quedan disueltos en la fase acuosa de 10s poros. De todas 
formas, las normativas se refieren siempre a1 limite de cloruros cctotales~, por- 
que 10s cloruros combinados pueden volver a la disoluci6n por efecto de pro- 
cesos como la carbonataci6n. 

Aunque el hormig6n no contenga cloruros inicialmente Cstos pueden llegar 
hasta la armadura a traves de la red de poros (vCase figura numero I.10), si la 
estructura esti situada en ambientes marinos o si se aiiaden sobre la superficie 
del hormig6n 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 conosi6n muy peligrosas. 

Ademas de por un mecanismo de difusi6n que es relativamente lento, 10s 
cloruros y en general todas las sales pueden penetrar mucho mas rapidamente 
por un mecanismo de transporte por fuerzas capilares, muy propio de ambien- 
tes de aniebla salinan existente en climas calidos marinos, en 10s que 10s cloru- 
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Figura 1.9.-Esquema de variacibn del contenido cdtico de cloruros en funcibn de la calidad 
del honnigbn y la hurnedad ambiental. 

RED DE POROS 

Figura I .  10.-Visuolizaci6n simplificada de la red de poros del hormigbn. 



ros estfin suspendidos en las gotitas de humedad del aire. En este fenomeno 
influyen mucho la direcci6n predominante del viento y la insolacion. 

El tiempo que tardan 10s cloruros en llegar hasta la armadura o ccperiodo 
de iniciacibnn en el modelo de Tuutti, dependera principalmente de: 

- concentracion de cloruros en el medio exterior, 
- naturaleza del cation que acompaiia a1 cloruro, 
- calidad del hormigbn: tip0 de cemento, proporcion de aluminato triciil- 

cico, relacion a/c, etc., 
- temperatura, y 
- ancho y cuantia de las fisuras. 

La profundidad que alcanzarsn 10s cloruros cuando penetran por difusion 
en un determinado momento se ajusta aproximadamente a la ley: x = K V t, 
en la que x es la profundidad que alcanzan 10s cloruros en un tiempo t. La 
constante K depende de 10s factores reciCn enumerados. 

Figura I .  1 1  .-Corrosidn en fhuras tramversales y longitudinales. 

Las grietas inherentes al hormig6n armado constituyen un camino rapido 
de penetraci6n de 10s agresivos hasta la armadura. Como muestra la figura 
ndmero 1.11, cuando Cstos la alcanzan se empiezan a corroer las zonas no 
recubiertas de hormig6n que actdan de hnodo frente a las adyacentes que se 
comportan como chtodo. 

Las normativas de 10s diferentes paises y por tanto tambiCn la espadola 
EH-88 contemplan un ancho maximo admisible de las fisuras en la superficie 
que se sitda en 0,3-0,4 mm para ambientes no agresivos y en 0, l  mm en 10s 



agresivos. Sin embargo, estudios recientes han mostrado que no existen dife- 
rencias significativas en el comportamiento de las fisuras siempre que estas 
tengan anchos inferiores alrededor de 0,4 mm, ya que en general estas fisuras 
se obturan con 10s propios productos de corrosi6n y no suponen un riesgo 
significativo en tkrminos de la vida util de la estructura. En cambio, factores 
como relaci6n recubrimiento/diametro 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 mds corto para que 10s agresivos alcancen la arma- 
dura, en tkrminos de vida util no parece que supongan un factor que la acorte 
significativamente. 

I .4.3. CORROSION GENERALIZADA 

Se produce por un descenso en la alcalinidad del hormig6n que puede ser 
debido a un adeslavadom por circulaci6n de aguas puras o ligeramente Acidas 

Espesor 
carbona tad0 

Figura 1.12.-Carbonatacion del recubrimiento de hormigon y relacion del espesor carbona- 
tad0 con el tiempo y con la humedad ambiental. 
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Figura 1.14.-Ejemplos de variacibn del espesor carbonatado con la resistencia del hormi- 
gbn, el contenido en cemento, la relacibn alc y la humedad ambiental. 

- con la calidad y resistencia mecinica del hormig6n (tipo de cemento, propor- 
ci6n por m3 de hormigon, relacion alc, etc.) y de la humedad ambiental. En 
la figura nfimero 1.14 se muestra el progreso de la carbonatacidn en funcidn 
de alguna de estas variables, en ella puede apreciarse que la humedad 6ptima 
de avance del frente se situa alrededor del 50 - 80% de humedad relativa. A 
humedades mayores 10s poros estan saturados de agua y el gas CO, penetra 
con mas dificultad hasta la armadura, y a humedades inferiores, 10s poros 
estin 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 <<period0 de iniciacion,, de este tipo de proceso, ya que una vez que 
alcanza el acero, la capa pasiva de Cste no es estable en 10s valores pr6ximos 
a 7, tipicos de un hormig6n carbonatado. Desaparecida la capa pasivante, el 
acero se corroe de forma generalizada, tal y como si estuviera simplemente 
expuesto a la atmdsfera sin ninguna protecci6n, per0 con el agravante de que 
la humedad permanece en el interior del hormigdn y por tanto en contact0 



con la armadura mucho mas tiempo que si Csta estuviera libremente expuesta 
a1 aire, ya que el hormigdn absorbe humedad muy rapidamente, per0 se seca 
muy despacio. 

Cuando la carbonataci6n se produce en un hormig6n que contiene cloru- 
ros, se suman 10s efectos de  ambos agresivos provocando una fuerte corrosion. 
Ademas por efecto de la accion del CO, sobre las fases sdlidas del cemento, 
10s cloroaluminatos se pueden disgregar y dejar libre a 10s cloruros que mante- 
nian combinados. 

Figura I .  1S.a.-Rotura ductil de un acero Figura I .  15.b.-Rotrrra Jirigil a/ 
de pretensado. ensayarlo en disolucidn de hicarbonatos. 

1.4.4. CORROSION BAJO TENSION 

Aunque no se va a abordar aqui toda la problematica que desencadena 
este fenomeno, se daran algunas indicaciones breves con el fin de  ayudar a 
distinguirla de 10s demas tipos de  corrosi6n. 

La corrosion bajo tension 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 unica forma de  confirmar la actuation de  un fenomeno 



de este tip0 es mediante un estudio cuidadoso de las superficies de fractura 
para comprobar la falta de estriccion e incluso con el microscopio caracterizar 
la ccfaciesn de la fractura. 

En la figura numero 1.15 se muestra a la izquierda un acero de pretensado 
que ha rot0 mediante rotura ductil y a la derecha el mismo acero presentando 
una rotura frfigil debido a que se ensay6 en presencia de bicarbonatos. 

No todos 10s hormigones pre y postensados que se deterioran, lo hacen 
mediante este mecanismo, sino que muchos de ellos se corroen simplemente 
por la penetration de cloruros o carbonataci6n hasta la altura de las armadu- 
ras. La corrosidn bajo tensidn es un fendmeno muy especifico y por fortuna 
poco frecuente, que en general va asociado a una falta de calidad del hormi- 
gdn (ma1 rellenado de vainas, deslavado del hormig6n) o a la presencia de 
determinados iones como 10s sulfuros, que provocan facilmente este tipo de 
ataque. 

1.5. FACTORES ACELERANTES 

Una vez iniciada la corrosidn y despasivado el acero la velocidad del dete- 
rioro so10 es significativa, en tCrminos de vida util, para una oferta suficiente 
de oxigeno y por encima de un minimo de humedad. Los factores que fijan la 
cinCtica del proceso de corrosi6n de las armaduras son: 

- el contenido en humedad (oferta de electrolito), que a su vez fija la 
disponibilidad de oxigeno en las cercanias de la armadura y la resistivi- 
dad del hormig6n, 

- la proporcidn de cloruros, 
- la temperatura, 
- la existencia de macropares galvfinicos. 

1.5.1. CONTENIDO EN HUMEDAD 

El hormig6n es un material que absorbe con facilidad la humedad ambien- 
te, per0 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, per0 cuando la humedad 
exterior oscila, el interior del hormig6n no puede scan 10s cambios a la mis- 
ma velocidad, dando como resultado que s610 la capa exterior de la estructura 
es la que mantiene un equilibrio con la HR exterior (vCase figura numero 
I.16), lo que ha llevado a decir que ccdlo respira la pie1 del hormig6nn. Esta 
circunstancia tiene diversas consecuencias que sera 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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Figura I.16.Simplificacibn del fenbmeno de intercambio de humedad entre el recubrimien- 
to de hormigbn y el medio-ambiente. 

El contenido en humedad es el factor que mas influye en la velocidad de 
corrosi6n. Si 10s poros estan saturados de humedad, como es el caso c) de la 
figura numero 1.17, entonces aunque la resistividad sera la menor posible y 
por tanto la pila de corrosi6n estara muy facilitada, el oxigeno tendra primer0 
que disolverse en el agua para poder alcanzar la armadura. En estas condicio- 
nes se dice que el proceso ccesta controlado por el acceso de oxigeno*, y las 
velocidades de corrosi6n no seran las mas elevadas sino moderadas e incluso 
muy bajas, como es el caso de las estructuras situadas en 10s mares a cierta 
profundidad. 

BAJA H.R ALTA H .R SATU RADO 

Figura 1.17.-Contenido de humedad de 10s poros de hormigbn en funcibn de la humedad 
ambiental. 



Cuando 10s poros contienen rnuy poca humedad, entonces la resistividad 
es rnuy elevada y el proceso de corrosion se encuentra rnuy dificultado. En 
este caso la velocidad de corrosion tambien sera baja, aunque el hormig6n se 
encuentre carbonatado y contaminado de cloruros (figura numero 17A). 

Las velocidades de  corrosion miximas se dan en hormigones con conteni- 
dos en humedad altos, per0 sin saturar 10s poros. En este caso el oxigeno 
llega libremente hasta la armadura y la resistividad es lo suficientemente baja 
para permitir elevadas velocidades de corrosion (figura numero 17B). 

En la figura numero 1.18 se resumen 10s conceptos expuestos. En ella se 
muestra la relacion que existe entre la intensidad de corrosion, Icorr, y la 
resistividad del hormigon (que a su vez es funcion directa del contenido en 
humedad). Valores de Icorr por debajo de 0,l-0,2 pA/cm2 indican una corro- 
sion insignificante, en tCrminos de vida util de  la estructura, estos valores 
aparecen en hormigones rnuy secos, con resistividades rnuy altas. Valores has- 
ta 10 pA/cm2 (equivalentes a O,11 mmlaiio de  penetration del ataque) se pue- 
den medir en hormigones carbonatados hiimedos (aunque no saturados) y en 
hormigones con contenidos medios de cloruros. Y velocidades de corrosi6n 
entre 10 y 100 pA/cm2 (Csta filtima es la maxima velocidad de corrosion medi- 
da en hormig6n sin actuation de corrientes galvanicas) se aprecian en hormi- 
gones rnuy altamente contaminados de cloruros. 
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Figura 1.18.-Relacibn entre la Intensidad de corrosibn de las armaduras y la Resistencia 

bhmica compensada entre el electrodo de referencia y el de trabajo. 
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Figura 1.19.-Variacidn de la Intensidad de corrosidn (parte superior) y de la resktencia 
dhmica (parte inferior) de armaduras embebidas en morteros carbonatado conservado en 

atmdsferas con diferentes humedades relativas. 



En la figura numero 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 simultaneas que experimenta la resistencia 6hmica. 

1.5.2. PROPORCION D E  CLORUROS 

Aunque todavia no se ha establecido una relaci6n cualitativa entre propor- 
ci6n de cloruros o relaci6n Cl-/OH- y velocidad de corrosi6n, si se ha consta- 
tad0 un aumento de velocidad de corrosidn con el increment0 de la propor- 
ci6n de Cl- como se deduce de la figura numero 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. DespuCs de un period0 
donde la corrosi6n se situa por debajo de 0 , l  p,A/cmZ indicando que 10s cloru- 
ros no han llegado a la armadura en cantidad suficiente, se produce un incre- 
mento brusco (despasivacibn) y luego uno paulatino y constante. Los valores 
finales a1 cab0 de 5 aiios en la barra situada a 1,S cm. son ya muy elevados. 
A1 estar la probeta sumergida en agua de mar, su resistencia 6hmica a1 cab0 
de un aiio permanece practicamente constante, aunque en cambio la Icorr 
crece constantemente, lo que lleva a deducir que cantidades crecientes de 
cloruros hacen aumentar la velocidad de corrosi6n. 
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Figura 1.20.-Variacibn de la Intensidad de corrosibn de armaduras embebidas en hormigbn 
conservando parcialmente.sumergido en agua de maf. 
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I S . 3 .  TEMPERATURA 

La temperatura juega un papel doble en 10s procesos de deterioro. Por un 
lado su incremento, promueve un aumento de la velocidad de corrosi6n y de 
la movilidad de 10s iones, per0 por otro, su disminuci6n puede dar lugar a 
condensa~iones~ 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 corrosi6n per0 impide el acceso de oxigeno, o bien un incremento de tem- 
peratura, acelera la corrosi6n, per0 disminuye la condensaci6n. Este efecto 
<<inversor* puede dar lugar a interpretaciones err6neas. 

1.5.4. MACROPARES GALVANICOS 

Se entiende como tales a las pilas de corrosi6n que se pueden generar 
entre dos areas distanciadas un maximo de algunos decimetros, una de las 
cuales estA corroida y actua de Anodo y otra se mantiene pasiva y lo hace de 
catodo. Un ejemplo se muestra en la figura numero 1.21 y es el tipico caso de 

Figura 1.21 .-Funcionomiento esquedtico de un mocropar generodo por corrosibn de las 
armaduras superiores debido o la penetrocibn de cloruros desde el exterior. 



una viga de un tablero de puente, a la que pueden acceder 10s cloruros de las 
sales contra heladas por la parte superior, la macropila se formarA a travCs de 
10s estribos, entre la trama superior de armaduras que se empezari a corroer 
cuando le lleguen 10s cloruros y la inferior que permanecerA pasiva mis largo 
tiempo. 

Cuando una situaci6n como Csta se produce, a la corrosi6n propia de las 
micropilas (debidas a1 ataque por cloruros) se suma la acci6n de la macropila, 
incrementando la velocidad de corrosi6n. El increment0 que se produzca de- 
pende de 10s potenciales de corrosi6n del inodo y del cAtodo en el momento 
de comenzar la acci6n de la macropila y de la resistencia 6hmica entre ambos. 
Aunque anteriormente se pensaba que la acci6n 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 corrosi6n se sustenta fundamen- 
talmente por la acci6n de las micropilas, y ejercen su acci6n en un radio mucho 
mis limitado, en el que es fundamental identificar la existencia de un electro- 
lit0 continuo entre el Anodo y el cAtodo. 

1.6. EFECTOS DE LA CORROSION 

Los efectos de la corrosi6n se manifiestan en tres vertientes: a) sobre el 
acero con una disminuci6n de su capacidad mecinica, b) sobre el horrnigh, 
cuando Cste se fisura y c) sobre la adherencia acero/hormig6n. 

Los productos derivados de la corrosi6n de las armaduras son mAs volumi- 
nosos que el acero original, lo que se traduce en la aparici6n de tensiones 
radiales que deforman el hormig6n circundante sometikndolo a tensiones de 
tracci6n. Con frecuencia, se acaba produciendo una fisuraci6n del recubri- 
miento que discurre longitudinalmente paralela a las armaduras corroidas. Si 
el proceso no es detenido puede saltar todo el recubrimiento, dejando a1 des- 
cubierto la armadura. 

Cuando el recubrimiento se fisura longitudinalmente a lo largo de la arma- 
dura, pueden quedar seriamente comprometido la comprobaci6n de 10s esta- 
dos limite de anclaje y empalme por solapo. TambiCn la estructura puede 
atravesar durante las primeras fases del proceso corrosivo por periodos en 
que disminuyan 10s deslizamientos relativos acero/hormig6n7 con la consi- 
guiente pCrdida de ductilidad. 

Sin embargo, no siempre se produce fisuraci6n cuando las armaduras se 
corroen, si el hormig6n esti muy humedo, 10s 6xidos se generan a una veloci- 
dad constante y pueden emigrar a travCs de la red de poros y aparecer en la 
superficie en forma de manchas, que incluso a veces no coinciden con la situa- 
ci6n de las armaduras (figura numero I.22), ya que si hay circulaci6n de agua 
(de la lluvia, por ejemplo) aparecen en donde emerge la humedad. 



Figura 1.22.-Manchus de bxido sobre la superficie de hormigon que no corresponden a la 
existencia de armaduras en su interior en las zonas donde aparece el bxido. 

1.7. RECOMENDACIONES DE BUENA PRACTICA 
PARA AUMENTAR LA DURABILIDAD DE LAS ARMADURAS 

Ademas de un disefio adecuado que evite innecesarias circulaciones de las 
aguas a travCs del horrnigon, se puede deducir de todo lo expuesto hasta el 
momento que para asegurar una durabilidad adecuada resulta decisiva la cali- 
dad y el espesor del recubrimiento, ya que es la unica barrera contra un medio 

* ambiente siempre agresivo para un metal corno el acero que no es estable a la 
atm6sfera. 

Asi pues, la prirnera recornendacion para hacer durable a1 horrnigon arrna- 
do en especial si se va a situar en arnbientes agresivos es diseiiarlo y ponerlo 
en obra de tal forrna que se consiga una hornogeneidad que asegure una buena 
calidad. Asirnisrno, es necesario extremar las precauciones para asegurar un 
espesor de recubrimiento homogkneo y suficiente. Un alto porcentaje de 10s 
deterioros se producen debido a 10s pequeiiisirnos espesores de recubrirniento 
(alguno pocos rnrn.) que se dejan debido a una deficiente colocacion de la 
ferralla o a que no se han respetado 10s recubrirnientos en el caso de 10s 
estribos. En la figura numero 1.23 se rnuestran 10s diferentes espesores de 
recubrirniento maxirnos y rninirnos que recorniendan distintas norrnativas y en 
la tabla nurnero 1.4 se dan 10s espesores de recubrirniento rninimo recornenda- 
dos por la EH-88. 

