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Glosario.

Aflojamiento: Pérdida de tensidon de un elemento traccionado. Pérdida de

presion (apriete) en un elemento de conexién (tornillos, roblones...).

Alma: Elemento vertical o inclinado de una viga o cajéon que une las

cabezas o forjados superior e inferior.

Armaduras expuestas o superficiales: Percepcién visual de las

armaduras de un elemento, excluye las armaduras vistas por corrosion.

Armaduras vistas por corrosion: Exposicion visual de las armaduras

corroidas, con la pérdida del recubrimiento del hormigén.

Avispero: zona con arido visible y falta de lechada en una superficie de

hormigdn.

Calor de hidratacion: Calor producido durante el proceso de hidratacion.
Cada uno de los constituyentes del cemento tiene un calor de hidratacién
diferente. El calor desarrollado es funcién de las proporciones de sus

constituyentes, y es una propiedad de interés en ciertas aplicaciones [13]

Cargadero: En ciertas tipologias de puentes, elemento horizontal situado
sobre las cabezas de los pilares o sobre los fustes de estribos abiertos,

sobre el que se sitlan los apoyos del tablero.

Clinker: Producto resultante de la cocciéon de las materias primas del

cemento, antes de su molienda y de la adicién de yeso.
Coqueras: Oquedades en la masa del hormigon.

Corrosioén: Proceso electroquimico por el que el hierro se disuelve como ién
ferroso, desprendiendo electrones que reaccionan con el oxigeno
atmosférico convirtiendo el agua en iones hidréxidos, que reaccionan con
los iones ferrosos formando hidroxido ferroso que vuelve a oxidarse,

formando 6xido férrico hidratado (orin o herrumbre).

Corruga: resaltos en la superficie de las barras de acero que favorecen y

garantizan su adherencia con el hormigén. La corruga estd normalizada y



tiene una determinada forma dependiendo del fabricante, didmetro de la

barra y calidad del acero.

Delaminacion: Efecto por el que se deshoja o exfolia el acero laminado.
Desagregacion: Efecto por el que se disgrega la pasta de hormigdn.
Desconchoén: Pérdida de un pequefio trozo de material de un elemento.

Desgaste: Pérdida de material de un elemento producida por efecto de una

abrasion.

Dintel: Parte superior o techo de un cajén cerrado. También parte superior

de las pilas cargadero donde apoyan las vigas de los viaductos.

Eflorescencias: Manchas superficiales por conversién espontanea en polvo
de diversas sales solubles, principalmente cloruros, sulfatos o carbonatos de

metales alcalinos (Na, K, Ca), al perder el agua de cristalizacion.

Estados limite: Se definen como Estados Limite aquellas situaciones para
las que, de ser superadas, puede considerarse que la estructura no cumple
alguna de las funciones para las que ha sido proyectada

Estribos: Elemento de soporte del tablero en el extremo de un puente.
Fisuras: Grieta fina de abertura inferior a 1 mm.

Frente de carbonataciéon: Superficie que separa la capa de hormigon

carbonatado del que no lo esta.

Grieta: Hendidura producida en un elemento sélido. Se aplica cuando la

abertura es superior a 1 mm.

Hastial: Partes verticales o muros que conectan la solera con el dintel en
un cajoén cerrado. También se aplica a los muros verticales de los pérticos
abiertos.

Hinchamiento: Abultamiento de la madera u otro material, en presencia

de agua.

Humedad: Se aplica a los paramentos en que aparecen indicios de agua,

bien por capilaridad de los poros, bien por filtraciones.



Junta de calzada: Dispositivo de unién en las discontinuidades entre

estribo-tablero o tableros consecutivos, dispuesto en la zona de rodadura.

Lajacion: Desagregacion. Referido a elementos de hormigdn, dividirse en
lajas o escamas. En elementos de acero es equivalente a la delaminacién y

en elementos pétreos o de madera es equivalente a exfoliacion.

Latiguillo: Alambre de hierro dulce sin corruga, muy ductil, que sirve para

aproximar vy fijar las caras opuestas de un encofrado.

Picaduras: Efecto que se produce en elementos de acero por corrosidon

localizada.