En cuanto a la influencia del tip0 de cement0 es necesario resaltar que el 
Portland sin adiciones es el que proporciona mayor cantidad de ccreserva alca- 



Espesor 
minimo 
(mm) 

Figura 1.23.-Valores de espesor de recubrimiento de armad~~ras contempladas por las si- 
guientes normativas: 1) EH-88: Esparia, b)  Cbdigo Modelo: CEB, c)  Eurocbdigo n." 2: 
Comunidad Econbmica Europea, d)  por EN 206 - CEN, e) BS 8810: Inglaterra, fl BAEL: 

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

TABLA 1.4.- 
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CONDICIONES AMBIENTALES DE 
LA ESTRUCTURA 

1 - INTERIOR DE EDlFlaOS 

- Ezteriares bajo humedod 

11 - EXTERIORES NORYALES 

- Contact0 con aguas narmales 

m - ATYOSFERA YIRINA o INDUSTRIAL 

- Confacto con trrrrno 

- Confacto con aguos solinas o 

ligemmenfe dcidas 

RECUBRIMIENTOS MlNlMOS EN mm. SEWN LA INSTRUCCION En-BBlfck u raprno anko/cm*l 

ELEYENTOS EN GENERPL 

t ~ h < 2 5 0  

2 0  

3 0  

4 0  

Laminas;pims mn pammentos 

protepldos: plems prefabricodos 

fck<2X) 

I 5  

25 

35 

250<fCk400 

I 5  

2 5  

35 

tch*400 

I 5  

2 0  

3 0  

2X)bkk<400 

15 

2 0 

3 0  

fck3400 

I 5  

2 0 

2 5  



lina* que como su nombre indica supone una reserva o cccoeficiente de seguri- 
dad,, frente a1 ataque de 10s cloruros o la carbonatacion. Ahora bien, el em- 
pleo de adiciones como puzolanas o cenizas volantes si estdn bien curados, 
confieren a1 hormig6n un grado mucho mayor de impermeabilidad, lo que 
hace que el period0 de iniciacion, es decir, el tiempo que tarde el agresivo en 
llegar a la armadura, puede ser mas largo con cementos con adici6n. Un 
balance entre, asegurar una cantidad suficiente de clinker de portland y utili- 
zar una adicion adecuada en una proporci6n no muy elevada, puede resultar 
un compromiso satisfactorio. 

La proporcibn de cemento es de vital importancia para asegurar una ade- 
cuada compacidad e impermeabilidad del hormig6n. Hormigones con altos 
contenidos en cemento (cuidando que no den lugar a retracci6n que provoca- 
rian una fisuraci6n indeseable) son mucho mas durables que hormigones po- 
bres en cemento, aunque ambos alcanzasen las mismas resistencias mecAnicas. 

Iguales consideraciones pueden efectuarse con respecto a la relacidn alc, 
parametro tambiCn 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 alc lo mas bajas posible, siempre y cuando por otro 
lado, no se aproveche el aditivo para disminuir la cantidad de cemento. 

En la tabla numero 1.5 se dan 10s valores de la maxima relaci6n a/c y el 
contenido minimo en cemento que recomienda la EH-88. 

Una vez colocado en obra el hormigdn es necesaria una buena compacta- 
cidn que asegure un buen recubrimiento de las armaduras y una distribution 
homogCnea de 10s aridos para finalmente asegurar un curado suficientemente 
largo y continuo, ya que el curado del hormig6n es otro de 10s factores que 
influye enormemente en la compacidad final del material resultante. Un cura- 
do insuficiente bloquea o perturba determinadas reacciones de hidrataci6n y 
da como resultado un hormigdn poroso y mucho mas atacable. 

En cuanto a las armaduras, el estado superficial del acero tambiCn influye 
en la capacidad de pasivacidn de las armaduras. Si el acero se encuentra recu- 
bierto de 6xidos de color pardo, su pasivaci6n sera mas dificil e incompleta y 
la cantidad de agresivo necesario para despasivarlo sera menor que si su su- 
perficie se coloca limpia de oxidos 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 10s codigos, 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 accidn de 
las sales de deshielo (vCase tabla numero 1.2). 



Ambiente I - Interior de edificios y exteriores con humedad baja (no se 
sobrepasa el 60% de m h i m a  humedad relativa mds de 90 dias 
a1 d o ) .  

I11 (heladas) 

Ambiente I1 - Exterior no agresivo o en contacto con aguas normales 
o terrenos ordinarios. 

I11 (fundentes) 

** 
Quimicamente 
agresivo 

Ambiente I11 - AtmBsfera marina o industrial, o en contacto con aguas 
salinas o ligeramente dcidas 

En estos casos deberh utilizarse aireantes que produzcan un contenido 
de aire ocluido mayor o igual a1 4.5% 

0.50 

0,50 

** En el caso particular de la existencia de sulfatos el conten'do minimo 3 en cemento de 10s hormigones en masa se elevard a 250 Kg/m . Ademds, 
tanto para hormigones en maaa como para 10s armadoa, el cemento deberd 
ser resistente a 10s sulfatoa si el contenido en aulfatos del agua 
es mayor o igual que 400 mg/Kg o si en suelos es mayor o igual que 
300 mg/Kg. 

200 325 

200 325 

TABLA 1.5.- 



I PROTECCION DE ARMADURAS I 

METODOS OUE 

ACTUAN SOBRE ACTUANSOBRE 

E L  HORMIGON 

-CATODCA METALCOS EPOXIS 

APLICACION - WBONATACION 

CUALIFICADO 1 1 LOOLES POR 
MANIPULACION 1 I PUESTA EN I 

[/ 1 CONTINUO 1 Y TRANSPORTE I I OBRA ( 

ANMIDOS DURANTE 

-CARBONATACION 

-COST0 RELATIVO 

-U50 DOSlS OPTIMA -COST0 RELATIVO I- 
-NECESIDAD DE 

MANTENIMIENTO 

TABLA 1.6.-MBtodos suplementarios de protecci6n de armaduras. 

En estos casos es necesario acudir a mktodos complernentarios de protec- 
ci6n de las armaduras. Los mktodos utilizados hasta el momento se resumen 
en la tabla numero 1.6, donde se exponen tambiCn su campo de aplicacidn y 
sus ventajas y desventajas, que se describirln a continuaci6n muy brevemente. 

1.8.1. PROTECCION CATODICA 

Consiste en situar a1 acero en la zona de inmunidad de 10s diagramas de 
Pourbaix. Ello se consigue aplicfindole corriente y haciendo actuar a toda la 
armadura de cltodo. Se aplica mediante el empleo de 10s llamados cchnodos 
de sacrificio* (figura numero 1.24) o bien mediante el mitodo llamado de 
cccorriente impress,, (figura numero 1.25). 

Es el unico mCtodo capaz de parar una corrosi6n ya iniciada. Puede apli- 
carse sobre cualquier estructura que cumpla determinadas condiciones, como 
que sus armaduras tengan continuidad elCctrica. 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 hormigbn, ya que la 
experiencia existente es relativamente breve. 



Figura 1.24.-Ejemplo de proteccibn catbdica mediante rdnodos de sacrificiow. 

Figura 1.25.-Ejemplo de proteccibn catbdica mediante rcorriente impresaw. 



1.8.2. GALVANIZACION 

La galvanizacidn consiste en sumergir el acero en un ban0 de zinc fundido 
a 450" C. El acero base reacciona con el zinc y se recubre de una capa de 
aleaciones Fe-Zn, siendo la capa exterior zinc puro (figura numero 1.26). El 
zinc es mucho mhs estable que el acero frente a la atm6sfera y tambiCn es mhs 
resistente a 10s cloruros. 

Figura 1.26.-Micrografia mostrando una capa galvanizada, la parte mtfs superior es zinc 
puro (capa q) y en el centro se aprecian las capas halladas ( 5 ,  6 y y )  sobre el acero base. 

Figura 1.27.-Armaduras sin galvanizar (oscuras) y galvanizadas (claras) preparadas para 
10s ensayos de beam-test. 



Armaduras galvanizadas (figura numero 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 10s motivos de la contro- 
versia. En la actualidad ya se conocen la mayoria de las circunstancias que 
delimitan la estabilidad del galvanizado en contact0 con hormigon. Asi, el pH 
de la fase acuosa encerrada en 10s poros del hormigon y el grosor de la capa 
galvanizada, son 10s dos parametros que es necesario fijar para obtener una 
adecuada durabilidad. El galvanizado resulta m6s estable en cementos bajos 
en Blcalis 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 tambiCn atacarse, si bien presenta la ventaja de 
actuar un cierto tiempo de anodo de sacrificio dilatando la corrosion del acero 
base. Por el contrario, la galvanizaci6n ha resultado un medio muy adecuado 
de proteccidn cuando la corrosidn es debida a la carbonatacion del hormigon. 
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 aiios (figuras ncmeros 1.28 e 1.29). 

Figura 1.28.-Balaustrada prefabricada que se ha agrietado por corrosidn de la armadura 
central. 



Figura 1.29.-Elementos prefabricados de cerramiento superior corroidos debido a1 poco 
espesor de recubrimiento. 

En nuestro pais la galvanizacio~ no representa un costo adicional significa- 
tivo y tiene la ventaja de resultar protector durante el transporte y almacena- 
miento. Los defectos que se provoquen en la capa de galvanizado durante el 
trabajado de la ferralla si son muy pequeiios (alrededor del mm.) no tienen 
importancia, per0 si son mayores deben repararse con pintura rica en zinc. 

1.8.3. ARMADURAS RECUBIERTAS D E  RESINA EPOXI 

El mktodo mhs comun en la actualidad de recubrir con una fina capa de 
resina epoxi las armaduras se basa en la deposicion electrostAtica de resina en 

. polvo sobre las barras calentadas a una determinada temperatura. 

En principio, este mCtodo parece una soluci6n durable debido a la imper- 
meabilidad de las epoxis a 10s cloruros. Sin embargo, diversos aspectos no 
han sido solucionados aun, como son: la durabilidad de la propia epoxi en 
contact0 con el hormig6n y la ausencia de poros en la capa. La adherencia 
armadura/hormigbn o la posibilidad de datiar la capa de epoxi en el trabajado 
de la ferralla esthn siendo objeto de mejora. Tienen el inconveniente de su 
elevado costo, a1 menos en nuestro pais, donde es necesaria la importacion 
por el momento, y las interrogantes sobre su comportamiento al fuego. 

1.8.4. ADITIVOS INHIBIDORES D E  CORROSION 

Los inhibidores son unas sustancias que tienen la facultad de bloquear la 
actividad de la reaccion an6dica (inhibidores an6dicos), o de la reaccion cat& 
dica (inhibidores catodicos) o de ambas a la vez (inhibidores mixtos). 



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

Numerosas sustancias organicas e inorganicas se han ensayado como inhi- 
bidores en el hormigon. 

Los ejemplos mas conocidos son: dicromato potasico, cloruro estannoso, 
cromatos de zinc o plomo, hipofosfito calcico, benzoato sodico, estilanilina y 
nitrito ddico y calcico. De entre ellos el que goza de mayor aceptacion por 
su eficacia y compatibilidad con el hormig6n es el nitrito calcico. 

La proporcion optima de inhibidor resulta de capital importancia para ase- 
gurar la eficacia de producto. En el caso del Ca(N02),  una proporcion media 
del 3% en relacion a1 peso de cemento, inhibe adecuadamente el efecto de la 
carbonatacion. En el caso de 10s cloruros resultan recomendable siempre rela- 
ciones de NO2-ICl- > 1 y, si es posible, a1 menos de 2. 

Estos productos tienen la ventaja de utilizarse como cualquier aditivo y no 
necesitar mantenimiento, si bien en el caso de corrosi6n por penetration de 
cloruros desde el exterior, llega un momento en que la cantidad de inhibidor 
no resulta suficiente para contrarrestar la accion de 10s cloruros y la corrosion 
puede comenzar. 

1.8.5. RECUBRIMIENTOS PARA HORMIGON 

Una variedad muy extensa de pinturas y recubrimientos para hormigon se 
usan, con el fin especifico de protegerlo contra la entrada de 10s cloruros o la 
carbonatacion. De todos ellos 10s que parecen resultar mas impermeables son 
10s de base epoxi, si bien presentan el inconveniente del elevado costo relativo 
y su propia estabilidad a 10s agentes atmosfkricos. 

Los recubrimientos que se desee Sean eficaces contra la entrada de cloru- 
ros, lo han de ser tambikn a1 vapor de agua, con 10s inconvenientes de no 
transpiracion que ello conlleva. En cambio, son muchos 10s recubrimientos 
eficaces contra el progreso de la carbonatacion, la cual se puede retardar muy 
significativamente con pinturas de muy bajo costo, como las usadas habitual- 
mente con fines meramente estkticos. 

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 10s problemas en lugar de mejorarlos, a1 no permi- 
tir el secado del hormigon cuando ello fuera posible. 
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INSPECCION Y DIAGNOSTIC0 

Tal como se seiiald en el Capitulo anterior, la corrosidn de armaduras 
generalmente se presenta con sintomas visibles de manchas de 6xido en la 
superficie del hormigdn o delaminaciones o grietas que corren siempre parale- 
las a las armaduras, per0 tambiCn la corrosi6n se puede presentar sin ningun 
signo visible en la superficie del hormigdn. De hecho cuando una estructura 
esta daiiada, la corrosidn no s610 existe en las zonas que se ven deterioradas, 
sino que tambiCn pueden estar corroidos 10s redondos situados en partes sin 
ningun sigilo exterior visible de daiio. 

La morfologia del deterioro (grietas, paralelas a las armaduras, delamina- 
ciones o simples manchas) depende de una serie de factores como el diametro 
y separacion de las armaduras, el espesor y calidad del recubrimiento, la geo- 
metria de la pieza, la magnitud (cantidad y velocidad de generaci6n de 6xido) 
de la propia corrosi6n y el contenido en humedad del hormig6n (en el hormi- 
gdn frecuentemente humedo el 6xido emigra a travCs de la red de poros y 
puede no producir agrietamiento). 

Para dictaminar sobre las causas precisas y 10s factores concomitantes de 
una problematica particular, es decir, para conocer la naturaleza y extensi6n 
del problema es necesario realizar en primer lugar un examen visual y abordar 
una serie de ensayos sobre muestras de la estructura. 

La sistematica que se recomienda es la de una inspeccidn preliminar y en 
su caso una posterior inspeccidn detallada. La inspecci6n preliminar consistira 
en un examen visual para caracterizar todos 10s sintomas, asi como realizar un 
numero pequeiio de ensayos que permitan acotar el problema y en su caso 
preparar un plan m h  detallado para desarrollar una inspecci6n pormenoriza- 
da. La inspeccidn detallada, que no siempre puede ser necesaria, tiene por 
objeto cuantificar la extensi6n del deterioro y caracterizar todos 10s elementos 
de la estructura, su desarrollo exige una amplia campaiia de ensayos. 

Si el tCcnico tiene una larga experiencia previa en la corrosion de armadu- 
ras, la inspeccidn preliminar puede ser suficiente para abordar una reparaci6n 
o solucidn del problema. En 10s demas casos sera necesaria una inspecci6n 
pormenorizada para caracterizar la extension del daiio. En ocasiones se abor- 
da esta inspeccion detallada cuando se efectua la propia reparacidn. 



11.1. INSPECCION PRELIMINAR 

Esta inspecci6n 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 observacidn directa, realizando un reportaje fotogrhfi- 
co lo mhs extenso posible. Este examen se realizarh elemento por 
elemento diferenciado de toda la estructura con el fin de comprobar si 
10s sintomas y la naturaleza del problema es igual en todos 10s elemen- 
tos o existe mls de una problemhtica en el conjunto. 

b) Anotacidn de todos 10s sintomas visuales (manchas de 6xid0, color de 
10s mismos, situaci6n y tamafio de las fisuras, etc.). 

c) Identificaci6n de la agresividad del ambiente (suave, moderado o 
agresivo). 

d) Eliminaci6n del recubrimiento de hormig6n en algunos puntos singu- 
lares para la observaci6n visual directa de las armaduras, fotografian- 
do las zonas de extraccidn de testigos y tomando nota de: 

- espesor de recubrimiento, 
- disminucidn del dihmetro de la armadura, 
- cuantia y color de 10s 6xidos, 
- aspect0 del hormig6n. 

Los ensayos minimos necesarios para completar esta inspection preliminar 
son: 

1) Profundidad de carbonataci6n. 
2) Presencia de cloruros, delimitando si 10s contenia el hormig6n o han 

penetrado desde el exterior. 
3) Calidad del hormig6n (a1 menos porosidad y resistencia). 

La metodologia de extracci6n de 10s testigos y de realizaci6n de estos ensa- 
yos se enumera en el pr6ximo capitulo. 

Dado lo limitado del examen, en una inspecci6n preliminar resulta crucial 
la elecci6n de la proporcidn y 10s elementos de la estructura sobre 10s cuales 
se procederl a realizar 10s ensayos. Esta es una decisi6n arriesgada que depen- 
de primer0 de cual sea la causa del deterioro y del tipo de estructura y despuks 
de la experiencia previa que tenga el tkcnico en problemas similares. En la 
decisi6n sobre las zonas de extraccion de testigos 10s detalles a tener en cuenta 
en relaci6n a1 ambiente externo son: 

- identificaci6n de las zonas expuestas a la atmosfera mas agresiva, 
- zonas aparentemente mas daiiadas con presencia visible de signos de 

corrosi6n, 



- 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 situacidn contraria. 

Finalmente, se deben tambien tener en cuenta en toda inspeccidn 10s as- 
pectos resistentes de la estructura y las consecuencias o la influencia que ejer- 
cen las cargas y el peso propio de la misma en 10s daiios generados. En algu- 
nas ocasiones son las solicitaciones mecanicas las responsables de un progreso 
rapido del fendmeno 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- 
cidn de testigos o cualquier tipo de intervencidn y serAn complemento impres- 
cindible de cualquier diagnostico. Aunque el dictamen sobre la situacidn de 
resistencia mecanica de la estructura no es objeto del presente Manual, algu- 
nas consideraciones sobre seguridad residual se darAn en el Capitulo V. 

11.2. INSPECCION DETALLADA 

Como ya se menciono con anterioridad la Inspeccidn 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 intervencidn o 
simultaneamente con ella, en todo caso hay que tener en cuenta, como ya se 
destaco, que una inspeccidn detallada en ocasiones no es necesaria. 

A1 acometer la inspeccidn detallada de una estructura daiiada por corro- 
sion de armaduras es imprescindible la elaboration de un plan de trabajo a 
partir de la informacidn procedente de la Inspeccidn 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 numero 11.1. 
Tambien hay que prever 10s medios de acceso a todos 10s elementos a inspec- 
cionar, asi como la disponibilidad de energia, agua y otros medios auxiliares 
necesarios para la realization de 10s trabajos: 

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

- Realizacidn de un Plan de Muestreo con indicacidn de 10s elementos 
de la estructura e inspeccionar su ubicacidn y el numero de ensayos a 
efectuar en ellos. 

- Enumeration de 10s tipos de ensayos a realizar en cada elemento y 
elaboracidn de las fichas individuales correspondientes. 

- Confeccidn de croquis y planos de cada elemento inspeccionado con el 
detalle de 10s ensayos efectuados y 10s resultados obtenidos, cuando 
10s hubiere. 

- Detalle de 10s medios auxiliares necesarios: herramientas, reactivos, 
aparatos, etc., y la verificacidn de su puesta a punto o tarado previo. 
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TABLA 11.1 .- 

11.2.1. PLAN DE MUESTREO 

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

Para efectuar esta divisi6n es necesario establecer la terminologia que se 
vaya a utilizar. Un ejemplo de la que se puede adoptar serla: 

- Elemento: parte de la estructura que realiza una funcibn resistente 
especifica. 

- Lote: conjunto de elementos fabricados en las mismas condiciones. 
- Fracci6n: subconjunto de elementos de un lote sometidos a un mismo 

ambiente. 
- Muestra: elementos que se eligen como representativos de un lote o de 

una fraccion de obra. 
- Tamaiio de la muestra: numero de elementos que componen la muestra. 