Segregacion: Defecto similar al avispero, aunque en este caso el defecto
se atribuye mas bien a una mezcla de hormigén mal dosificada que a una

mala ejecucidon como es el caso del avispero.

Recubrimiento de las armaduras: Capa de hormigdén cuyo espesor es
igual a la distancia entre la superficie exterior del hormigdn y la generatriz
mas proxima al exterior de la armadura. Su mision es proteger el hierro de

los agentes contaminantes.

Rotura: Quiebra violenta de un cuerpo sélido separandose en dos o mas

fragmentos.

Solera: Parte inferior o suelo de un cajén cerrado, normalmente no se ve el
hormigon por estar tapado por la tierra del camino, por el aglomerado de
una carretera o por el cauce de un rio o de una riera.

Tablero: Elemento directamente portante de las cargas debidas al transito
de vehiculos y personas.






MEMORIA

1. Introduccion

Las estructuras constituyen un elemento fundamental para conseguir la
necesaria seguridad de las construcciones que en ellas se sustentan, tanto
de edificacibn como de ingenieria civil, y en consecuencia, la de los

usuarios. [1]

Entre los diferentes materiales que se emplean en su construccién, el
hormigon es el mas habitual, por lo que el proyecto y la construccién de
estructuras de hormigdn cobra una especial relevancia en orden a la

consecucion de dicha seguridad.

Las construcciones consideradas en este proyecto son puentes de carretera

cuyas estructuras son de hormigén armado.

Las estructuras de hormigén armado se disefian y proyectan para soportar
las acciones mecanicas y medioambientales a las que van a estar sometidas

durante su vida util, en un estado de durabilidad aceptable.

Se entiende por vida util de una estructura, el periodo de tiempo, a partir
de su puesta en servicio, durante el cual debe mantener unas condiciones
de seguridad, funcionalidad y aspecto aceptable sin requerir durante este

periodo ninguna actuacion importante de rehabilitacion. 1]

El hormigén armado, mezcla de hormigén y de acero, es actualmente el

material mas habitual en la construccidn de elementos estructurales.

A pesar de ser un material considerado de altas prestaciones mecanicas, y
muy estable en el tiempo, la corrosion de las armaduras representa su talén

de Aquiles y su principal problema de durabilidad.

La corrosidn se inicia cuando penetran en el hormigdn agentes
contaminantes capaces de romper la capa pasivante que se forma en la

superficie de las armaduras embebidas en el hormigdn.



Esta capa pasivante es una fina capa de 6xido que queda fuertemente
adherida a las armaduras y que impide la disolucion del hierro en las zonas

anddicas. De esta forma se impide la reaccidon de corrosion.

La capa pasivante se mantiene estable para valores de pH >12. Este pH
esta garantizado por el caracter basico tan alto de los alcalis de la pasta de
cemento hidratada. Sin embargo, el medio ambiente que rodea al
hormigon, tiende en todo momento a disminuir este pH mediante
reacciones de neutralizacion que lo sitian en una posicion mas estable

desde el punto de vista termodinamico.

La reaccion de neutralizacion mas importante que se produce es la
carbonatacion, que podria definirse como la reaccidn quimica que ocurre
entre el diéxido de carbono (CO;) presente en la atmdsfera con el Ca(OH),

disuelto en la solucidn de los poros del hormigdén, fundamentalmente,

Ca(OH),(s) +C0O,(g) —» CaCO,(s)+ H,O

Como resultado de esta reaccién, el pH del hormigén desciende desde un
valor de 12-13 (muy alcalino) a valores por debajo de 9. Una vez que el
frente de carbonatacion alcanza la armadura, esta queda expuesta a los

agentes nocivos (oxigeno y la humedad ambiente) y comienza la corrosion.