Los cuatro criterios fundamentales sobre 10s que se debe basar el Plan de 
Muestreo, en el caso de estructuras dafiadas por corrosion de armaduras son: 
a) las caracteristicas del hormigbn en su estado inicial de colocaci6n en obra; 
b) 10s tipos de medios ambientales (agresivos en su caso); c) el grado de 



deterioro (tanto del hormigon como de las armaduras), y d) la capacidad de 
respuesta inicial de la estructura. Otros criterios que se consideren oportunos 
seran 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 homogCnea de hormigon (lotes), por 
otro en aquellas que esthn sometidas a un mismo medio ambiental o agresivo 
(fraction de obra) y finalmente se identificaran en croquis o planos aquellas 
zonas en apariencia deterioradas con igual intensidad. 

Para la identificacidn de 10s lotes se puede acudir a distintas caracteristicas 
del hormigon que permitan acotar porciones de similar calidad. A1 abordar 
esta cuestibn se puede contar o no con documentaci6n procedente del momen- 
to de la construccion. Asi se puede acudir a criterios de si~nultaneidad en el 
hormigonado, o su fabrication a igualdad de clima exterior, o finalmente acu- 
dir a la determinacion de la resistencia mecanica, bien sea mediante ensayos 
destructivos (extraccion de testigos) o no destructivos (ultrasonidos), o una 
combinaci6n de ambos que suele resultar mas adecuada. 

Para la identificacidn de las fracciones se analizaron 10s posibles medios 
ambientales diferentes que puedan afectar a la estructura atendiendo tanto a 
10s macro como microclimas (zonas aCreas, insolacihn, vientos preferentes, 
humedades, ventilaciones dirigidas, etc.). 

Finalmente, y apoyados en 10s resultados de la Inspeccion visual, se dividi- 
ra la estructura por 10s grados de deterioro que aparente. 

11.2.2. INSPECCION VISUAL 

En una Inspeccion detallada el analisis visual debe ser amplio (figura 11.1) 
y sistematico para que tenga algun valor a la hora de la elaboracidn del diag- 

. nost ic~ final. Basandose en la identification de lotes y fracciones de la estruc- 
tura, se utilizaran impresos adecuados en 10s que se puedan ir acumulando 
todas las observaciones, levantando croquis o apuntando 10s resultados de 10s 
ensayos (vCase figura numero 11.2). 

Se debe inspeccionar tanto el aspecto de 10s exteriores (hormigon y aca- 
bados) como el estado de las armaduras. La inspection exterior se realizara 
sobre todos y cada uno de 10s elementos y se anotaran todas las anomalias 
que se detecten: humedades, eflorescencias, grietas, manchas de bxido, des- 
prendimientos de hormigon, levantamiento de acabados, expansiones, etc. 

La Inspeccion de las armaduras mediante catas se ejecutara sobre 10s ele- 
mentos y fracciones seleccionados con criterios similares a 10s del muestreo 
para el resto de 10s ensayos. Es importante en este capitulo: a) la medida de 
la disminucion del diametro de las armaduras (que permitira una estimaci6n 
aproximada de la velocidad de corrosion si se conoce el numero de aiios trans- 
curridos desde el comienzo del deterioro), b) el color y aspecto de 10s oxidos 
y c) la morfologia del ataque a las armaduras (si es localizado o generalizado, 
presentado crateres o no). 
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Dado que hasta la actualidad no es accesible todavia para el tCcnico inspec- 
tor, la medida a pie de obra de la velocidad de corrosion de las armaduras, es 
necesario acudir a una clasificacion del grado de deterioro en funcion de la 
apariencia de Cste. Como ejemplo se puede adoptar una clasificaci6n como la 
sugerida en el Boletin 162 del CEB y que se muestra en la tabla 11.2. 

TABLA 11.2.-Niveles de daiios segun 10s clasifica el Boletin 162 del CEB. 

Mermas seccidn 
acero ( *  1 

Flechas 

A1 margen de otras anotaciones o croquis que se vea oportuno realizar 
segun el criterio del tCcnico 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 vision del conjunto (vCase figura numero 11.3). La 
elaboracidn de estos mapas puede superponerse con 10s resultados de otros 
ensayos como el contenido en cloruros, porosidad del hormigon, potencial de  
corrosion, etc., con el fin de tratar de correlacionar 10s distintos parhmetros. 

Toda inspeccion visual debe ir complementada, como ya se mencion6 en 
el capitulo anterior, por un reportaje fotogrhfico lo mhs objetivo e ilustrativo 
posible. 

El dictamen sobre las causas de 10s daiios que presente la estructura debi- 
das a la corrosion de sus armaduras se debe realizar en funcion de 10s princi- 
pios expuestos en el capitulo primero, de las apreciaciones deducidas de la 

(*I A As- to 
Merma secci6n=--- siendo to el espesor de 10s dxidos, 0 el didmetro 

As a 0  nominal de las barras y a = l  para dxidos puros y a=2 
para dxidos con material cementante. 

- 5 O/O - 10% " 250/~ 

Posibles 

Rotos algu- 
nos estribos 

Visibles 
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C A U A D A  

- Sin manchas de dxido ni grietas. 

E8 - Con manchas pero sin grietas. 

W - Manchas y fisuras. 

- Manchas, fisuras y delaminaciones del hormigdn. 
Figura 11.2 

inspecci6n y de 10s resultados obtenidos de 10s ensayos efectuados (que se 
describirhn en el capitulo siguiente). 

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 hormigon o la disminuci6n del pH de la fase acuosa contenida en sus 
poros. Ahora bien, para que la despasivaci6n 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 hormigon. 

Ademas, todo dano por corrosion de armaduras afecta en algun grado a1 
estado resistente de la estructura por lo que resulta necesario siempre realizar 
una estimaci6n sobre la resistencia residual que en ese momento posee la 
estructura. 

Realizar un diagnostic0 correct0 de-las causas de la iniciaci6n del proceso 
y,de 10s factores que han influido en su propagacion hasta el estado de deterio- 
ro consiguiente, resulta fundamental cuando se pretende una reparaci6n dura- 
dera. 



CAPITULO 111 

ENSAYOS 

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

1. Resistencia mecanica del hormigon. 
2. Espesor de recubrimiento y caracteristicas de las armaduras. 
3. Porosidadtdensidad. 
4. Contenido en cloruros. 
5. Contenido en sulfatos. 
6. Profundidad de carbonatacion. 
7. Contenido en humedad del hormigon. 
8. Resistividad elkctrica. 
9. Potencial de corrosion electroquimica. 

De entre todos ellos la determination de contenido en cloruros y de la 
profundidad de carbonatacion son 10s dos unicos ensayos que resultan impres- 
cindibles para dictaminar las causas del deterioro. El conocimiento de la resis- 
tencia del hormigon, 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 corrosion de las armaduras 
facilita indicaciones cualitativas sobre si el acero se esta corroyendo activa- 
mente o se conserva pasivo y el contenido en humedad puede resultar indica- 
tivo de velocidad de propagacion de proceso en el futuro. 

TOMA DE MUESTRAS 

Se tomaran todas las precauciones para que la muestra de hormigon sobre 
las que se realicen las distintas determinaciones represente lo mas fielmente 
posible la composicion, sobre todo de sales solubles, que existia en el elemen- 
to de la estructura objeto de estudio. Ademas se tratara de extraer el menor 
numero de testigos posible, ya que, aparte del costo de la operacion, no es 
recomendable utilizar mas de un taladro o a lo sumo dos, por cada elemento 



(caso de soportes o vigas). Estos testigos se fraccionaran en rebanadas o como 
se considere m b  conveniente con el fin de obtener muestras para la realiza- 
cion de todos 10s ensayos. 

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

Tanto 10s testigos como las bolsas se numeraran convenientemente identi- 
ficando con claridad el lote o fraccion a1 que pertenecen, asi como su ubica- 
cion exacta, para lo que se acudira a1 uso de croquis o fotografias del elemento 
en cuestion con la localizacion de 10s puntos de extraccion de muestras. 

Cuando se trate de las muestras para la determinacidn de cloruros o sulfa- 
tos, se intentara evitar el empleo de agua en la extraccion de 10s testigos, ya 
que Csta produce un cierto lavado y puede disolver parte de 10s cloruros de la 
corteza del testigo. Ya que resulta practicamente imprescindible el uso del 
agua en la extraccion de las probetas testigo, se tratara de utilizar una veloci- 
dad de penetration mAxima, 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 numero 111.1 (o de cualquier otra forma que se conside- 
re apropiada). Esta eliminacion debe realizarse ya en seco, mediante una cor- 
tadora radial con disco abrasivo. El nucleo seco asi preparado puede ya utili- 
zarse en la determinacidn del contenido de iones agresivos. 

Cuando interese conocer tambiCn el gradiente de concentration de cloru- 
ros a lo largo del espesor de hormigon, se fraccionara el nucleo seco mediante 
cortes transversales de forma que se obtengan unas porciones de a1 menos 100 
g. de hormigon. 

En todo caso el ensayo alternativo mediante la ejecucion de taladros de 
pequeiio diametro es facil, rapido y tiene la ventaja de realizarse en seco. 

En cuanto a1 numero de determinaciones necesarias para que cada tipo de 
ensayo resulte representativo de la muestra, dependera de la dispersion del 
parametro a determinar dentro de la poblacion de elementos representados y 
de la variabilidad de 10s tipos de ambiente a 10s que se encuentre sometida la 



estructura. Asi, y como indicaci6n general, 2 6 3 determinaciones por tip0 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. 

111.1. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA MECANICA 
DEL HORMIGON 

111.1.1. COMENTARIOS 

Para determinar la resistencia del hormig6n ccin-situw pueden utilizarse en- 
sayos destructivos solamente o en combinaci6n con ensayos no destructivos lo 
que resulta siempre lo mas recomendable. Si se efectuan solo ensayos destruc- 
tivos, se recomienda extraer un minimo de 10 probetas testigo de cada lote 
seleccionado. 

Los mCtodos de ensayo no destructivos (E.N.D.), mas utilizados actual- 
mente son: a) MCtodos de dureza superficial. b) MCtodos ultrasonicos basados 
en la medida de velocidad de paso longitudinal de ultrasonidos. El campo de 
aplicaci6n de 10s ultrasonidos esta en el estudio de la uniformidad del hormi- 
gon en 10s distintos elementos estructurales, delimitando las zonas de hormi- 
gones de baja calidad, comparacion de la calidad en tCrminos de resistencia o 
modulo de elasticidad de 10s hormigones colocados en la misma estructura. 

El mCtodo de la velocidad de propagacion de 10s ultrasonidos puede ser 
utilizado en combinaci6n con otros ensayos no destructivos, para mejorar la 
precisi6n de las estimaciones de la resistencia del hormigon. 

En el presente apartado se daran algunas pautas s610 sobre el funciona- 
miento de 10s metodos ultras6nicos y de 10s escleromCtricos. 

Entre las tecnicas no destructivas que emplean impulsos ultrasdnicos, la 
mas utilizada en el caso del hormig6n es la basada en ccla velocidad de propa- 
gacion del impulsow. Dado que el hormig6n debido a su constitucidn es sufi- 
cientemente heterogeneo para las ondas elhticas de alta frecuencia (banda 
superior de ultrasonidos) y que, por otra parte es precis0 operar con longitu- 
des de onda relativamente pequeiias para poder hablar de trayectorias defini- 
das, se adopta una soluci6n de compromiso operando entre 40 y 50 kHz que 
se encuentra dentro de la banda baja de 10s ultrasonidos (vCase figuras 111.2, 
111.3 y 111.4 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 relaci6n entre dureza 
superficial o resistencia a1 choque y la resistencia a compresi6n del material. 
Este mCtodo es el mas difundido entre 10s profesionales de la construcci6n 
debido principalmente a la fztcil realizaci6n de las medidas y a1 relativamente 
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Estimaci6n de la profundidad de una grieta superficial 

Figura 111.3.-Estimacidn de la profundidad de una grieta superficial 

bajo costo de 10s aparatos. Sin embargo, 10s resultados que se obtienen deben 
ser analizados con muchas precauciones, ya que en ciertos casos se pueden 
cometer grandes errores a 10s que se harh alusidn en el apartado siguiente. 

111.1.2. METODOLOGIA 

Existen en el mercado diversas marcas comerciales que describen la meto- 
dologia concreta a utilizar en el caso del hormigdn. Entre 10s instrumentos 
mhs conocidos que usan ultrasonidos est6 el PUNDIT y el aparato mhs cono- 
cido entre 10s escler6metros es el SCHIMDT. 

Ambas tCcnicas se basan en una calibracion previa de 10s aparatos en pie- 
zas de hormig6n de caracteristicas analogas a las que se van a medir en obra 
o bien se deben corregir 10s resultados con otros obtenidos mediante rotura 
de testigos obtenidos en la propia obra cuyo material se trata de estudiar. 

Los casos en 10s que se pueden cometer grandes errores utilizando estas 
tCcnicas, en especial la esclerometria, son aquellos en 10s que: 
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- La superficie del hormigon presenta un sobreendurecimiento respecto 
de su masa debido a una carbonatacion 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 hormigon esta mas reblandecida debido a un ataque 
quimico, o existe una falta de adherencia entre el arido y la pasta ce- 
mentante, que se puede observar en la forma de desprenderse 10s gra- 
nos gruesos de grava. 

Existen numerosas propuestas encaminadas a relacionar 10s resultados ob- 
tenidos por procedimientos no destructivos, a fin de mejorar la precisi6n de 
cada uno de ellos, si bien tal mejora no parece que pueda alcanzarse cuando 
uno de 10s mCtodos utilizados resultase sensiblemente menos precis0 que 10s 
otros. 

En cualquier caso, 10s mCtodos E.N.D., aun no siendo una alternativa a 
10s mCtodos destructivos para la determination de la resistencia a compresi6n 
del hormig6n, son utiles para delimitar zonas con distintas resistencias y con 
deterioros locales, facilitando la divisi6n en lotes y la delimitach, por tanto, 
de las zonas de extracci6n de testigos y de necesaria reparaci6n. 

La mejor manera de calibrar 10s resultados obtenidos con 10s mCtodos 
E.N.D. se alcanza tras el ensayo a compresi6n de probetas testigo. Las resis- 
tencias obtenidas deberan ser objeto de una valoraci6n a fin de obtener un 
va1or"caracteristico asociado a un cuantil del 5%, para lo cual se requiere en 
general el empleo de un estimador distinto a1 utilizado durante la ejecuci6n 
de la estructura. 

111.2. DETERMINACION DEL ESPESOR DE RECUBRIMIENTO 
Y CARACTERISTICAS DE LAS ARMADURAS 

111.2.1. COMENTARIOS 

De las armaduras interesa conocer su recubrimiento, posici6n, numero y 
diametro, las pkrdidas de seccion causadas por la corrosi6n y, en ocasiones, 
su limite elastico. 

Los mCtodos electromagnCticos son 10s instrumentos conocidos genkrica- 
mente como ccpachometrosn, sirven para detectar la presencia y direcci6n de 
las barras, asi como su espesor de recubrimiento, si: a) el campo de medici6n 
es inferior a 120 mm., b) se conoce el dilmetro de las barras y c) su separacion 
es superior a 10s 100-150 mm. Caso de no cumplirse las condiciones menciona- 
das las determinaciones cuantitativas pueden estar sometidas a considerables 
errores. 



En algunas publicaciones se ha relatado la utilizacion de imanes calibra- 
dos, 10s cuales pueden mantenerse adheridos a las superficies verticales o a 
10s techos de hormigon armado, cuando las armaduras se encuentren con es- 
pesores de recubrimiento menores que uno determinado, para el que este 
calibrado el iman. En el caso de que la armadura estuviese mas profunda el 
iman caeria por su propio peso. El funcionamiento de tales imanes parece 
que solo seria el adecuado, si se conociera previamente tambikn el diametro 
de la armadura, y Cstos se calibraran tenikndolo en cuenta. 

En cuanto a la determinacidn de la perdida de seccion causada por la 
corrosi6n, so10 es posible determinarla mediante ensayos destructivos, tanto 
extrayendo trozos de armadura en las zonas que se consideren mas deteriora- 
das, como ccin-sitw previa realization de catas. 

El limite elastic0 del acero se determina ensayando a tracci6n probetas 
extraidas de la propia obra. 

111.2.2. METODOLOGIA 

El funcionamiento y criterios de utilizaci6n de 10s resultados de 10s 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 diametro de la arma- 
dura, se puede recurrir a una tecnica relativamente destructiva consistente en 
localizar, en primer lugar, la situaci6n exacta de las armaduras mediante el 
c<pach6metro~, marcando unos puntos sobre la superficie del hormigon, y en 
realizar posteriormente un taladro en tales puntos con una broca de ccwidia* 
de 8 6 10 mm. de diametro hasta encontrar la armadura. El orificio convenien- 
temente limpio con aire a presi6n 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 ptrdida de seccidn debida a la corrosi6n, es necesario 
limpiar la armadura de 10s 6xidos que contenga. Esta limpieza se puede efec- 
tuar mediante un cepillo de cerdas apropiadas o introduciendo una muestra 
de armadura en disoluci6n de acid0 clorhidrico 1:l que contenga 2grtl de 
hexametilentetramina (que actua de inhibidor de la corrosion del acero y per- 
mite limpiar el 6xido solamente). Con un calibre apropiado se determinara la 
perdida de secci6n en varios puntos, tomando nota tanto de la media aritmd- 
tica de las determinaciones, como de la maxima perdida de seccion. El valor 
medio puede permitir hacer una estimaci6n aproximada de la velocidad de 
corrosi6n (pkrdida en mrntaiio) si se conoce el momento en que la corrosi6n 
comenz6, la perdida de secci6n mimima es la que permitira hacer estimaciones 
de la disminuci6n de secci6n de la barra. En barras corrugadas se considera el 
diametro inicial el nominal y se tendra precauci6n del lugar (valle o resalto) 
en el que se efectua la medida de la merma de secci6n. 



Finalmente, con respecto a las muestras que se toman para determinar el 
limite elastico, es conveniente extraerlas de las zonas sometidas a menores 
tensiones y nunca de la misma seccion, ademas deberian tener separados sus 
extremos mas proximos una distancia equivalente a su longitud de anclaje 
(vCase tabla 111.1). 

ELECCION DEL LIMITE ELASTIC0 DEL ACERO "IN SITU!' 

Tabla 111.1 

I 

f dent ro  
Y 

d e l  intef: 

valo:  

va lo r  de 

f a u t i -  
Y 

l i z a r :  

. 

111.3. POROSIDAD Y DENSIDAD 

111.3.1. COMENTARIOS 

La medida de la porosidad de un hormigon se puede realizar mediante 
mktodos muy sofisticados que permiten conocer no solo la porosidad total, 
sino tambiCn el diametro de 10s poros y el volumen porcentual de cada di8me- 
tro. Todos 10s mktodos 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, nitr6gen0, etc.), que se introduce en el hormig6n, 
afecta en cierto mod0 a su estructura interna y la falsea. 

El valor de la porosidad de un hormigon nos puede aportar indicaciones 
sobre la calidad del mismo y puede ser un indice indirect0 de su permeabili- 
dad. 
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111.3.2. METODOLOGIA 
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Una porcion de hormig6n 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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Desputs 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, a1 que se somete a vacio (1 mm de presi6n de Hg) 
durante 24 horas a1 menos. Transcurrido ese tiempo se extrae la muestra y se 
le seca el agua superficial con un paiio 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 operaci6n 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 hormig6n se calcula mediante la expresi6n 
siguiente: 

Porosidad % = psa - pSem -100 
PS,, - psumrg 

Psat = peso de la probeta saturada (despuks del vacio o hervido). 
Pseco = peso de la probeta seca. 

Psumerg = peso de la probeta saturada y sumergida en agua. 

Todos 10s pesos se darhn en gramos. Con estos valores tambien es posible 
calcular la densidad aparente y real del hormig6n a traves de las f6rmulas. 

. Demidad aparente = pseco 

Psor - Psumerg 

Demidad real = PSecL, 

pseco - Psumcrg 

111.3.3. CRITERIOS DE VALORACION 

- Valores de porosidad menores del10% - indican un hormig6n de buena 
calidad y compacto. 

- Valores entre el 10 y el 15% - indican un buen hormig6n, per0 permea- 
ble y no adecuado para ambientes agresivos. 

- Valores superiorese a1 15% - son caracteristicas de hormigones muy 
permeables e inadecuados para proteger a la armadura a largo plazo. 



111.4. CONTENIDO EN CLORUROS 

111.4.1. COMENTARIOS 

Los cloruros se pueden encontrar dentro del hormig6n de dos formas: 
como cloruros alibresn, es decir en forma de iones en el agua contenida en 10s 
poros, que son 10s que pueden ser agresivos para las armaduras, y como cloru- 
ros cccombinadosn, formando parte de las fases hidratadas del cemento, funda- 
mentalmente como cloroaluminatos. La suma de libres y combinados se suele 
llamar cloruros atotales>>. 

Aunque son 10s libres o solubles en agua 10s que en realidad pueden pro- 
vocar la corrosi6n, es conveniente determinar tambiCn siempre el contenido 
de cloruros totales, ya que 10s cloruros combinados pueden volver a la disolu- 
cion y tornarse agresivos por fen6menos como la carbonataci6n o una eleva- 
ci6n de la temperatura. El contenido en cloruros totales, ayuda tambiCn a 
hacer estimaciones por comparacion, del grado de contaminaci6n del hormi- 
g6n. Ademis casi todas las normas establecen un limite a1 contenido de cloru- 
ros en forma de cloruros (<totales*. 

TambiCn las distintas normativas contemplan este limite en unos casos re- 
ferido al contenido en cemento del hormigon, per0 en otros lo refieren al 
total del hormig6n y en algunos limitan el contenido en cada uno de 10s com- 
ponentes del mismo. 

Son varios 10s mCtodos que se puede utilizar para determinar el contenido 
en cloruros, desde 10s quimicos cl8sicos (Mohr y Volhard) hasta el nefelomC- 
trico o el de electrodo selectivo. A continuaci6n se va a describir la determina- 
cion segun el mCtodo de Volhard, aunque la preparaci6n de la muestra es 
similar en todos 10s mktodos. 

111.4.2. METODOLOGIA 

Se puede seguir la Norma UNE 80240-86, ASTM D 1411 o proceder como 
sigue. A1 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 10s cloruros solubles en agua o libres, se toma mediante 
cuarteo de la muestra triturada y seca, una porcidn 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 m8s posible. 
Luego se filtra en un buchner bajo succi6n 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 aiiade disolu- 



ci6n 1 M de AgNO, con una bureta hasta que se aprecie que todo el cloruro 
ha precipitado. Entonces se aiiaden 5 ml. mas de la disoluci6n de AgNO, I M 
y se calienta a ebullici6n para coagular el precipitado de Ag C1. 

Se deja enfriar a temperatura ambiente, se aiiaden 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 coloraci6n rojiza pennanente. 

Para determinar 10s cloruros totales, se procede de manera similar, except0 
en la disoluci6n inicial de la muestra una vez triturada que se realiza en 50 ml. 
de agua aiiadiendo 10 ml. de H N 0 3  1:4. Se calienta hasta que se observe la 
muestra completamente atacada. Es conveniente aiiadir un poco mbs de acido 
para asegurar que hay un exceso de HlyO,. Finalmente se enfria y filtra y se 
continua la valoracion como antes se ha indicado o mediante el mitodo de 
Mohr. 

El contenido en cloruros se puede dar referido a1 peso de la muestra de 
hormig6n o a1 de la proporci6n de cemento. 

111.4.3. CRITERIOS D E  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 tricblcico, la proporci6n de cemento por m3 de hormi- 
gon, el estado superficial de acero, etc. Asi pues, las normativas de 10s dife- 
rentes paises no coinciden y proponen limites diferentes. 

Tambien es necesario distinguir entre que el acero de la armadura se des- 
pasive y entre que se corroa a tal velocidad que afecte a1 hormig6n y a la 
seguridad y estetica de la estructura, dado que se puede producir una corro- 
si6n por cloruros, per0 tan lenta que no aparezcan daiios visibles de la misma 
en muchos aiios. 

Como limite muy general se considera que el 0,4% en relacidn a1 peso de 
cemento o el 0,05-0,1% en relaci6n a1 peso del hormig6n son cantidades 
suficientes de cloruros para despasivar el acero. Aun asi, se han encontrado 
armaduras corroidas en hormig6n con contenidos inferiores a 10s citados y 
armaduras no corroidas en horrnigones con cantidades de cloruros incluso 
muy superiores a ese limite. La norma espaiiola EH-88 prescribe el 0,4% en 
relaci6n a1 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 evolution posible del dafio, per0 no se pueden tomar como 
un limite matemitico sin la interpretaci6n basada en la experiencia del tkcnico 
correspondiente. 



111.5. CONTENIDO EN SULFATOS 

111.5.1. COMENTARIOS 

Aunque 10s sulfatos no tienen un efecto tan nocivo sobre las arrnaduras 
corno 10s cloruros, son tarnbitin iones despasivantes, y su deterrninaci6n resul- 
ta conveniente, ya que perrnite valorar si el horrnig6n del recubrirniento ha 
podido verse afectado por el ataque de estos iones y provocado un aurnento 
de la perrneabilidad debido a expansiones y agrietarnientos tipicos del ataque 
por sulfatos. 

Si 10s sulfatos se encuentran en el exterior del horrnig6n, a1 penetrar a 
traves del recubrirniento, provocan en primer lugar una cierta expansi6n a1 
formarse 10s sulfoalurninatos expansivos ya bien conocidos. Este agrietarnien- 
to superficial del recubrirniento va a producir una mayor perrneabilidad del 
rnismo y una rnenor protecci6n de la armadura, que se puede corroer ya no 
tanto por una despasivaci6n del tipo de la que producen 10s cloruros, sino por 
el efecto sinCrgico de un deterioro sirnulttineo del recubrirniento. 

111.5.2. METODOLOGIA 

Antes de determinar el cuantitativo de azufre total, en el horrnig6n que se 
puede realizar perfectarnente y con una gran precisi6n analitica, por la UNE 
83.120, se recornienda un antilisis cualitativo de sulfuros en el hormig6n. En 
el caso de que sea negativo, solarnente se tendria que realizar el contenido en 
sulfatos, eliminando el azufre total. 

Anaisis cualitativo de sulfuros en hormigones 

Fundamento: Tanto el ion sulfuro, corno el SH, precipitan el SPb negro, 
con soluciones de sales de plorno poco iicidas, neutras o alcalinas. 

Reactivo: El PbOJVa,, se prepara anadiendo NaOH, a una disoluci6n de 
(CH,COO),Pb, IN, hasta redisoluci6n del precipitado de Pb(OH),. 

Mttodo n." 1. Se tornan unos 10 gr. de hormig6n molido, que pase por el 
tamiz 0,63 UNE 7050 y sea retenid6 por el tamiz 0,32 UNE 7050. Se lleva 
esta muestra a una ciipsula de niquel o de hierro, de unos 125 rnl. 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 cApsula, se torna una porci6n de la rnasa fundida fria y se 
lleva a un erlenrneyer de 600 rnl. de capacidad, agregtindose 20 rnl. de agua. 

A continuacidn se agregan, gota a gota, C1H (1:1), sobre el erlenrneyer 
con la rnuestra a analizar y se calienta el recipiente. En caso de presencia de 



sulfuros, 10s gases que se desprenden ser6n de SH,. Se recogen sobre papel de 
filtro humedecido con unas gotas de soluci6n de reactivo de plumbito s6dico. 
Este pasa a negro, en presencia del SH,. 

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

En vez de fundir con NaOH, la muestra se ataca con ClH (1:1), recogikn- 
" ' dose 10s gases en un papel de filtro humedecido con soluci6n de plumbito 

sddico. 
Coloracidn negra, presencia de sulfuros desplazables por el ClH. 

Anilisis cuantitativo de sulfatos 

La muestra para determinar el contenido de sulfatos debe obtenerse de la 
misma forma que se indicd para la determinacidn de 10s cloruros; por tanto, 
puede utilizarse una parte de la misma triturada y seca. 

Se pesa, entonces, con aproximaci6n de 1 mg. una porci6n de unos 5 g. de 
dicha muestra triturada y seca en un vaso de 250 ml. Se aiiaden 25 ml. de 
agua destilada fria y 10 ml. de HCl 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 digesti6n sobre el baiio 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 ebullici6n y se aiiaden gota a 
. gota 10 ml. de disolucidn caliente de BaCl, a1 10% y se contintla la ebullici6n 

unos minutos. Se deja el vaso tapado, en digestkin, entre 12) 24 horas, trans- 
curridas las cuales se filtra el precipitado, utilizando papel de baja porosidad, 
y se lava con agua caliente hasta la desaparici6n de 10s cloruros en las aguas 
de lavado. El precipitado se calienta entre 900 y 1000" C en crisol previamente 
tarado y se pesa despuCs. 

111.5.3. CRITERIOS DE VALORACION 

El contenido en sulfatos de un hormigdn depende de la proporcidn de 
cemento y del contenido en yeso del citado cemento. Asi por ejemplo, un 
hormig6n de densidad 2,3 g/cm3 con 350 kg. de cemento/m3, cuyo cemento 
pudiera contener como mhximo un 3% de yeso, daria un contenido mhximo 
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. 



111.6. PROFUNDIDAD DE CARBONATACION 

111.6.1. COMENTARIOS 

El di6xido de carbon0 del aire penetra a travCs de la red de poros del 
hormig6n y reacciona con 10s constituyentes alcalinos del cemento, sobre todo 
con el hidr6xido cilcico. Este proceso conduce a la formaci6n de carbonatos 
cilcicos y alcalinos y a una reducci6n del valor del pH de la soluci6n acuosa 
contenida en 10s poros, que resulta finalmente con un valor de pH cercano a 
la neutralidad. 

Similar fenomeno de reduccion del pH se produce si el hormigon esta en 
contact0 con agua en circulaci6n o ligeramente acida. En este caso el pH se 
reduce por un efecto de ccdeslavado~ que lixivia todas las sales contenidas en 
10s poros y en ultimo extremo puede provocar la desintegracion del propio 
hormigon. 

La profundidad de la capa superficial carbonatada o deslavada se llama 
ccprofundidad de carbonatacion~ y la reducci6n de su pH se hace visible por 
el cambio de color de un indicador apropiado. 

Como indicador mas adecuado se utiliza una disolucion a1 1% de fenolfta- 
leina en alcohol etilico. 

Esta soluci6n es incolora en pH inferiores a 8. Para valores de pH superio- 
res a 9,5 se torna de color rojo purpura. Entre 8 y 9,5 el indicador forma una 
coloraci6n del rosa a1 rojo-purpura segun evoluciona el pH desde 8 a 9,5 
(figura'numero I. 13). 

111.6.2. METODOLOGIA 

La determination se debe realizar sobre una porci6n de hormig6n de la 
superficie del elemento objeto de estudio. Tal y como se mencion6 para el 
caso de 10s cloruros la extracci6n se debe realizar en seco. TambiCn es posible 
realizar el ensayo sobre un orificio practicado en seFo. 

No es necesario que las porciones tengan una geometna particular basta 
que tengan unas dimensiones suficientes para averiguar desde uno de 10s la- 
dos, que debe ser la superficie de la estructura, la posible profundidad de la 
capa carbonatada. Si se practican orificios desde la superficie, estos deben 
tener el tamaiio adecuado para permitir la medida. 

La medida se debe efectuar siempre sobre una fractura fresca, ya que las 
superficies se carbonatan ripidamente, 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- 
ra sobre la fractura fresca de 10s testigos. 

Conseguida una fractura reciente y perpendicular a la superficie del ele- 
mento de hormig6n objeto del estudio, se pulveriza una soluci6n de fenolfta- 



leina al 1%. Pasados 1 6 2 minutos para que tome color el indicador se mide 
el espesor de la capa incolora con una precisi6n 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 aritmktica y la profundidad mdxima. Se debe 
realizar alguna medici6n en zonas como las esquinas o alrededor de dridos 
gruesos en contact0 con la superficie donde es de esperar mayores profundida- 
des de carbonatacicin, anotando tambien estos valores mfiximos. 

Si el color no es rojo pdrpura sin0 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 coloracidn se puede pulverizar 
una resina transparente sobre la zona ensayada, una vez que se haya secado 
la fenolftaleina. 

111.6.3. CRITERIOS DE VALORACION 

La principal indicaci6n que se pretende con esta medida es conocer si la 
carbonataci6n ha llegado o no hasta la armadura, para poder establecer si ha 
provocado o contribuido a1 deterioro de la estructura. 

No todos 10s hormigones se carbonatan a la misma velocidad, ya que Csta 
depende de numerosas variables corno: la proporci6n de cemento en el hormi- 
g6n, la porosidad de Cste, del tip0 de cemento, de la humedad ambiente, etc. 
De forma general se acepta que la capa carbonatada es funci6n de la raiz 
cuadrada del tiempo, segdn la ley: 

X = capa carbonatada en cm. 
X = K C  t = tiempo en aiios o 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 inspecci6n. 

111.7. DETERMINACION DEL CONTENIDO EN HUMEDAD 

111.7.1. COMENTARIOS 

El contenido en humedad del hormig6n es la variable que controla tanto 
el acceso de oxigeno u otros gases (carb6nic0, sulfuroso, etc.), hasta la arma- 
dura, como la resistividad del hormigdn, es decir es la variable que incide mds 



directamente sobre la velocidad de corrosion. Asi, si 10s poros estan saturados 
de humedad, aunque la resistividad del hormig6n sera la mas baja posible, el 
acceso de oxigeno estara dificultado a1 tener que llegar hasta la armadura por 
difusi6n a traves del agua. Cuando 10s poros estan casi secos, el oxigeno llega 
con facilidad per0 la resistividad sera muy elevada permitiendo velocidades 
de corrosi6n muy bajas. Los contenidos de humedad que permitan una resisti- 
vidad baja, per0 no saturen 10s poros seran las que permitirin las velocidades 
de corrosidn mkimas. 

No existen todavia correlaciones entre contenidos de humedad y velocidad 
de corrosion, per0 a continuaci6n se describe una metodologia simple para 
cuando se considere oportuno conocer esta variable. 

111.7.2. METODOLOGIA 

El contenido en humedad de un hormig6n se calcula mediante la sihple 
diferencia entre el peso de la muestra sometida a una humedad ambiental 
concreta y el peso despues 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 hermetico. La muestra humeda se pesara dentro del 
frasco, luego se extraera de 61 y tanto la muestra como el frasco destapado y 
su tapa se meterin en una estufa a 105 "C o en la camara 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 10s poros de la muestra. 

Si se conoce el valor de la porosidad de una muestra gemela de hormig6n 
o se efectua el ensayo con posterioridad a1 de determinaci6n de la humedad, 
es posible obtener datos porcentuales de la saturaci6n en humedad de 10s 
poros a partir del peso de la muestra saturada de agua (Psat en 111.3.). Asi, 
el % de saturacion en humedad podna expresarse como: 

% saturacibn = I00 . Pm - Pseca 

Psat - Pseca 

siendo: Pm el peso de la muestra a la humedad del ensayo, Pseco el peso 
despuCs de desecar a 105 "C y Psat, cuando la muestra se satura de agua 
mediante vacio o ebullici6n. 

En caso de que se quiera expresar el contenido en humedad en volumen o 
peso por m3 de hormig6n la expresi6n sena: 

1 d Kg de humedad - - [Pm (kg) - Pseca (kg)] - I @  
m3 hormigdn Psat(kg) - Psumer(kg) 



111.8. RESISTIVIDAD 

111.8.1. COMENTARIOS 

La resistividad elkctrica del hormig6n es uno de 10s dos parametros junto 
con la disponibilidad de oxigeno que controlan la velocidad de corrosi6n del 
acero embebido en hormig6n. La resistividad depende fundamentalmente de 
la humedad contenida en 10s poros del hormig6n. 

Esta variable puede determinarse por diversos mktodos, como el conocido 
como ude 10s cuatro puntosw que se utiliza muy frecuentemente en el caso de 
suelos (figura 111.5). Aqui se va a describir el que se basa en utilizar un con- 
traelectrodo puntual enfrentado a una armadura de longitud quasi-infinita, 
que tambikn se utiliza en la determinaci6n de la resistencia elkctrica de suelos 
(norma ASTM G 57-78). 

Figura 111.5.-Metodo de medida de la resistividad del terreno de 40s cuatro electrodos~ 
debido a Wenner y fbnnula para el ctilculo. 



111.8.2. METODOLOGIA 

Se utilizara como electrodo auxiliar un disco metdlico de diametro D tal, 
que la distancia entre la superficie del hormig6n y la armadura sea mayor que 
1,5 D ,  a1 que se habra soldado un cable para facilitar la conexi6n elCctrica a1 
aparato de medida, o en el que se habilitard, de la forma que parezca mas 
conveniente, que dicha conexi6n se pueda efectuar. El otro polo lo constituira 
la propia armadura a la que se facilitara el acceso elkctrico mediante una cata. 

La resistencia elkctrica se medira utilizando exclusivamente corriente alter- 
na con objeto de obtener medidas fiables sin polarizar 10s electrodos. La fre- 
cuencia de medida sera superior a 10 Hz. TambiCn se puede utilizar para 
efectuar esta medida un potenciostato con realimentaci6n positiva. En este 
caso se corto-circuitarln el electrodo de referencia con el auxiliar y la terminal 
del electrodo de trabajo es la que se conectard a la armadura. 

El electrodo auxiliar se desplazara a lo largo del elemento con el fin de 
conocer si la resistencia vana mucho (debido a contenidos de humedad dife- 
rentes). Se debe considerar una variaci6n importante aquella que es superior 
a un orden de magnitud. Si la variaci6n encontrada es inferior se dardn 10s 
resultados promediando 10s valores obtenidos. Si las variaciones encontradas 
son superiores a un orden de magnitud, se daran todos 10s resultados sin 
promedio alguno. 