De esta forma podemos decir que la vida del hormigén armado dependera
del tiempo que tarda el didéxido de carbono en ponerse en contacto con las
armaduras; no ya por su accion directa, sino por permitir el acceso del
oxigeno y la humedad ambiente. Una vez rota la capa pasivante, la
presencia de oxigeno y humedad en los poros del hormigdn en contacto con
las armaduras inicia su proceso de corrosion. Un rasgo caracteristico de la
corrosion del acero embebido en el hormigén es la generacién de
macroceldas que albergan una coexistencia de areas pasivadas y corroidas
en la misma barra de armadura, formando una célula galvanica
cortocircuitada, en que la zona corroida actia como anodo y la superficie
pasivada como catodo. El voltaje de esta célula puede alcanzar valores
superiores a 0.5 V. El flujo de corriente resultante, estd determinado por la

resistencia eléctrica del hormigoén y las reacciones anddica- catddica.
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El resto de componentes de la pasta de cemento hidratada también sufren
reacciones de neutralizacidn por carbonatacion seguln las reacciones

siguientes, aunque no son importantes respecto a la disminucién de pH [27:

Al,0,.4Ca0.13H,0 + 4CO, — 4CaCO, + Al,0, +13H,0

Fe,0,.Al,0,.3Ca0.6H,0 + 3CO, —» 3CaCO, + Fe,0, + Al,O, + 6H,0

3Ca0.Al,0,.3Cas0, .31H,0 + 3CO, — 3CaCO, + 2AI(OH), +3Cas0,.2H,0 + 22H,0

25i0,.3Ca0.H,0 +3C0O, — 3CaCO, +2Si0, +3H,0

De la misma forma, el i6on cloruro ataca la capa pasivante del acero
pudiendo desencadenar procesos de corrosion. El idn cloruro destruye la
capa pasivante localmente, facilitando la corrosiéon por picadura de las

armaduras.

Para que esto ocurra, la concentracion de i6n cloruro en la superficie del
acero ha de ser superior a un valor critico de 0,4 % (en peso) respecto al

contenido de cemento en el hormigon.

En el hormigéon el idn cloruro se encuentra combinado quimicamente,
absorbido fisicamente o en estado libre. Unicamente la parte de cloruro no
combinada es la responsable de la corrosién de la armadura. Se estima que
es aproximadamente el 0,4 % del cloruro, con respecto al peso del
cemento, el que puede llegar a combinarse. La difusidon del ion cloruro en el
hormigon se reduce por la capacidad del cemento para combinarlo cuando

entra en contacto con los componentes del cemento.

Los componentes del cemento que reaccionan con el ién cloruro son el
aluminato tricalcico (Cs:A) y el ferrito-aluminato tetracdlcico (C4FA),
formandose cloro aluminatos calcicos y cloro ferrito calcico de composicidn

aproximada:

3Ca0.Al,0,.CaCl,.10H,0
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3Ca0.Fe,0,.CaCl,.10H,0

Por otra parte las reacciones involucradas en el proceso de corrosiéon por

cloruros son las siguientes:

Fe®" +2Cl~ — FeCl,

FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI

Para conocer el grado de carbonatacion y el contenido de cloruros en el
hormigéon en un instante determinado, se realizan principalmente los

siguientes ensayos:

o Determinacion del espesor de hormigén carbonatado mediante
impregnacion de las muestras de hormigon recién descubiertas (el
contacto al aire de las superficies de hormigdn hace que se carbonate
rapidamente), con una disolucidon alcohdlica de fenolftaleina al 1 %.
Esta sustancia es un indicador de pH que presenta color rosa-violeta

a pH >9, resultando incoloro a pH neutros o acidos.

o El contenido de cloruros: la cantidad de ién cloruro CI° libre,
existentes en la fase acuosa se determinan normalmente a través de
valoraciones volumétricas. Si los cloruros provienen del exterior, es
conveniente obtener un perfil de concentracidon de cloruros, tomando
muestras a diferentes profundidades, para conocer el gradiente de
concentracion y estudiar la difusion desde la superficie del hormigén

hasta su armadura.

Siendo la corrosidon de las armaduras el principal problema de durabilidad,
no es de extrafiar que muchos de los modelos de durabilidad estén basados

en la corrosion de armaduras.

Uno de los modelos mas conocidos y aplicados, es el modelo de Tuutti

(figura 1) [31, en el que se pueden distinguir varias zonas o periodos:
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- Periodo de iniciacion de la corrosién: coincide con el tiempo que
tardan los agentes desencadenantes, carbonatacién o ién cloruro, en
llegar (tiempo de transporte) y en despasivar la armadura (tiempo de
despasivacién).

- Periodo de propagacién: tiempo en que la armadura se corroe, hasta
que llega a un grado de deterioro inaceptable desde el punto de vista

de la seguridad, funcionalidad o estética.

Segun el modelo, la estructura cumple mientras el deterioro no alcance un

cierto valor limite.

Desgraciadamente, cuando una estructura manifiesta sintomas de sufrir una
determinada patologia es, a menudo, demasiado tarde para realizar una
intervencidon puramente preventiva, siendo necesario restauraciones mas
profundas que conllevan costes de conservacion mas elevados y niveles de

garantia de éxito mas bajos.

El concepto de durabilidad del hormigédn armado se fundamenta en evitar
gue se alcance el periodo de propagacion durante la vida en servicio de la
estructura. Para ello es necesario poner los medios para prolongar lo

maximo posible el periodo de iniciacién, (conservacidén preventiva).

A
=
o -
‘7
[w]
=
o
]
L
-
=
[~
|-
)
CO, .CI” .
iniciacion Propagacion tiempo
- |

Figura 1. Modelo de durabilidad de Tuutti basado en la corrosion de las armaduras.
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Para poder certificar que no hemos alcanzado el periodo de propagacién de
la corrosién debemos conocer en todo momento el estado de durabilidad o
conservacion de las estructuras. Para ello, es fundamental la vigilancia de

las estructuras.

Esta vigilancia consiste normalmente en una revision o inspeccion de forma
metddica y sistematica, encargada por el gestor de la infraestructura, cuya
mision es detectar cualquier anomalia que nos indique un funcionamiento

anormal del elemento o un deterioro en los materiales.

Este tipo de inspeccidn suele ser visual, con el apoyo de unos prismaticos,
un martillo, un indicador de pH (fenolftaleina), una plomada, un metro, y un
fisurdmetro; no suele realizarse ensayo alguno si no lo requiere el inspector
encargado del informe. Las herramientas con las que trabaja, son por tanto,
sus 0jos y su experiencia. Cuando se detecta algun tipo de anomalia o
degradacion en la superficie del hormigdn, en sus armaduras, o bien una
anomalia en el funcionamiento de alguno de los elementos que forman
parte de ella, analiza las causas, valora su alcance y establece un orden de
prioridad o de urgencia en la reparacién de los dafios observados. Siempre
que se crea necesario, el diagnodstico de una patologia observada, se

constata y valora con ensayos en laboratorio.
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2. Objetivos.

La inquietud existente en determinar las zonas de corrosién de una
determinada estructura, antes de que se produzcan Ilas primeras
manifestaciones de ello en el hormigdén (desconchados producidos por la
oxidacion de las armaduras), ha hecho plantear al autor de este proyecto, la
necesidad de incorporar un método sencillo que junto con la inspeccién
visual, permita determinar y valorar las zonas de actividad corrosiva del

acero dentro del hormigén armado.
El objetivo principal de este proyecto de Fin de carrera es:

1. Valorar la inclusion del ensayo de medidas de potencial por el
“método de media pila” 41 en las tareas de inspeccion visual de las
estructuras, como método de prediccién del estado de corrosién del

acero en el hormigén armado.

Se establecen otros objetivos de caracter secundario pero no por ello

carentes de importancia como son:

2. Determinar las zonas mas habituales o susceptibles de corrosion,
para cada tipo de puente estudiado.

3. Asociar las zonas de corrosién, con los factores principales que
intervienen en el desarrollo de la corrosion.

4. Establecer un método de control indirecto sobre los métodos de

reparacion utilizados.

El proyecto se plantea desde la necesidad de disponer de un método
sencillo y rapido que sea capaz de determinar las zonas activas dentro de la
masa del hormigoén. A partir de este conocimiento, se prevé poder valorar la
evolucion en el tiempo de una determinada patologia, adoptar las medidas
preventivas necesarias para eliminar o frenar su evolucidon y también, para
poder controlar la eficacia de los sistemas de reparacién empleados en las

estructuras de los puentes.
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3. Metodologia.

Para alcanzar estos objetivos se ha seguido la siguiente metodologia:

- Se ha revisado la bibliografia existente sobre los métodos empleados
para evaluar el estado de corrosion de las armaduras.