El valor de la resistividad viene dado en este caso por la f6rmula: 

p = resistividad 
p = 2 . Roh . D Roh = la medida por el aparato en ohmios. 

D = didmetro del electrodo auxiliar. 

111.8.3. CRITERIOS DE VALORACION 

En la figura numero 1.27 se mostr6 la relaci6n encontrada entre la resisti- 
vidad del hormig6n y la velocidad de corrosi6n. Esta relaci6n se debe tomar 
de forma aproximada debido a la dispersi6n encontrada, per0 en todo caso 
puede dar una idea del orden de magnitud de la velocidad de corrosi6n. Este 
valor puede utilizarse posteriormente para el ciilculo de la vida residual de la 
estructura. 

Otro de 10s factores que puede influir en que la relaci6n entre la resistivi- 
dad elkctrica y la velocidad de corrosi6n s610 sea aproximada, es la posible 
existencia de corrientes galvanicas en la estructura. En este caso la corrosi6n 
de las zonas que actuan de Anodo sena superior y la de las que actuan de 
catodo, inferior a las que se podnan deducir de 10s valores de la resistividad. 



111.9. MEDIDA DEL POTENCIAL DE CORROSION 

111.9.1. COMENTARIOS 

El potencial electroquimico de corrosi6n de las armaduras embebidas en 
hormigon es una magnitud que indica aproximadamente la situaci6n de corro- 
si6n 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 determinaci6n de la diferencia de potencial elkc- 
trico entre el acero de las armaduras y un electrodo de referencia que se 
coloca en contact0 con la superficie del hormigbn. Ver figura numero 111.6. 
La adopci6n de un electrodo de referencia particular es equivalente a la elec- 
cion arbitraria de un punto cero en la escala de potenciales. 

Potencial 
VOLTIMETRO- d e 

corrosidn 

REFERENCIA 

- 300 
POTENCIALES I 1 I I I I I I I I 

(E.C .S.) + I00  0 - 1 0 0  -2 400-500-600-100 

RIESGO DE 
CORROSION BAJO / E L E V A D O  

Figura 111.6. 



Como el potencial de corrosion es funcibn de un gran numero de variables 
(contenido de humedad y oxigeno del hormigh, espesor de recubrimiento, 
etc.) no se deben extraer conclusiones cuantitativas de su medida, ya que no 
da informaci6n sobre la cuantia de la corrosibn, sino s610 sobre la probabili- 
dad de que este proceso se estC produciendo o no. 

La medida del potencial de corrosibn resulta imprescindible en la supervi- 
si6n y posterior control de estructuras que van a ser o esthn sometidas a 
protecci6n cat6dica. 

Las principales circunstancias que pueden conducir a conclusiones err6- 
neas en las medidas de potencial son: 

1. El contenido en humedad del hormigbn. 
2. Contenido de oxigeno. 
3. Diferentes espesores de recubrimiento. 
4. La presencia de fisuras o grietas en el hormig6n. 
5. La existencia de corrientes errhticas. 

1. Segun el hormig6n se encuentre seco o humedo, la misma medida de 
potencial puede variar unos pocos milivoltios o incluso 100-200 mV (el 
hormig6n humedo siempre da lugar a potenciales mhs negativos). Zo- 
nas secas y humedas en una misma estructura pueden dar por tanto 
diferencias en potencial que no podrian ser atribuibles a un mayor ries- 
go de corrosi6n, sin0 a un diferente contenido de humedad en contact0 
con la armadura. Por ello se recomienda humedecer ligeramente el hor- 
mig6n de forma homogCnea antes de proceder a1 muestreo del poten- 
cial. Si ello no es posible se deberh tener en cuenta muy cuidadosamen- 
te la situaci6n de sequedad o humedad en que se encuentran las zonas 
de la estructura sometidas a la supervisi6n. 

La falta de oxigeno cerca de las armaduras, produce tambiCn unos valo- 
res de potencial mucho mhs negativos que cuando la estructura esth 
bien aireada. Esta circunstancia hay pues que tenerla en cuenta cuando 
se supervisan estructuras sumergidas o enterradas donde la oferta de 
oxigeno esth limitada, para no atribuir riesgos mayores a 10s potenciales 
mhs negativos, cuando en realidad una menor oferta de oxigeno estA 
limitada, para no atribuir riesgos mayores a 10s potenciales mhs negati- 
vos, cuando en realidad una menor oferta de oxigeno lleva a velocida- 
des de corrosi6n mas pequeiias, aunque 10s potenciales Sean mhs nega- 
tivos. 

3. Debido a la elevada resistividad del hormig6n sobre todo cuando esth 
seco, el potencial que se mide en la superficie no es el mismo que tiene 
el acero si lo midiCramos 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 hormig6n. 



4. La presencia de grietas o desperfectos, ademas de poder provocar una 
corrosi6n localizada sobre la armadura hace variar la resistividad del 
hormig6n, por lo que 10s potenciales que se miden pueden resultar fal- 
seados por una resistividad del medio heterogknea. 

5. La existencia de corrientes erraticas normalmente dara lugar a detectar 
potenciales muy alejados de 10s valores habituales que se miden en 
hormig6n. 

La medida del potencial de corrosi6n se puede aplicar tanto a probetas 
pequeiias en el laboratorio como a estructuras de gran tamaiio, con indepen- 
dencia de su geometria. 

Las medidas se pueden realizar aisladas o bien de forma sistemitica y 
predeterminada, lo que permite delimitar el ccmapa de potenciales, de la es- 
tructura. Esta dltima modalidad puede resultar muy dtil a la hora de planear 
la reparaci6n de una estructura, ya que se pueden identificar las zonas posible- 
mente corroidas y las zonas donde la armadura permanece pasiva. 

111.9.2. METODOLOGIA 

Zonas de medida - Para realizar un mapa de potenciales es necesario defi- 
nir el espaciamiento en la longitud de la ccreticulan que serviri de base de 
medida. La distancia elegida dependera en cada caso. Cuando las medidas se 
vayan a efectuar de forma asistematica 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, etcktera). 

Humectacibn del hormigon - Se procedera a humedecer de forma homoge- 
nea la superficie sobre la que se va a medir. Si la humedad ambiental es 
habitualmente elevada o ha llovido recientemente, esta operaci6n no es nece- 
saria. En todo caso es necesario recordar que 10s criterios de interpretaci6n 
que se estableceran en un apartado posterior, estan especificados para un 
hormig6n que no este seco. 

E lhoh ig6n  se humedecera a1 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 10s cloruros, el hormig6n contaminado de 
esta sustancia suele estar mucho mas humedo de lo que seria de esperar por 
la humedad ambiental. 

Contacto elkctrico con las armaduras - Se establecera mediante la oportuna 
perforaci6n para establecer un contact0 direct0 de ksta con el borne del apara- 
to de medida. 

Electrodo de referencia - Normalmente se utiliza un electrodo de calomela- 
nos saturado, ECS aunque tambikn es comdn el electrodo de CulCu SO,. El 



E.C.S. tiene un potencial de +241 mV a 20 "C con respecto a1 de hid6geno y 
el de CulCu SO, de +316 mV. Es necesario comprobar que la membrana de 
contacto estd en buen estado de conse~aci6n, antes de cada medida. 

Contacto con el hormigdn - Para asegurar un buen contacto entre el elec- 
trodo de referencia y el hormig6n y no daiiar el electrodo, se utiliza una 
esponja o un papel de filtro ligeramente humedecidos. 

Imtrumentacidn - Cualquier milivoltimetro con elevada impedancia interna 
es vdlido para realizar las medidas. El instrumento debe tener una exactitud 
minima de + 1 mV. En obra se recomienda el uso de aparatos portdtiles. 

Realizacidn de las medidas - Las armaduras serin conectadas siempre a1 
polo (+) o rojo del milivoltimetro y el electrodo de referencia a1 polo (-) o 
negro. 

Si las medidas a realizar son muy numerosas se recomienda utilizar un 
sistema de fichas donde se puede identificar con precisi6n la ubicacidn del 
punto de medida y 10s detalles que se aprecien sobre el aspect0 de las armadu- 
ras o del hormig6n. Tambien puede ser utilizado un sistema informatizado de 
recolecci6n de datos. 

111.9.3. CRITERIOS DE VALORACION 

Tomando como referencia el E.C.S., el riesgo de corrosi6n en funci6n del 
potencial medido en hormig6n humedo, es el indicado en la figura 111.6. 

En el caso de 10s mapas de potencial, se trazarin lineas equipotenciales, 
lo que permitira, en su caso, ubicar las zonas de mayor riesgo de corrosi6n. 



CAPITULO IV 

ALGUNAS INDICACIONES 
GENERALES DE COMO REDACTAR 

U N  INFORME D E  INSPECCION 
Y DIAGNOSTIC0 

La redacci6n de un informe posterior a una visita de inspeccidn puede 
realizarse de muy diversas maneras, y en cada caso, se debe tener en cuenta 
muy particularmente cuales son 10s objetivos del peticionario con el fin de dar 
cumplida satisfacci6n a sus requerimientos. Lo que se expone a continuaci6n 
so10 pretende ser una guia orientativa para aquellos que no tengan experiencia 
previa en la redaccion de informes. 

Un informe de inspecci6n a una estructura dafiada por corrosi6n de arma- 
duras, puede contar con 10s siguientes capitulos: 

1. Antecedentes. 
2. Objeto del expediente. 
3. Visitas efectuadas y description de 10s dafios o lesiones. 
4. Analisis realizados en las muestras extraidas. 
5. Causas de 10s dafios. 
6. Medidas a tomar y recomendaciones. 
7. Conclusiones. 

En 10s antecedentes se deben relatar todos aquellos datos que el peticiona- 
rio haya comunicado como datos de partida, asi como nombrar a 10s tCcnicos 
que efectuan la inspection y las personas que 10s atienden por parte del peti- 
cionario. 

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

La descripcidn de 10s darios y visitas puede ser uno de 10s capitulos mas 
largos. Conviene mencionar todos aquellos detalles que se considere que in- 
fluyen en el diagn6stico que finalmente se realice. Como se indico en el capi- 



tulo correspondiente debe estar ilustrado con fotografias y todos aquellos as- 
pectos constructivos o de tipos de agresividad arnbiental que se considere de 
interCs. 

En cuanto a1 anlflisis de las muestras es necesario especificar 10s lugares 
exactos de donde se extrajeron las mismas, el plan de muestreo decidido, asi 
como 10s mCtodos de ensayo utilizados en cada medida. Los valores de 10s 
distintos parilmetros deben estar claros con sus unidades de medida correctas. 
Se debe efectuar siempre una valoraci6n critica de 10s resultados obtenidos en 
cada tipo de ensayo. 

En el capitulo de causa de 10s daiios, se debe hacer una breve introducci6n 
general de cuales son las causas (cloruros y carbonataci6n y en su caso, corro- 
si6n bajo tensi6n) que desencadenan la corrosi6n de armaduras, asi como de 
la influencia de la calidad del hormig6n (permeabilidad) y del contenido en 
humedad en la velocidad a la que se desarrolle el proceso. Se debe insistir en 
que esta introducci6n general debe ser breve y sin una descripci6n prolija, 
haciendo referencia a publicaciones o libros en caso de que el peticionario 
desee ,ampliar sus conocimientos. 

Sin embargo, la justificaci6n directa de las causas de 10s daiios 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 diagn6stico sobre la situaci6n debe quedar claramente plan- 
teado. 

En relaci6n a las recomendaciones sobre medidas a tomar deben tener rela- 
ci6n directa con el caso objeto de estudio, planteando ipcluso diversas solucio- 
nes alternativas cuando ello sea posible. Si se conocen sistemas de reparaci6n 
eficaces, es aqui el capitulo para describirlos. 

Las conclusiones finales deben redactarse de forma que resuman claramen- 
te las observaciones efectuadas, el diagn6stico de 10s daiios y las recomenda- . ciones sugeridas. 



CAPITULO V 

VIDA RESIDUAL 
DE UNA ESTRUCTURA DANADA 

POR CORROSION DE ARMADURAS 

Una estructura debe cumplir con 10s requisitos minimos de seguridad, fun- 
cionalidad y aspect0 externo que le Sean exigibles, en funcion de las acciones 
e influencias ambientales que se prevean durante su vida util. 

Si se detecta o sospecha la corrosi6n de las armaduras, existe una circuns- 
tancia que deberd verificarse previamente a cualquier otra consideraci6n: el 
establecimiento de la integridad del conjunto de la estructura, de sus elemen- 
tos y de sus cimentaciones. Asi pues deberd procederse a una evaluaci6n 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 evaluaci6n final se practicara, generalmente, tras una inspeccion espe- 
cial, consistente en una inspecci6n visual completada con la auscultacion de 
pardmetros caracteristicos del comportamiento de la obra y el estudio de todos 
10s documentos existentes acerca del proyecto y ejecucion, tales como c6digos 
utilizados, andlisis estructural, planos, especificaciones, estudios geotecnicos, 
resumenes de inspecciones previas y cualquier otro dato relevante referente a1 
control de calidad. 

V.1. ESTIMACION DE LA RESISTENCIA MECANICA RESIDUAL 

Por vida util residual se puede definir como el period0 de tiempo en el que 
la estructura cumple las prestaciones para las que fue calculada sin costos 
importantes de mantenimiento. 

La evaluacidn de la resistencia mecanica residual de una estructura daiiada 
por corrosi6n de armaduras no es una cuesti6n resuelta, ya que hay muchos 
aspectos todavia no suficientemente estudiados. Su estimaci6n aproximada 
puede abordarse desde diferentes perspectivas: a) mediante pruebas de carga 
o b) por via analitica y c) mediante modelos empiricos. 



La utilizacion de pruebas de carga en el caso de estructuras daiiadas por 
corrosi6n de armaduras no resulta apropiada. A la conocida dificultad que 
entraiia relacionar dzformabilidad con resistencia en este tipo de pruebas, se 
aiiade la incertidumbre sobre 10s daiios reales que pueden permanecer ocultos 
como fallos de adherencia, anclaje o empalmes, asi como mermas de secci6n 
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 corrosidn de armaduras, el aco- 
meter el cfilculo de la resistencia residual de estructuras conocidas por via 
analitica no es una cuesti6n abordable con el estado actual de 10s conocimien- 
tos. 

Un tercer procedimiento alternativo para establecer la seguridad residual 
v de la estructura lo constituyen 10s modelos empiricos de evaluaci611, basados 
en la clasificaci6n previa del nivel de daiios y que supone la aceptacidn de un 
considerable margen de incertidumbre. Un modelo de este tip0 ha sido descri- 
to en el Boletin ndmero 162 del CEB, y a continuaci6n se describen sus bases 
muy someramente. 

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

R' = resistencia residual de estructura. 

m = R' - S' S' = la solicitacidn que la estructura deberia resistir 

R' de acuerdo con el c6digo nacional correspondiente 
bajo la combinaci6n de cargas pesimas. 

Y una resistencia residual relativa v como el cociente: 

Para estimar esta resistencia residual se procede en primer lugar a realizar 
una clasificacidn de niveles de daiios. En la tabla numero 11.1 se mostrd la 
clasificacion expuesta en el Boletin del CEB antes aludido. Establecidos 10s 
niveles de daiios la resistencia residual relativa v puede obtenerse de la tabla 
nlimero V. 1. 

El citado Boletin establece ademiis, a partir de la clasificaci6n de 10s nive- 
les de daiios, unas recomendaciones sobre la urgencia de intervencibn o perio- 
do mfiximo de tiempo que puede transcurrir entre la detecci6n de 10s daiios y 
la intervenci6n para su reparaci6n o refuerzo. Estos periodos de tiempo se 
sugieren en la Tabla n6mero V.2. 
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V.2. VIDA RESIDUAL Y RIESGO DE CORROSION FUTURA 
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La predicci6n cuantitativa de la vida util residual de una estructura es pues 
una materia sobre la que se tienen muy pocos conocimientos. Es posible una 
estimaci6n aproximada y empirica por parte de tCcnicos con larga experiencia 
en la evaluaci6n de este tipo de daiios, ya que pueden estimar la evoluci6n 
futura de 10s daiios presentes. Pero una estimation exacta lleva aparejada la 
definicidn de 10s niveles inaceptables de daiios y de la elecci6n del parametro 
controlante o <<estimadorn del daiio, aspectos sobre 10s que todavia existen 
muy pocos estudios. 

Recientemente, el equipo de investigation que trabaja en corrosi6n de 
armaduras en el IETCC y en el CENIM ha hecho una propuesta para el 
cfilculo de la vida util residual de armaduras situadas en estructuras daiiadas 
por corrosi6n. Esta propuesta se basa en que la evolucion del deterioro res- 
pondera a las mismas variables que lo han provocado y que Cstas permanece- 
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rdn constantes en el futuro. Para ello toman como ccestimador~ del daiio la 
disminuci6n de la secci6n del acero y como clasificaci6n de 10s niveles de 
daiio la ya mencionada que contiene el Boletin 162 del CEB. 

Asi pues, transformando 10s valores de intensidad de corrosi6n (pAlcm2) 
en penetraci6n del ataque (pmlaiio) es posible conocer la evolucidn de la 
pCrdida de secci6n de 10s 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 aiio). Estimada la velocidad de 
corrosi6n in-situ, sea directamente o a. travCs de las pCrdidas de secci6n reales 
encontradas, se podria conocer el ndmero de aiios que se necesitan para que 
se alcance una pCrdida de secci6n predeterminada. Conocida la pkrdida de 
secci6n tambiCn pueden hacerse c~lculos sobre la disminuci6n de la capacidad 
resistente del elemento considerado teniendo en cuenta las acciones a las que 
estC sometido. 

Muchos puntos permanecen aun sin respuesta satisfactoria, ya que, por 
ejemplo, adn se desconoce como influye el grado de corrosi6n en la p6rdida 
de adherencia o como afectan a Csta las fisuras provocadas por la corrosi6n. 
S610 se conocen c~lculos aproximados y deducciones te6ricas. 

Es importante tambiCn tener en cuenta que no siempre que se produce 
corrosi6n aparecen fisuras y que cuando Cstas aparecen, la seguridad de la 
estructura puede no estar afectada en absoluto. 

No aparecen fisuras en general, cuando el hormig6n estd constantemente 
hdmedo, ya que entonces el 6xido se genera paulatinamente y puede emigrar 
a travCs de la red de poros, apareciendo entonces en la superficie del hormi- 
g6n manchas de 6xid0, que incluso a veces no estdn alineadas con las armadu- 
ras, per0 si siguen la direcci6n del movimiento de la humedad en el interior 
de hormig6n. En estos casos puede desaparecer completamente la armadura 
sin que se haya generado a1 exterior una sola fisura y el modelo de la figura 
V.l 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 aparici6n brusca del6xido y su retracci6n por secado, lo 
que provoca la aparici6n de tensiones instantdneas muy elevadas. Cuando las 
fisuras aparecen es necesario valorar si Cstas afectan a la seguridad de la es- 
tructura o s61o a su apariencia. 

En cualquier caso la decisi6n sobre reparar o no una estructura y el mo- 
mento 6ptimo para hacerlo es una cuesti6n tkcnico-econ6mica donde ambos 
factores deben valorarse. Cuando una estructura estd daiiada, la corrosi6n 
continuara a menos que desaparezcan las causas que provocaron el deterioro. 



CAPITULO VI 

RECOMENDACIONES GENERALES 
SOBRE REPARACION 

La eleccion de un metodo de reparaci6n particular va a depender de una 
serie de variables, en las que intervienen factores de posibilidad y acceso a la 
zona a reparar, factores econ6micos y factores meramente tbcnicos. Existe 
numerosa bibliografia relacionada con la reparaci6n 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 reparaci6n, 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 10s materia- 
les de reparacion a largo plazo. 

En el caso de estructuras daiiadas por corrosi6n de armaduras la situaci6n 
se agrava, ya que el material o sistema de reparacion va a tener que actuar en 
un ambiente y situaci6n que ya se han mostrado especialmente agresivos. 

No se va a abordar toda la problematica que supone la reparaci6n de una 
estructura, ya que ello excede con mucho 10s objetivos del presente Capitulo. 
Tampoco se van a tratar aspectos relacionados con el refuerzo. S610 se preten- 
de dar algunas recomendaciones prficticas relacionadas especificamente con la 
reparaci6n de obras daiiadas por corrosi6n de armaduras. 

Como ya se coment6 en el Capitulo I no se puede detener una corrosion 
de armaduras cuando ya esta iniciada, a menos que se le aplique una protec- 
cion catodica (lo que no siempre resulta tkcnica y econ6micamente posible). 
Todos 10s demfis metodos existentes se basan en una reconstituci6n del hormi- 
g6n contaminado y una limpieza o reemplazo de las armaduras afectadas. Los 
unicos metodos 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 ccrealcalinizaci6n~ del hormig6n contaminado, a base de apli- 
carle superficialmente un mortero muy rico en cernento, que se debe mante- 
ner humedo largo tiempo y b) en el caso de hormigones contaminados con 
cloruros, se han hecho intentos de extraerlos mediante tecnicas electroquimi- 
cas, para tratar de descontaminar el hormig6n. Esta tecnica resulta muy cara 
y de dudosos efectos a largo plazo. 



Por otro lado, aunque las consideraciones sobre seguridad estructural esca- 
pan a 10s objetivos del presente Manual como ya se ha mencionado, es necesa- 
rio seiialar en primer lugar, la importancia de tener en cuenta todas las reper- 
cusiones que pueda producir la reparaci6n en la resistencia mechica de la 
estructura. Siempre que sea necesario se procederh a su ape0 durante la repa- 
racibn, en sus zonas de mayor riesgo, el cual debe ser objeto de un estudio 
especifico. 

Otra consideracidn basica a tener en cuenta es la compatibilidad entre el 
nuevo material y el viejo. Asi, diferencias de comportamiento frente a cam- 
bios de temperatura, transmisi6n de vapor, deformaciones bajo carga o retrac- 
ci6n, puede generar problemas de incompatibilidad que lleven a1 fa110 prema- 
turo de la reparaci6n. Asimismo, se debe tener en cuenta 10s posibles riesgos 
de incendio y el previsible comportamiento a1 fuego del material de repara- 
ci6n, asi como si esta situado en zonas criticas de la estructura. 

Aiiadir finalmente que en el caso de corrosi6n de armaduras, es obvio que 
las fisuras provocadas por este fen6meno 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 daiiada por corrosi6n de armaduras, la fun- 
ci6n bhsica que debe cumplir una reparaci6n es la de restaurar la protecci6n 
hacia las armaduras y reconstituir el hormig6n y sus propiedades fisicas y 
estkticas. 

En general cualquier metodo de reparaci6n implica o una eliminacion del 
hormig6n daiiado y su reconstitucidn, o bien un increment0 de la secci6n de 
hormig6n por un recrecido con el material de reparaci611, o ambos. La recons- 
tituci6n 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 proyecci6n o gunitado. La eleccidn de un sistema u otro dependera 
tanto del material elegido para la reparaci6n (con base-cement0 o base-orga- 
nica) como de la localizaci6n y extension de la zona a reparar. 

Otra elecci6n a realizar es si la reparaci6n debe ser extensiva y completa 
o limitada a las zonas que aparecen daiiadas, es decir, si se realiza un ccpar- 
cheon. En este ultimo caso se deben valorar dos circunstancias que genera 
esta alternativa: a) 10s efectos estdticos, ya que except0 que se acuda a una 
pintura de acabado, la estructura va a tener la apariencia de reparada a1 ser 
muy dificil de igualar 10s colores del hormig6n antiguo y el nuevo y b) aunque 
no aparezcan fisuras o signos de corrosi6n externa, puede que haya armaduras 
corroidas en zonas de hormig6n aparentemente sano, entonces si se reparan 
zonas adyacentes y se restaura la protecci6n de una parte de la armadura, 
estas pueden empezar a actuar de cAtodo frente a las que permanecen corroi- 
das que se pueden deteriorar mAs deprisa. 



VI. 1.1. ELIMINACION DEL HORMIGON DANADO 

La primera acci6n de una reparaci6n es en general la eliminaci6n del hor- 
mig6n deteriorado. Esta se debe efectuar hasta encontrar el hormig6n sano, 
teniendo en cuenta que casi todos 10s metodos usados para eliminar el hormi- 
g6n pueden provocar una microfisuraci6n superficial, con pequeiias porciones 
casi sueltas, que es necesario tambiCn eliminar para asegurar una buena adhe- 
rencia con el material de reparaci6n. Asimismo hay que eliminar el hormig6n 
hasta 1 6 2 cm. por detris de la armadura corroida, con el fin de permitir un 
buen acceso para la limpieza del 6xido superficial y para que el material de 
reparaci6n pueda recubrir todo el didmetro de las armaduras rodeindolas en 
su integridad. 

Esta ultima recomendaci6n es necesario destacarla, ya que dado el elevado 
costo de eliminaci6n del hormig6n, es prdctica habitual limpiar la zona daiiada 
s610 hasta que la armadura aparece por su cara exterior, dejando en contacto 
con el hormig6n antiguo la parte posterior de la armadura. Esta circunstancia 
creari evidentemente una pila diferencial, ya que la parte anterior en contacto 
con la saneada actuard de citodo frente a la posterior que podrh empezar a 
corroerse todavia mds deprisa. Asi pues, el hormig6n es necesario sanearlo 
hasta descubrir a1 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 operaci6n es especialmente necesaria cuando la corrosi6n ha 
sido debida a la presencia del cloruro o cuando el material a utilizar en la 
reparaci6n sea del tipo resina o polimkrico. En este ultimo caso es necesario 
asegurar una perfecta adherencia, ya que como se comentari mis adelante, la 
protecci6n de estos materiales estd basada en su efecto <<barreram, por lo que 
es imprescindible asegurar un perfecto sellado entre armaduras y material de 
reparaci6n. 

Otra prdctica habitual es la utilizaci6n de una pintura que el fabricante 
presenta como ccanti6xido~ o similar. Mientras no se tenga una segura expe- 
riencia sobre la compatibilidad de estas pinturas con el hormig6n o material 
de reparaci61-1, en general es mejor prescindir de ellas y mis si se utilizan para 
evitar una limpieza de las armaduras mediante mCtodos mechnicos (chorrean- 
do, cepillando, etc.). El caso de imprimaci6n de la armadura con resinas es 
distinto, ya que si estas resinas cubren bien la armadura son realmente una 
protecci6n adicional contra la corrosi6n. 

Una vez completamente limpias las armaduras deterioradas, si la pkrdida 
de secci6n es superior a1 15 - 25%, se suele recomendar la adici6n de nuevas 
armaduras asegurando las longitudes de solape previstas en la Instruccidn EH- 



para no daiiar el hormigon adyacente con las elevadas temperaturas y asegurar 
una soldadura adecuada, suponiendo naturalmente que se haya comprobado 
que 10s 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 hormigon antiguo para asegurar 
una perfecta adherencia entre ambos. Esta preparacion dependera en cada 
caso de diversos factores. Siempre favorece la adherencia una cierta rugosidad 
superficial. El mojar la superficie del hormigon antiguo o usar resinas de 
union dependera de cada tip0 de material de reparaci6n. En ocasiones tam- 
bien se acude para asegurar la adherencia a pasadores metilicos que se incrus- 
tan en el hormig6n antiguo y lo anclan con el nuevo. 

En el caso de un hormig6n contaminado por cloruros es muy conveniente 
acudir siempre a1 uso de una resina que actue de barrera contra 10s cloruros 
que puede contener el hormigon antiguo. Por diferencia de concentracion, 
estos cloruros tenderan a emigrar hacia el nuevo material de reparacion que 
no 10s contiene. Es pues muy importante asegurar que estos cloruros no alcan- 
zaran a las armaduras en su ernigracion hacia el exterior. 

VI.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 polimerica o de resinas (vkase Tabla VI. l). 

Entre 10s primeros 10s hay cuya base es el cemento portland o bien un 
cemento expansivo de alto contenido en ettringita. En casi todos 10s casos 
contienen diversos aditivos que modifican o mejoran parte de sus propiedades 
como retracci6n, exudaci6n, velocidad de fraguado, consistencia, etc. 

Los materiales de reparaci6n cuya base es de naturaleza orginica son muy 
variados en composicion. Los mis comunes son 10s que se basan en resinas 
epoxi, en resinas de polikster, de poliuretano, en base acniica, etc. Algunos 
de ellos se usan disueltos en el agua de amasado de mortero de cemento 
dando lugar a materiales mixtos. 

En todos 10s casos estos materiales deben conferir a la armadura una o las 
dos, de las siguientes caracteristicas bisicas: a) restaurar el medio alcalino 
que permita la pasivacion del acero de las armaduras o b) bien actuar de 
barrera contra la penetraci6ri del oxigeno, la humedad, 10s cloruros o el dioxi- 
do de carbono. En este ultimo caso en que actuan como material barrera, es 
imprescindible asegurar la perfecta estanqueidad del product0 rodeando las 
armaduras. 



Cuando el sistema de reparaci6n que se elige se base en la proyecci6n de 
un mortero, el material base es siempre cement0 ordinario adicionado con 
algunos aditivos que optimicen el proceso de gunitado y posterior fraguado. 

VI.2.1. RECUBRIMIENTOS Y PINTURAS 

En relacion a1 uso de recubrimientos y pinturas protectoras la considera- 
cidn principal que es necesario tener en cuenta cuando se usan en relaci6n a 
un ataque por corrosidn de armaduras, es su permeabilidad a1 vapor de agua, 
a 10s cloruros, a1 CO, y a1 oxigeno. 

Si la pintura se pretende utilizar para evitar el posterior ingreso de agentes 
agresivos per0 sin haber eliminado las causas de la corrosi6n ya declarada, el 
uso de pinturas o membranas impermeabilizantes puede incluso agravar el 
problema. Solo podna usarse en estas circunstancias si se asegura previamente 
un secado completo y profundo del hormig6n, lo cual es casi imposible en 
secciones superiores a 15-20 cm. Si el hormig6n esth contaminado de cloruros 
o est6 carbonatado y permanece en su interior una humedad remanente, el 
proceso de corrosi6n continuarh y en algunas circunstancias (cuando las pintu- 
ras Sean permeables a1 vapor de agua) se agravara, ya que el agua penetrarh 
en el hormig6n con mis facilidad que Cste se secarh a travCs de la pintura. 

Cuando las peliculas protectoras se utilicen como acabado despues de una 
reparation, es importante tener en cuenta que las pinturas denominadas ccan- 
ticarbonatacion* no tienen por quC ser impermeables a 10s cloruros, y que en 
general casi todas las existentes en el mercado son permeables a1 vapor de 
agua, propiedad muy favorable para evitar condensaciones en muros y pare- 
des, per0 innecesaria para pintar secciones de hormig6n estancas y que no 
necesiten transpirar. La impermeabilidad a1 vapor de agua puede ser una pro- 
piedad muy necesaria para asegurar la no progresi6n del deterioro. 

VI.3. SEGUIMIENTO DE UNA ESTRUCTURA REPARADA 

Una vez efectuada la reparaci6n de una estructura daiiada por corrosi6n 
de armaduras, si el daiio se ha debido a1 ataque por clomros resulta muy 
conveniente un seguimiento de la evoluci6n7 ya que, bien sea por penetraci6n 
de nuevos cloruros o por la progresi6n de la corrosi6n en zonas no reparadas, 
el deterioro puede volver a producirse o continuar. 

Este seguimiento se basari en la ejecuci6n de inspecciones visuales peri6- 
dicas, tomando como referencia las zonas que se hayan detectado como mhs 
expuestas o de mayor riesgo. En las estructuras donde sea tCcnica y econ6mi- 
camente posible se recomienda un control sistemhtico del potencial de corro- 
sion, cuya evoluci6n a lo largo del tiempo puede ser un indicativo util del 
estado de las armaduras. 
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GLOSARIO 

ACID0.-Sustancia quimica que a1 disolverse en agua da ion hidr6geno. 
Comparar con BASE. Ver pH. 

ACTIV0.-Estado kn que un metal puede corroerse o ser corroido. Califica 
el potencial de un material que se esti corroyendo. 

ADITIV0.-Sustancia que se incorpora a1 hormig6n, antes o durante el ama- 
sad0 y/o durante un amasado suplementario en una proporci6n no superior a1 
5% en peso del cemento, con una finalidad concreta. 

AIREACION DIFERENC1AL.-Diferente concentraci6n de oxigeno en zo- 
nas distintas de un mismo material. Ver PILA DE AIREACION DIFEREN- 
CIAL. 

AGRIETAMIENT0.-Fractura de un material siguiendo una trayectoria 
unica o ramificada o con formaci6n de una red de fisuras finas superficiales. 

AGRIETAMIENTO POR CORROSION BAJO TENSI0NES.-Ver CO- 
RROSION BAJO TENSIONES. 

ALCAL1.-Ver BASE. 

ANION.-Ion cargado negativamente que migra a travCs del electrolito hacia 
el hnodo bajo el efecto de un gradiente de potencial. 

ANOD0.-Electrodo en el que tiene lugar la reacci6n de oxidaci6n: 10s elec- 
trones pasan del inodo a1 circuit0 externo. Electrodo donde se produce la 
corrosi6n y 10s iones del metal pasan a la disoluci6n. Metal con tendencia a 
disolverse o corroerse. 

ANODO DE SACRIfICI0.-Metal activo empleado como hnodo en protec- 
ci6n cat6dica. Ver PROTECCION POR SACRIFICIO. 

ARMADURAS.--Conjunto de barras o cables de acero que se colocan den- 
tro de la masa del hormig6n y hacen que el mismo sea apt0 para resistir 
esfuerzos de flexidn, cizalladura, traccidn, etc., o para mejorar su resistencia 
a la compresibn. 



BARRAS C0RRUGADAS.-Barras de acero que presentan relieves en su 
superficie a fin de mejorar la adherencia del hormig6n. 

BASE.-Sustancia quimica que a1 disolverse en agua da iones hidr6xido. 
Comparar con ACIDO. Ver pH. 

CAIDA 0HMICA.-Diferencia de potencial entre dos puntos de una resis- 
tencia por la que pasa una corriente. Se conoce tambien como CAIDA IR. 

CAPILAR DE LUGGIN.-Tubo capilar que contiene electrolito, cuyo extre- 
mo esta situado junto a la superficie en estudio, empleado para conseguir un 
contact0 i6nicamente conductor entre el electrodo de trabajo y el electrodo 
de referencia. 

CARBONATACION DEL HORMIG0N.-Disminuci6n del pH producida 
por la reacci6n de 10s componentes icidos del medio (en la atm6sfera, di6xido 
de azufre y di6xido de carbono, principalmente) con la fase liquida intersticial 
del hormig6n, saturada de hidr6xido de calcio, y con el cement0 en equilibrio 
con dicha fase liquida. 

CATION.-Ion cargado positivamente que migra a travCs del electrolito hacia 
el citodo bajo el efecto de un gradiente de potencial. 

CATOD0.-Electrodo en el que tiene lugar la reacci6n de reducci6n: 10s 
electrones pasan a1 catodo desde el circuit0 externo. Por ejemplo, descarga de 
iones de una disoluci6n, reducci6n de moleculas de oxigeno, pasando de un 
estado de oxidaci6n mis bajo. 

. CEMENTO.-Conglomerantes hidriulicos: materiales de naturaleza inorgh- 
nica y mineral, que finamente molidos y convenientemente amasados con 
agua, forman pastas que fraguan y endurecen a causa de las reacciones de 
hidr6lisis y de hidrataci6n de sus constituyentes, dando lugar a productos me- 
cinicamente resistentes y estables, tanto al aire como bajo el agua. 

CEMENT0 CONDUCTOR.-Mezcla altamente conductora que contiene 
coque y otros materiales, empleado como inodo de corriente impresa en su- 
perficies de hormig6n armado. 

CENIZAS V0LANTES.-Residuos s6lidos recogidos por precipitaci6n elec- 
trostitica o por captaci6n mecinica de 10s polvos que acompaiian a 10s gases 
de combusti6n de 10s quemadores de centrales tkrmicas alimentadas con car- 
bones pulverizados. 

C1NCAJE.-Ver GALVANIZACION. 

CLINKER PORTLAND.-Materiales artificiales obtenidos por clinkeriza- 
ci6n de 10s correspondientes crudos. Ver CRUD0 DE CLINKER. 



CLINKERIZACI0N.-Calcinaci6n y sinterizaci6n de crudos a la temperatu- 
ra y durante el tiempo necesarios, y subsiguiente enfriamiento adecuado, a fin 
de obtener materiales de determinadas composici6n quimica y constituci6n 
mineral6gica. Ver CRUD0 DE CLINKER. 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.4apacidad de un material para trans- 
mitir la electricidad. 

CONDUCTOR ELECTRONIC0.-Material en el que la conducci6n de elec- 
tricidad se efectua mediante transporte de electrones. 

CONDUCTOR IONIC0.-Material en el que la conduction de electricidad 
se efectua mediante transporte de iones. 

CONGLOMERADOS HIDRAULIC0S.-Ver CEMENTO. 

CORRIENTE ANOD1CA.-Corriente debida a una reaccion de oxidaci6n. 
Se considera de signo positivo. 

CORRIENTE CATODICA.4orriente debida a una reaccion de reduction. 
Se considera de signo negativo. 

CORRIENTE DE CANJE.-Valor absoluto de las corrientes an6dica y cat6- 
dica de una reacci6n electr6dica cuando ha alcanzado el estado de equilibrio 
dinimico, en el cual la velocidad de la reacci6n anodica es igual a la de la 
catodica y, en consecuencia, la corriente de electrodo neta es cero. 

CORRIENTE DE ELECTRODO.4orriente elkctrica originada por la 
transferencia de electrones en una reaccion electrodica. 

CORRIENTE DE LARGA DISTANCIA.4orriente que circula por el sue- 
lo y retorna a travCs de estructuras metilicas enterradas. 

CORRIENTE DE POLARIZACION.4omente de electrodo debida a las 
reacciones electrodicas de un sistema. 