- Se ha puesto en marcha y calibrado un electrodo portatil de
Cu/CuSO, que ha servido para la realizacion de toda la parte
experimental.

- Se ha realizado una campafa de ensayos de medida de potenciales
con el método de media pila, sobre un grupo de puentes carreteros y
analizado cuidadosamente los resultados obtenidos, con el fin de
valorar la conveniencia o no de incluir este ensayo en las tareas de
inspeccién, como método de prediccion del estado de corrosion de las

armaduras en el interior del hormigdn.

Se ha llevado a cabo una revisién de la bibliografia sobre el hormigdn
armado y sus patologias en general y sobre la corrosion de las armaduras

en particular.

3.1 Métodos de ensayo para determinar el estado de corrosion

de las armaduras del hormigdén armado.

El estudio de la corrosion de las armaduras de acero en el hormigon
armado, se realiza habitualmente mediante la aplicacion de métodos
electroquimicos. Uno de los principales problemas para su empleo en el
hormigéon armado, es la complejidad del propio hormigéon como electrolito.
El fundamento de la mayor parte de las técnicas electroquimicas se basa en
provocar una perturbacion al sistema. Esta puede ser tal que se produzca
una alteracion irreversible del equilibrio, invaliddndose el acero para
posteriores medidas, considerandose entonces la técnica como destructiva.
Sin embargo, existen otros métodos en los que las polarizaciones aplicadas
son tan pequefias que practicamente no alteran el acero y permiten seguir
la evolucién del proceso con el tiempo, siendo entonces la técnica no

destructiva.
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Los métodos electroquimicos que mas frecuentemente se han aplicado al

hormigéon armado son:

- Registro de potencial de corrosion.
- Curvas de polarizacion.

- Resistencia de polarizacién

- Medidas de impedancia

- Medidas de ruido electrdnico.

- Analisis de armonicos.

Todos los métodos citados son aplicables sobre probetas de hormigdn
armado siendo el estudio de la corrosidén realizado en laboratorio. Las
probetas reproducen las caracteristicas y condiciones medioambientales del

hormigéon armado de la estructura estudiada.

El estudio in situ de la corrosion de las armaduras del hormigéon armado
sobre estructuras reales, Unicamente se realiza con uno de los métodos

siguientes:

- Mapas de potenciales.

- Medidas de velocidad de corrosion.

Los mapas de potenciales consisten en la medida del potencial de corrosion
en puntos separados una cierta distancia y distribuidos uniformemente por
toda la superficie de la estructura a estudiar. El potencial de corrosion se
registra como la diferencia de potencial existente entre un electrodo cuyo
potencial es constante y estable (en nuestro caso el electrodo usado es de
Cu/CuS0,4) y la armadura. Los datos de potenciales obtenidos por este
método se representan segun lineas o superficies equipotenciales que
indican las zonas de actividad con probabilidad de corrosién de las
armaduras. Es sin duda el método mas utilizado en campo por su facilidad
de puesta en obra y sencillez del equipo. Es un método que nos proporciona

una estimacion cualitativa del deterioro de las armaduras.

Los métodos que miden la velocidad de corrosidn consisten

fundamentalmente en la aplicacién desde el exterior de una pequefia sefal
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eléctrica a la armadura, y analizan la respuesta de la sefal a través del

hormigon. [5]

Esta sefial puede ser en corriente continua o en corriente alterna. Si es en
corriente continua la técnica que se utiliza es la denominada “resistencia de
polarizacion” desarrollada por Stern y Geary en 1957. La resistencia de
polarizacion se calcula como el cociente entre la diferencia de potencial
aplicada (aproximadamente 10 mV) y la intensidad de respuesta del

sistema.

_AE

Rp = —
P Al

Calculando la intensidad de disolucion del metal a partir de la relacion entre

esta y la Rp.

Donde B es una constante que en el hormigdn varia entre 26 y 52 mV.

A partir de la | se puede calcular la pérdida gravimétrica del metal a lo

corr
largo del tiempo empleando la ecuacién de Faraday, que relaciona este

valor con la pérdida de peso, integrando ésta en funcion del tiempo.