CORRIENTE IMPRESA.4orriente continua suministrada por una fuente 
externa a1 sistema electroquimico en una instalacion de protecci6n cat6dica. 

CORRIENTE VAGABUNDA.4omente que circula por caminos distintos 
de 10s circuitos establecidos. 

CORROSION.-Ataque de un material por reacci6n con su medio ambiente, 
que da lugar a1 deterioro del material o modificaci6n de sus propiedades. 

CORROSION ATMOSFERICA.4orrosi6n de un material por especies 
quimicas presentes en la atmhfera, generalmente a1 aire libre. 

CORROSION BIMETALICA.4orrosi6n electroquimica de un metal debi- 
da a1 contact0 elkctrico con otro metal mis noble, situados ambos en un me- 
dio corrosivo. 

CORROSION ELECTROQUIM1CA.--Corrosi6n que implica reacciones 
electroquimicas, generalmente en ambientes humedos. 
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CORROSION EN FISURAS.-Corrosi6n localizada en o junto a zonas par- 
cialmente protegidas del medio agresivo, debida a fentimenos de aireaci6n 
diferencial. 

CORROSION FILIFORME.-Corrosi6n que se produce debajo de ciertos 
recubrimientos, de manera filiforme y aleatoriamente distribuida. 

CORROSION GALVAN1CA.-Ver CORROSION BIMETALICA. 

CORROSION GENERAL.Xorrosi6n uniformemente distribuida sobre la 
superficie del material, que se desarrolla a una velocidad similar en todos 10s 
puntos de dicha superficie. 

CORROSION GRAFITICA.-Corrosi6n selectiva de 10s constituyentes me- 
titlicos del hierro gris dejando el grafito intacto. Llamada tambiCn GRAFITI- 
ZACION. 

CORROSION 1NTERCRISTALINA.-Ver CORROSION INTERGRA- 
NULAR. 

CORROSION INTERDENTRITICA.-Corrosi6n selectiva que se presenta 
preferentemente a lo largo de espacios interdentriticos, originada por diferen- 
cias en composici6n quimica. 

CORROSION INTERGRANULAR.-Corrosi6n selectiva que se presenta 
en 10s limites de grano de un metal. 

CORROSION 1NTERNA.-Formacibn de particulas aisladas de productos 
de corrosi6n bajo la superficie de un metal. 

CORROSION LOCALIZADA.-Corrosi6n en determinadas zonas especifi- 
cas del material. 

. CORROSION POR CONTACT0.-Ver CORROSION BIMETALICA. 

CORROSION POR CORRIENTES VAGABUNDAS.-Corrosi6n inducida 
por comentes vagabundas, procedentes de fuentes externas a1 sistema. 

CORROSION POR DEPOSITOS.-Corrosi6n localizada debajo o alrededor 
de dep6sitos de productos de corrosi6n o de sustancias extraiias a1 material. 

CORROSION QU1MICA.-Corrosi6n debida a reacciones quimicas. 

CORROSION SELECTIVA.-Corrosi6n preferente de determinados com- 
ponentes o fases de un material. 

CORROSION BAJO TENSI0NES.-Ataque de un material por la acci6n 
simultfinea de la corrosi6n y de tensiones internas o externas, que generalmen- 
te da lugar a fisuras y rotura frigil del material. 

CORROSION TRANSCRISTAL1NA.-Ver CORROSION TRANSGRA- 
NULAR. 



CORROSION TRANSGRANULAR.-Corrosi6n a traves de 10s granos de 
un material. 

CORROSION UNIF0RME.-Ver CORROSION GENERAL. 

CORROSION-FAT1GA.-Ataque de un material por la accion simultanea 
de la corrosion y la fatiga, que da lugar a la fractura. 

CORROSIV1DAD.-Tendencia de un medio a producir la corrosion de un 
material. 

CORRUGAD0.-Ver BARRAS CORRUGADAS. 

CRUD0 DE CLINKER PORTLAND.-Mezcla homogenea de materiales 
calizos y arcillosos finamente divididos y convenientemente dosificados, que 
se clinkerizan mediante un proceso termico adecuado. Ver CLINKERIZA- 
CION. 

CURAD0.-Tratamiento que se da pn hormigbn, mortero, etc., una vez co- 
locado, consistente en mantener humeda la superficie para evitar la rapida 
evaporaci6n del agua. 

CURVA DE POLARIZACI0N.-Representacion grafica de la densidad de 
corriente de polarizaci6n en funci6n del potencial de electrodo para un siste- 
ma electroquimico determinado. 

DENSIDAD DE CORR1ENTE.-Intensidad de corriente por unidad de su- 
perficie del electrodo. 

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

DESACTIVACI0N.-Eliminaci6n de 10s agentes corrosivos de un medio, 
por ejemplo, el oxigeno. 

DESALEACION.Aorrosi6n selectiva de uno o mas componentes de una 
aleacion. 

DESLAMINACION.-Separaci6n del cemento, generalmente en capas, en 
la interfase cemento-armadura, como consecuencia de la corrosi6n. 

DESPOLARIZACI0N.-Disminuci6n de la polarizaci6n de un .electrode. 

DESP0LARIZANTE.-Agente que ocasiona la despolarizaci6n. 

DIAGRAMA DE EVANS.-Representaci6n grafica de las curvas de polari- 
zaci6n de 10s procesos an6dico y cat6dico de un sistema de corrosi6n, toman- 
do la corriente en valor absoluto. El punto de intersecci6n de ambas curvas 
corresponde a1 potencial y a la corriente de corrosi6n. 



DIAGRAMA DE POURBA1X.-Representaci6n griifica del potencial de 
electrodo en funci6n del pH del medio para un sistema determinado. Muestra 
las zonas de inmunidad, corrosi6n y pasivaci6n de 10s metales. 

DIAGRAMA DE TAFEL.-Representaci6n grdfica del logaritmo del valor 
absoluto de la comente en funci6n de la sobretensi6n 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 a1 cual se establecen las tolerancias. 

ELECTROD0.--Conductor electronico (metal) en contacto con un conduc- 
tor ionico (electrolito): realmente corresponde a regiones delgadas a cada lado 
de la superficie de separaci6n de ambos conductores. 

ELECTRODO AUXIL1AR.-Electrodo practicamente no polarizable em- 
pleado en ensayos de polarizaci6n para cerrar el circuit0 con el electrodo de 
trabajo. 

ELECTRODO DE CALOMELAN0S.-Electrodo consistente en mercurio 
en contacto con cloruro de mercurio (I) y disolucion de cloruro de potasio de 
una determinada concentraci6n (0, lM, lM, saturada). Ampliamente utiliza- 
do como electrodo de referencia en estudios electroquimicos. 

ELECTRODO DE COBREISULFATO DE COBRE.-Electrodo formado 
por cobre en contacto con una disolucidn 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 disoluci6n de ion hidro- 
geno a actividad igual a la unidad y en equilibrio con hidrogeno gas a la 
presion 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 COBREISULFATO DE COBRE y ELECTRODO DE HIDROGENO. 

ELECTRODO DE TRABAJ0.-Electrodo donde tiene lugar la reaccion 
que interesa estudiar. 

ELECTROLIS1S.-Reacci6n quimica originada por la aplicaci6n de una co- 
rriente elCctrica a un sistema electroquimico. 



ELECTROLIT0.-Especies quimicas, generalmente en disoluci6n o en esta- 
do liquido, que constituyen un conductor i6nico. (En corrosi6n de armaduras 
el electrolito es el hormig6n, con el cemento, la humedad y demds productos 
quimicos que contiene.) 

ENSAYO ACELERAD0.-Ensayo de corrosi6n realizado bajo condiciones 
adecuadas para que la velocidad de corrosi6n aumente, con objeto de obtener 
resultados en un tiempo breve, inferior a1 de servicio. 

ENSAYO DE CAMP0.-Ensayo de corrosi6n realizados a campo abierto. 

ENSAYO DE CORROSION.-Ensayo para evaluar la resistencia a la corro- 
sion, la efectividad de la protecci6n o la corrosividad de un medio determina- 
do. 

ENSAYO DE LABORATORI0.-Ensayo de corrosi6n llevado a cab0 en el 
laboratorio bajo condiciones preestablecidas. 

ENSAYO DE SERVICI0.-Ensayo de corrosi6n efectuado bajo condiciones 
de servicio. 

ESC0RIAS.--Subproductos resultantes de la combinaci6n de las gangas de 
10s minerales metdlicos, o del refino de 10s metales, con 10s fundentes y mate- 
riales de afino empleados en 10s distintos procesos metalurgicos. 

ESFUERZO DE TRACCION.4onjunto de fuerzas normales, iguales y 
opuestas, que tienden a producir el alargamiento de la pieza o elemento en 
que actuan. 

ESPECIE ELECTROACT1VA.-Especie quimica que se transfonna en una 
reacci6n electrodica. 

ESPESOR DE RECLTBRIMIENT0.-Minima distancia libre entre cualquier 
. punto de la superficie lateral de una barra y el paramento mds pr6ximo de la 

pieza. 

ESTADO LIMITE.4ualquier situaci6n que, a1 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 ( 0  DE SERVICIO).-Estado defi- 
nido por 10s requisitos funcionales y de durabilidad que debe cumplir la obra 
en servicio. 

ESTRIB0.-Barra de acero situada en un plano perpendicular a1 de la direc- 
triz, que une transversalmente las armaduras longitudinales de'un elemento 
de honnig6n armado y que, ademds de dar rigidez a la armadura, sirve para 
absorber esfuerzos. 

ESTRUCTURA.-Elemento o conjunto de elementos que fonnan la parte 
resistente y sustentante de una construcci6n. 



F 

FACTOR DE P1CADURA.-Relaci6n entre la penetracidn de la picadura 
mas profunda y la penetraci6n media calculada a partir de la perdida de peso 
del material. 

FAT1GA.-Fen6meno que ocasiona la fractura debido a la aplicaci6n de ten- 
siones, repetidas o fluctuantes, de valores inferiores a1 de la resistencia o la 
traccidn del material. 

FEM.-Valor del potencial de una pila galvhnica en circuito abierto cuando 
la comente a traves del circuito exterior es cero. 

FERRALLA.--Conjunto de barras o piezas de acero que sirven especialmen- 
te para construir las armaduras del hormig6n armado. 

FUERZA ELECTROMOTR1Z.-Ver FEM. 

GALVANIZACI0N.-Recubrir con cinc. Se utiliza para proteger a1 acero. 

GALVANOSTAT0.-Instrumento que mantiene automaticamente una co- 
rriente constante entre el electrodo de trabajo y el electrodo auxiliar. 

GRAN0.-Cristal de un material, metal o aleacion, policristalino, es decir, 
porci6n de material en la que 10s atomos muestran una disposici6n ordenada. 

M 
MATERIALES PUZOLANIC0S.-Productos naturales o artificiales capa- 
ces de combinarse con la cal grasa, hidrhulica o de hidr6lisis de cementos 
(portlandita), a la temperatura ambiente y en presencia de agua, para formar 

. compuestos hidraulicos semejantes a 10s originados en la hidrataci6n de 10s 
constituyentes del clinker portland. Ver PUZOLANAS NATURALES. 

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

METAL ACTIV0.-Metal que se esth corroyendo o en condiciones de co- 
rroerse. 

METAL NOBLE.-Metal resistente a 10s reactivos quimicos. Su potencial es 
muy positivo con relaci6n a1 electrodo de hidr6geno. Suelen hallarse en la 
naturaleza en estado elemental. 

METALIZACI0N.-Proceso de recubrimiento de un material con una capa 
de metal. 

N 

NOBLE.-Estado en que un metal no tiende a corroerse. Califica la direcci6n 
positiva del potencial de electrodo. 



0XIDACION.-PCrdida de electrones de una especie en una reacci6n. En 
un sistema electroquimico tienen lugar en el anodo. Comparar con REDUC- 
CION. 

OXIDACION ANOD1CA.-Ver OXIDACION. 

OXIDACION 1NTERNA.-Ver CORROSION INTERNA. 

PAR GALVANICO.4istema formado por dos conductores electr6nicos di- 
ferentes, generalmente metales, en contact0 y situados en un electrolito, que 
pueden dar lugar a una pila de corrosi6n. 

PAR METALIC0.-Ver PAR GALVANICO. 

PASIV0.-Estado de la superficie de un metal resultante de su pasivaci6n. 
Cuando actua como Bnodo el metal estd caracterizado por una alta polariza- 
cion. 

PASIVACI0N.-Disminuci6n de la velocidad de oxidaci6n de un metal, de- 
bid0 frecuentemente a la formaci6n de una capa de productos de oxidacidn 
sobre el metal. 

PAS1VANTE.-Agente que produce la pasivaci6n. Varia el potencial de un 
metal hacia valores mds positivos (nobles). 

PAS1VIDAD.-Ver PASIVO. 

PATINA.-Recubrimiento que se forma sobre la superficie de un metal a1 
reaccionar con el medio ambiente. 

. PELICULA.4apa  fina, que puede ser visible o invisible. 

PELICULA PROTECTORA DE CUBRICI0N.-Recubrimiento de un me- 
tal por reacci6n con un medio adecuado, con fines protecci6n 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 hidr6geno en una 
disoluci6n (en general, la actividad se reemplaza por la concentraci6n). Indica 
la acidez o la basicidad de una disoluci6n; a 25 "C, el pH de una disoluci6n 
acuosa neutra es 7, en disoluci6n acida es menor y en disoluci6n bdsica es 
mayor. 

P1CADURA.--Corrosi6n localizada en puntos o pequeiias zonas de la super- 
ficie de un metal que da lugar a cavidades muy profundas. 

PILA.-Ver PILA GALVANICA. 



PILA ACTIVA-PAS1VA.-Pila constituida por un metal con una zona en 
estado activo (Anodo) y una zona en estado pasivo (catodo). 

PILA DE AIREACION DIFERENC1AL.-Pila de concentraci6n de oxige- 
no. 
PILA DE CONCENTRACI0N.-Pila galvanica constituida por dos electro- 
dos iguales con componentes a concentraciones diferentes. Esta diferencia 
origina la formaci6n de las zonas an6dica y cat6dica. 

PILA DE CORROSION.-Pila galvanica que da lugar a corrosi6n. Ver PILA 
LOCAL. 

PILA GALVAN1CA.-4istema electroquimico formado por dos electrodos 
en contact0 mediante un conductor i6nico que, a1 ser cortocircuitados exte- 
riormente con un conductor electr6nico, produce energia elkctrica, debido a 
las reacciones electr6dicas que tienen lugar. El electrodo donde se produce la 
reacci6n de oxidaci6n constituye el Anodo y el electrodo donde se produce la 
reacci6n de reducci6n se conoce como chtodo. 

PILA LOCAL.-Pila galvanica debida a las heterogeneidades entre zonas 
distintas de la superficie de un rnismo metal en presencia de un electrolito, 
que dan lugar a las zonas an6dica y cat6dica. 

POLARIZACI0N.-Variaci6n del valor del potencial de un electrodo debido 
a1 paso de comente, a consecuencia de efectos tales como transferencia de 
carga, transporte, reacci6n quimica, etc. El potencial de un Anodo se desplaza 
hacia valores mas positivos (mAs noble) y el de un cAtodo hacia mas negativos 
(mas activo). Si esta variaci6n es muy pequeiia se dice que el electrodo es no 
polarizable. 

POLARIZACION AN0DICA.-Polarizaci6n del Anodo. VER POLARI- 
ZACION. 

POLARIZACION CAT0DICA.-Polarizaci6n del catodo. Ver POLARI- 
ZACION. 

POLARIZACION DE CONCENTRACI0N.-Polarizaci6n originada por 
cambios de concentraci6n de especie electroactiva, debidos a fen6menos de 
transporte, reacciones quimicas, etc. Ver POLARIZACION. 

POROS1DAD.-Relacibn, expresada en tanto por ciento, entre el volumen 
de poros del hormig6n y el volumen del mismo. 

PORTLAND.-Ver CLINKER PORTLAND. 

POTENCIAL ACTIV0.-Ver POTENCIAL DE CORROSION. 

POTENCIAL ANODIC0.-Ver POTENCIAL ELECTRONEGATIVO. 

POTENCIAL CATODIC0.-Ver POTENCIAL ELECTROPOSITIVO. 

POTENCIAL DE ELECTROD0.-Potencial de un electrodo en una disolu- 



ci6n medido respecto a un electrodo de referencia, sin caida 6hmica alguna. 

POTENCIAL DE EQUILIBRI0.-Potencial de un electrodo en una disolu- 
ci6n en estado de equilibrio. 

POTENCIAL DE CIRCUIT0 ABIERT0.-Potencial de una pila sin paso 
de comente 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 DESCOMPOSICI0N.-Potencial necesario para producir 
la descomposici6n de una especie mediante una reaccion electr6dica. 

POTENCIAL DE PROTECCI0N.-Valor limite del potencial a partir del 
cual disminuye sensiblemente la velocidad de corrosi6n. 

POTENCIAL ELECTRONEGATIV0.-Potencial mAs negativo que el del 
hidr6geno en la serie de fuenas electromotrices. 

POTENCIAL ELECTROPOSITIV0.-Potencial mAs positivo que el del hi- 
drdgeno en la serie de fuerzas electromotrices. 

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

POTENCIAL MIXT0.-Potencial de un sistema electr6dico cuando las con- 
tribuciones de las corrientes an6dicas y cat6dicas se deben a dos o mAs reac- 
ciones electroquimicas y la corriente total es igual a cero. 

POTENCIAL NOBLE.-Potencial m8s cat6dico que el potencial estandar 
del hidr6geno. 

POTENCIOSTAT0.-Instrumento para mantener automtiticamente un elec- 
trodo a potencial constante respecto de un electrodo de referencia. 

POTENCIOSTATIC0.-Relativo a potencial constante. 

PROTECCION ANOD1CA.-Disminuci6n de la corrosi6n por desplaza- 
miento del potencial de corrosi6n hacia 10s valores mAs positivos, mediante 
una comente an6dica o un agente oxidante, y consiguiente pasivaci6n de la 
superficie del metal. 

PROTECCION CATODICA.Disminuci6n de la velocidad de corrosi6n ob- 
tenida desplazando el potencial de corrosion hacia valores menos oxidantes 
(mas catodicos), mediante el acoplamiento de un Anodo de sacrificio o la 
aplicacicin de una corriente cat6dica. 

PROTECCION POR SACRIFICI0.-Disminuci6n de la corrosi6n de un me- 
tal por acoplamiento con otro metal mAs an6dico. Es una forma de protection 
cat6dica. Ver ANODO DE SACRIFICIO. 



PUZOLANAS NATURALES.-Principalmente rocas tobAceas, voldnicas 
vitreas, de naturaleza traquitica alcalina o pumitica. TambiCn las harinas f6si- 
les de naturaleza silicica, como la diatomita. 

REACCION ELECTROD1CA.-Reacci6n electroquimica que tiene lugar en 
el electrodo. 

REACCION ELECTROQUIM1CA.-Reacci6n quimica acompaiiada de 
consumo o produccidn de energia electrica. 