El ensayo de medidas de velocidad de corrosién, requiere equipos
sofisticados, presentando problemas que se refieren a la pérdida o

atenuacion de la sefal.

Este proyecto se decanta por la utilizacion de mapas de potenciales,
realizados a partir del ensayo de medidas de potencial de media pila, por
ser una técnica no destructiva, de facil aplicacién, que no requiere el

empleo de equipos caros ni sofisticados.

A continuacion se describe este método.
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3.2 Mapas de potenciales por el método de medida de

potencial de media pila.

El método de medidas de potencial de media pila determina la diferencia de
potencial del hierro embebido en el hormigéon y un electrodo de Cu/CuSO,

saturado (Figura 2).

Estas medidas se representan en mapas de superficies o lineas
equipotenciales que permiten localizar las zonas de maxima corrosién en los

lugares con valores de potencial mas negativos.

El uso de la técnica se describe en la norma americana ASTM C876-87,
correspondiente al método estandar para medida de potenciales por el
método de media-pila en armaduras embebidas en hormigén. “Standard
Test Method for Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in
Concrete”. ASTM Designation. : C876-87 [4]

b c 876

Media pila de cobre-
sulfato-cobre

Se mueve en la superfice
del hormigén para medir

el potencial de la armadura
en diversos puntos

DA LT AT AT AT

—
A,

Hormigon g
Armadura Ty T
w s 4 A o - <
s B8 L e
T ¥ - T . <
x e Y 4
|
a . ? SN

Figura 2. Electrodo de Cu/CuS0O,. Esquema del modo operativo (ASTM C876)
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Las medidas nos indican la facilidad de transferencia de electrones entre un
metal y el ambiente en que se encuentra, en nuestro caso entre el acero y

la solucion de los poros de la pasta de cemento.

El método de medidas de potenciales por media pila es un método sencillo,
aplicable in situ, que se puede englobar dentro de ensayos del tipo no
destructivo, aunque requiere un contacto con la armadura. Los valores de
los potenciales medidos, nos indican la probabilidad de zonas activas de

corrosion en el hormigéon armado.

Senalar que se trata de un método cualitativo que no permite cuantificar la
intensidad de corrosién ni su velocidad, siendo necesario complementarlo
con otro tipo de ensayos para su cuantificacién (ej: pérdida de peso del

metal).

Los ensayos son referidos siempre a las armaduras pasivas del hormigdn
armado, no siendo aplicable este método a las armaduras activas de las
estructuras postesadas por estar los torones de acero embebidos en una

lechada rica en cemento y enfundada en una vaina de acero.

3.2.1 Factores que afectan al campo de potencial.

Las medidas de potenciales de las armaduras se realizan sobre la superficie
del hormigdn, esto hace que existan innumerables factores y combinacion

de ellos que afectan a los valores obtenidos.

Los factores que pueden afectar a las lecturas, hay que tenerlos en cuenta,
si queremos dar una interpretacién de los datos lo mas coherentes posible

con la realidad.

Dentro de los factores mas importantes que influyen en los valores de

potencial en un momento determinado, se encuentran los siguientes [s].

- La concentracion del oxigeno en la interfase acero-hormigén: Una
disminucidon del oxigeno en la interfase acero-hormigén produce un

potencial mas negativo.
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- La carbonatacién del hormigdén: Produce un potencial negativo
aunque con valores no demasiado altos, (poco significativos).

- La concentracién de ién cloruro: incrementa la negatividad del
potencial de forma significativa.

- Resistividad del hormigoén: Varia con las condiciones de humedad y
presencia de agua en el hormigén, lo que hace obtener lecturas
diferentes en condiciones atmosféricas diferentes.

- Si existen tratamientos del hormigén: capas de pintura, morteros de
proteccion, inhibidores de corrosidén etc. hay que tener cuidado con
las lecturas obtenidas, puesto que estos tratamientos las pueden
alterar de forma importante.

- Las medidas de potencial no son validas para aceros galvanizados ni

revestidos con materiales epoxidicos.