REACCION QUIM1CA.-Transformaci6n 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 Anodo de corriente impresa en superficies de hor- 
mig6n armado. 

REDUCCI0N.-4anancia de electrones de una especie en una reacci6n. En 
un sistema electroquimico tiene lugar en el cAtodo. Comparar con OXIDA- 
CION. 

RENDIMIENTO DE LA CORROSION DEL ANOD0.-Relaci6n B-entre 
perdida de peso real de un Anodo y la calculada a partir de la cantidad de 
electricidad implicada. 

RESISTENCIA MECANICA (DE UN HORMIGON).-Tensi6n a la cual 
se produce la rotura del hormig6n. 

SEMIPILA.--5istema formado por un metal en contact0 con una disoluci6n 
de sus iones. Entre el metal y la disoluci6n se establece una diferencia de 
potencial, y la uni6n de dos semipilas da lugar a una pila galvAnica. 

SERIE ELECTROMOTR1Z.-Relaci6n de especies quimicas ordenadas se- 
gun el valor de 10s potenciales estAndar. 

SERIE GALVAN1CA.-Relaci6n de metales y aleaciones ordenados segun 
el valor de 10s potenciales de corrosi6n en un medio determindo. 

SOBRETENSION.-Diferencia entre 10s valores del potencial de un electro- 
do por el que pasa una corriente dada y de su potencial de equilibrio. Ver 
POLARIZACION. 

SOLICITACION.4onjunto de esfuerzos que actuan sobre un elemento. 



TABLERO DE PUENTE.-Estructura plana de un puente sobre la cual se 
ha colocado el pavimento transitable y que descansa sobre la estructura aCrea 
de 10s arcos, jacenas, etc., dispuestos a su largo. 

TUBERCULACION.4orrosi6n localizada en la que 10s productos de co- 
rrosi6n formados presentan aspect0 tuberculiforme. 

VELOCIDAD DE CORROSION.-Valor medido del efecto de la corrosi6n 
por unidad de tiempo y de superficie. Generalmente se expresa como pCrdida 
de peso por unidad de superficie y tiempo o penetraci6n por unidad de tiem- 
PO. 

V1GA.-Pieza de hormig6n armado mucho mas larga que ancha destinada a 
trabajos principalmente de flexi6n. 

z 
ZONA ACT1VA.-Zona de la curva de polarizaci6n donde se oxida el metal. 

ZONA PAS1VA.-Zona de la curva de polarizaci6n desde donde la intensi- 
dad de corriente es prlcticamente despreciable. 

ZONA TRANSPAS1VA.-Zona de la curva de polarizaci6n, mls an6dica 
que el potencial de pasivaci6n, donde la intensidad de corriente aumenta sig- 
nificativamente. 



I FECHA CONSTRUCCION I I 

REMITENTE 

LABORATORIO 

T~PO DE OBRA 

Antonio de la Fuente Sdnchez 

de Barcelona de la Direcci6 General d'Arquitectura i HaMtatge 

Viviendas 

I FECHA INSPECCION I Mavo de I984 

TIP0 DE ESTRUCTURA 
(ANTECEDENTES) 

UBICACION 

ORlENTAClON 

l TIPO DE INSPECCION I Visual v toma de muestrae I 

Baranda de hormig6n de 10s balcones 

Barcelona 

Fisuraci6n de barandas de hormig6n y oxidaci6n de las armaduras 

Conosi6n de las armaduras causadas por 10s clonrros 

ENSAYOS REALIZADOS 
Y RESULTAWS 

RECOMENDACIONES 

Deterrninaci6n de compuestos de ezufre y clonrros 
SO3 - 0,40% 
CI- - 0.35% 

REPARACION 
REALIZADA Y COSTE 



I REMITENTE I Antonio de la Fuente SAnchez I 
I LABORATORIO I de Barcelona de la Direcci6 General d'kauitectura i Habitatee I 

TlPO DE OBRA I 
FECHA CONSTRUCCION ( 
TlPO DE ESTRUCTURA I 

I (ANTECEDENTES) I 

FECHA INSPECCION 

T I W  DE INSPECCION 

Una rnuestra de pilares de hormig6n arrnado en la que 10s aceros 
estaban intensarnente corroldos 

La corrosi6n era debide al alto contenido en CI- 
La cantidad de SO, podria causar problemas expansivos adicionales 
en el horrnig6n 

ENSAYOS REALIZADOS 
Y RESULTADOS 

- 

RECOMENDACIONES 

REPARACION 
REALIZADA Y COSTE 

Cornpuestos de azufre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0.74% de SO, 
Cloruros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,81% de CI- 



REMITENTE I Antonio de la Fuente SAnchez 

LABORATORIO I de Barcelona de la Direcci6 General d'Arquitectura i Habitatge 

I TIP0 DE OBRA I Nave indust"al I 
I FECHA CONSTRUCCION 1 Aoroximadamente 1967 I 

TlPO DE ESTRUCTURA 
(ANTECEDENTES) 

1 UBlCAClON I Provincia de Lbrida I 

I FECHA INSPECCION 1 1985 I 
TlPO DE INSPECCION 

SINTOMAS DE 
DETERIORO 

RECOMENDACIONES 

lnteresa corrosi6n de las armaduras de las viguetas 

ENSAYOS REALIZADOS 
Y RESULTADOS 

REPARACION 
REALIZADA Y COSTE 

Compuestos de azufre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0.45% SO, 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Cloruros 0.57% de CI- 

Durante toda su vida util la nave estaba dedicada a almadn seia meses 
antes de presentane la corrosi6n se rewnvirti6 en un gallinem Industrial 
con lo que se produjo un aumento importante de la humedad y la tempera- 
tura que a nuestro juicio fue el factor desencadenante de h conoei6n de 
les viguetss que habian sido fabricadas con acidi6n de CI,Ca 1 



1 REMITENTE I Jose Eduardo Dorninauez 

1 LABORATORIO I Edificaci6n. Las Palmas G. C. I 
TIP0 DE OBRA 

FECHA CONSTRUCCION 

TlPO DE ESTRUCTURA 
(ANTECEDENTES) 

UBlCAClON 

ORIENTACION 

AMBIENTE 

' Pilares: daiios iocalizados en esquinas, con fisuras y desprendimiento 

de hormig6n de recubrimiento 

Edificio Apartamentos 

Aproximad. 1970 

Pilares, vigas y forjado de semivigueta 

Playa del Ingl6s. G. C. 

Marino 

FECHA INSPECCION 

TlPO DE INSPECCION 

Julio 1085 

- Espesor recubrimiento insuficiente, sobre todo en estribos (1 cm) 
- Presencia cloruros por atm6sfera marina. evaporaci6n agua piscina 

y capilaridad agua de riego 
- Corrosi6n por carbonataci6n hormig6n en atm6sfera marina 

ENSAYOS REALIZADOS 
Y RESULTADOS 

RECOMENDACIONES 

Capa carbonataci6n (2-3 cm) 
Anblisis quimico agua de riego y piscina 
Cemento supuestamente utilizado: 'Atlante", 25% puzolana 

REPARACION 
REALIZADA Y COSTE 

- 



I REMITENTE I Jose Eduardo Domlnauez 

LABORATORIO 

TIP0 DE OBRA 

FECHA CONSTRUCCION 

I AMBIENTE I Marino I 

Edificaci6n. Las Palmas G. C. 

Hotel 

Aproximad. 1965 

TlPO DE ESTRUCTURA 
(ANTECEDENTES) 

UBlCAClON 

ORIENTACION 

I TIP0 DE INSPECCION I Visual (~arcial) v laboratorio I 

Pllares y vigas 

Jandla (Fuerteventura) 

Corrosi6n localizada de armaduras de montaje en semivigueta, bajo 
cubierta plana visitable, con jardineras 
Forjado cubierto con falso techo 

- - 

RECOMENDACIONES 

ENSAYOS REALIZADOS 
Y RESULTADOS 

- --  

TI 
- - 

Carbonatacidn atm. marina 
Ciclos humedadlsecado provocados por fugas agua de riego 

- Cloruros detectados en el hormig6n de relleno 

Anelisis quimico agua consumo 
Sobre muestra de vigueta: 

hormig6n de relleno 
hormiadn de zaData 

I REALIZADA Y COSTE 



I TIP0 DE OBRA I G~UDO de 20 Viviendas Sociales de Promotion Pljblica I 

REMITENTE I Juan Jose Alvarez Colomer 

LABORATORIO Laboratorio Calidad Edificacidn - Santa Cruz de Tenerife 

FECHA CONSTRUCCION 

TlPO DE ESTRUCTURA 
(ANTECEDENTES) 

1961-1962 

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

UBlCAClON 

ORIENTACION 

AMBIENTE 

DaAos estructurales. Viviendas con sintomas de corrosi6n de armadu- 
ras, grietas y humedades generalizadas. 

Norte de Tenerife 

Los dos bloques se agrupan linealmente de Este a Oeste 

Rural. Norte sometido a 10s Alisios. Humedad relativa 60170% 

FECHA INSPECCION 

TlPO DE INSPECCION 

Febrero de 1986 

Visual en obra (prueba de la fenolftaleina). En Laboratorio 

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

ENSAYOS REALIZADOS 
Y RESULTADOS 

Analsis en hormigon de vigueta mas afectada: Escasa reserva alcalina. 
carbonatacion; porosidad en torno al 22%; cloruros (0,16%) 
El analisis quimico indica posible mezcla de C. Aluminosos y Portland 
Difraccion de A. X confirma C. Aluminoso 

RECOMENDACIONES 

I OBSERVACIONES I 1 

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

REPARACION 
REALIZADA Y COSTE 

Diagnostic0 y recomen- 
daciones recogidos del 
INFORME realizado por 
el Arquitecto encargado 
por el Gobierno Auto- 
nomo 

No se efectuo reparaci6n alguna. Se derribo el Grupo y se construira 
uno nuevo 



FICHAS DE CORROSION DE ARMADURASI I REF. LU U l  
RFMITFNTF 1 

TIP0 DE OBRA 

FECHA CONSTRUCCION 

TlPO DE ESTRUCTURA 
(ANTECEDENTES) 

UBlCAClON 

ORlENTAClON 

AMBIENTE 

Esclusas para atraque de barcos 

Muros de horrnig6n armado en contact0 con agua dulce 

Andalucia 

Hurnedo y &lido 

SINTOMAS DE Erosi6n superficial del horrnig6n y delarninaciones debidas a corrosibn 

de arrnaduras 

ENSAYOS REALIZADOS 
Y RESULTADOS ), y presencia de CaCO, 

DIAGNOSTIC0 Corrosion por erosion del agua y deslavado 

Saneado del horrnig6n y reconstrucci6n con otro de galvanornetria 

REPARACION 
. 

REALIZADA Y COSTE 

OBSERVACIONES 



~FICHAS DE CORROSION DE ARMADURASJI REF. m ml 

TIP0 DE OBRA 

FECHA CONSTRUCCION 

TlPO DE ESTRUCTURA 
(ANTECEDENTES) 

UBlCAClON 

ORlENTAClON 

AMBIENTE 

Corrosi6n por contarninacion de clonrros y el arnbiente calido y h~irnedo 
(niebla salina). Presencia de fisuras debidas al viento 

Postes de conducci6n de electricidad 

1982 

Postes de h m i g h  armado muy esbeltos para el transporte de electricidad 

En una isla rnediterranea 

- 
Muy hlirnedo y cl l ido con vientos - 

ENSAYOS REALIZADOS 
Y RESULTADOS 

SINTOMAS DE Grietas longitudinales en las esquinas y delaminaciones 

DETERIORO 

Porosidad - 5,9 - 8,2% 
Cloruros - 0.06 - 0.12% en peso de rnuestra 

REPARACION 
REALlZADA Y COSTE 

RECOMENDAC~ONES 

s 
I OBSERVACIONES 1- 

- Recubrimientos superficiales del horrnig6n 6 
- Galvanizado de arrnaduras 6 
- lnhibidores de corrosi6n o 
- Protection cat6dica 



TIP0 DE OBRA 1 Nave de planta I 
FECHA CONSTRUCCION 1 1975 

TIP0 DE ESTRUCTURA I Nave q w  contiene planta en celulosas electroqulmicas que contienen 

ORIENTACION 

AMBIEME I De agresividad por sustancias qulmicas 

(ANTECEDENTES) salmuera, sosa, gas cloro y mercurlo 

Tanto las partes de la estructura en hormig6n wmo las metAllcas pre- 
sentan importantes manchas de 6xid0, grietae y delaminacim. Laa 
armaduras se mueatran muy corroldas con estrlbos rotoa 

UBlCAClON 

FECHA INSPECCION 

TlPO DE INSPECCION 

1987 

Conosi6n muy notable debido al medio eltarpente agresivo para el hor- 
mig6n y la8 armaduras 

ENSAYOS REALIZADOS 
Y RESULTADOS 

Cloruros - entre 0.67% y 3.6% en pew de hormig6n 

REPARACION 
REALIZADA Y COSTE 

RECOMENDACIONES Sanear el hormig6n. limpieza de armaduras, reconstrucci6n y dar un 
acabado resistenta a 10s medios muy bAsicos y Acldos e impermeable 
a 10s clwuros 



~FICHAS DE CORROSION DE ARMADURASI I REF. I LEI] 

I TIP0 DE OBRA I P6rticos en hormiqon armado I 
FECHA CONSTRUCCION 

TlPO DE ESTRUCTURA 
(ANTECEDENTES) 

TlPO DE INSPECCION 

1958 

Torre de soporte de instalaciones de distribuci6n de materias primas en 

planta quimica 

UBlCACiON 

ORlENTAClON 

AMBIENTE 

FECHA INSPECCION 

Se detectan nurnerosas grietas longitudinales a lo largo de todas las 
columnas, con deiarninaciones en muchos puntos 

Asturias 

Muy contaminado de gases de cornbusti6n 

1987 

Corrosion de arrnaduras por contamination de cloruros y carbonata- 
ci6n, debidas al ambiente muy altarnente contaminado 

ENSAYOS REALIZADOS 
Y RESULTADOS 

Cloruros - 0.19% - 0.43% en peso de hormigon 
Sulfatos - 1.4 - 2,5% 
Fenolftaleina - carbonatacidn en rnuchas zonas 

FIECOMENDACIONES 

REPARACION 
REALIZADA Y COSTE 

- Reparar la estructura o construir una nueva en paralelo a la existente 

- Se construy6 una nueva torre de distribution methlica 



- - - - - 

REMITENTE I C. Andrade I 
TIP0 DE OBRA 

FECHA CONSTRUCCION 

TlPO DE ESTRUCTURA 

PantalAn de atraque barcos de recreo 

1977 

Vigas pretensadas prefabricadas de 17 rn de luz apoyadas sobre rnuros 
(ANTECEDENTES) 

UBlCAClON 

ORlENTAClON 

AMBIENTE 

El ala inferior de las vigas presentaba grietas longitudinales y se habla 
perdido cornpletarnente el horrnigdn y estaban rotos y conoldos caai 
todos 10s cables y alarnbres pretensados, cerquillos tarnbien corroldos 

de horrnig6n y con una losa continua fabricada in situ 

Arnbiente rnarino - distancia de agua 30 crn 

Cblido 

FECHA INSPECCION 

TlPO DE INSPECCION 

1983 

Conosi6n rnuy avanzada debida a entrada de cloruros por falta de es- 
pesor de recubrirniento. El horrnig6n ha desaparecido al haber gran 
concentraci6n de cables finos, siendo cornpletarnente inapropiado 

ENSAYOS REALIZADOS 
Y RESULTADOS 

Cloruros - media de 1.15% peso horrnigdn 
Porosidad - 16% 
Recubrirniento arrnaduras: de 1 a 10 rnrn 

RECOMENDACIONES 

OBSERVACIONES 

Dernolici6n o refuerzo de la actual estructura 

REPARACION 
REAL~ZADA y COSTE 

Construcci6n de vigas de hormig6n atmado colocadas en 10s huecos 
dejados por las vigas pretensadas 



I TIP0 DE OBRA I De~6sito de aaua I 
FECHA CONSTRUCCION 1 1945 

TlPO DE ESTRUCTURA I Muros y cubierta de honig6n anado  con armadura desigualrnente re- 
] (ANTECEDENTES) I pd ida  I 

FECHA INSPECCION I Julio 1884 

TlPO DE INSPECCION I 

UBlCAClON 

ORIENTACION 

AMBIENTE 

Delaminaci6n wperficial del hormig6n interior con anadurae oxidadas 
a la vista. Desaparici6n total de armaduras por conoel6n. Manchas de 
6xido ambientales 

Semienterredo 

Interior de muy elevada humedad 

Corrosi6n por deslavado de hormigb. La neutralizaci6n progres6 2-4 
cm. Corrosi6n de las anaduras situadas cercanas a la superficle por 
perdida de alcalinidad del honig6n 

ENSAYOS REALIZADOS 
Y RESULTADOS 

RECOMENDACIONES 

Inspecci6n visual 
Cloruros - no habla 
Porosidad - 6% en volumen 
Profundidad carbonataci6n 

REPARACION 
REALIZADA Y COSTE 

Picado hasta encontrar zona sana y reconstrucci6n del hormig6n y las 
armaduras. En las zonas de no gran conosi6n se recornend6 un recreci- 
do superficial con un mortero u honigdn rico en cernento 



I FECHA CONSTRUCCION 1 1952-54 - Paralizaci6n v terminaci6n en 1961-65 I 

FICHAS DE CORROSION DE ARMADURAS~ I REF. El 
REMITENTE 

LABORATORIO 

TIP0 DE OBRA 

I 

UBlCAClON I Muy cercano al mar 

Edificio oficinas 

TlPO DE ESTRUCTURA 
(ANTECEDENTES) 

Pilares y jdcenas de honnigh annado 

I FECHA INSPECCION 1 1984 I 

ORlENTAClON 

AMBIENTE 

TlPO DE INSPECCION I Detallada t 
Cdlido todo el ano, elevada humedad 

En 10s pilares grietas longitudinales paralelas a las annaduras. Arrnadu- 
ras muy conoidas. Los forjados estdn en general bien. except0 en la 
planta baja. Las vigas estdn escasamente deterioradas. La fachada pre- 
senta descascarillados y ha sido reparada varias veces 

Mala calidad del hormig6n apreciada a simple vista y elevada porosi- 
dad. Falta de finos en 10s dridos. Escaso recubrimiento de la8 armadu- 
ras. Corrosi6n debida a la entrada de clomros, agravada por el clima y 
el t i em~o aue ~ermaneci6 la estructura a la intemDerie 

ENSAYOS REALIZADOS 
Y RESULTADOS 

Porosidad - 17% corrosi6n 100 1 ail0 disminuci6n mdxima de 0 
Dosificaci6n - 620 kg cementolm3 (puzolanas) 
Cloruros - media de 0.25 
Carbonatacibn - aleunas muestras estaban muy carbonatadas 

REPARACION 
REALIZADA Y COSTE 

RECOMENDACIONES Saneamianto del hormig6n y limpieza de la armadura y reconstrucci6n 
de todos 10s element08 