3.3 Método experimental.

Para alcanzar el objetivo se aplicd la norma ASTM C876-87 141 y fue
aplicado sobre estructuras reales, puentes de diferentes tipologias, situados
a lo largo de dos de los ejes de comunicacidn por carretera mas importantes
de Espafia (autopistas AP7 y AP2).

Ademas de las medidas de potenciales se realizaron inspecciones visuales
de las estructuras, se determind el frente de carbonatacion mediante el
método de la fenolftaleina y se comprobaron los espesores de recubrimiento

de armadura mediante catas realizadas.

El recubrimiento de hormigén de las armaduras, ha sido medido con un
fleximetro en las catas realizadas para la conexidon del electrodo con las
armaduras y también en las zonas donde el hormigén presentaba

desconchados por oxidacién de armadura.

El contenido de cloruro en las muestras no se determind por ser un tipo de
ensayo que requiere un laboratorio, quedando fuera del ambito de la

inspeccidén visual y de los objetivos de este proyecto.
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Previamente al inicio de los trabajos, se eligi6 un grupo de estructuras
(puentes de diferente tipologia de una autopista) que presentaban, en el
momento de la toma de datos, un estado de deterioro importante, causado
por diferentes patologias y que estaban incluidas en la campafa de
restauracién de obras de fabrica correspondientes al afio 2010, campana
que forma parte de la estrategia de conservacion del gestor de la

infraestructura.

En este conjunto de estructuras, se han realizado medidas de potencial,
antes de llevarse a cabo las obras de restauracion, durante las mismas vy al
final de ellas. Esto ha permitido comprobar mediante catas y a través de las
zonas saneadas, el grado de variacién respecto a las medidas primeras.
Ademads, después de la reparacion realizada, se han vuelto a medir
potenciales para poder determinar si el método se puede emplear para

conocer el grado de efectividad de los sistemas de reparacion empleados.

Por otra parte se eligieron al azar, otras estructuras situadas a lo largo de
las autopistas AP7 y AP2. En estas estructuras se han tomado potenciales
en distintas zonas dentro de los elementos de hormigdén armado que forman

cada una de ellas (pilares, estribos, tablero, aletas, aceras, etc.).

Para el analisis de los datos obtenidos se ha tenido en cuenta los diferentes
climas de las zonas donde se ubican las obras y su proximidad al mar. Para
ello, cada espécimen o muestra, se ha asociado a una estacion
meteoroldgica proxima a ella. Las estaciones meteoroldgicas consideradas
para el estudio de los valores obtenidos, han sido codificadas con un

numero y son las que se indican en la tabla (Figura 3).

N©° Estacion meteoroldgica | Provincia | Cdédigo
Albi Lérida 3
Salou Tarragona | 4
Martorell Barcelona |5
Mollet del Vallés Barcelona |6
Macanet de la selva Gerona 7

Figura 3. Emplazamiento de estaciones meteoroldgicas y codigo.
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Dentro de las obras analizadas, las mas préximas al mar distan de él
aproximadamente 2 Km.; en este proyecto se considera que a esta
distancia ya existe un medio favorable para el ingreso de ién cloruro en la

masa del hormigon.

De este modo, seleccionadas las obras y marcadas con un numero o codigo
de referencia, se ha procedido a la medicién de potenciales. Los datos
obtenidos se recogen en una hoja de calculo y son representados mediante
el programa, Excel, en un grafico que constituye el mapa de potenciales del
espécimen concreto en un momento determinado y por tanto, en unas

condiciones ambientales determinadas.

Para la realizacién de la lectura ha sido necesaria la limpieza con rasqueta
de la superficie de hormigon en cada punto y la humectacion de los
paramentos de hormigdn (el hormigdn esta suficientemente hiumedo para
realizar las lecturas, cuando la lectura de potencial no varia o fluctia en
+20 mV durante un periodo de 5 minutos) [41. Humedecido el hormigén, las
lecturas han sido realizadas en el momento en que el voltimetro indicaba
una lectura estable, al menos durante 4-5 segundos [6]. En muchas de las
muestras se repitid el procedimiento con el fin de cerciorarnos de que las

lecturas obtenidas no variaban.

También se presenta, como espécimen singular, un silo de almacenamiento
de sales de deshielo que ha sido objeto de reparacion y donde se ha
aplicado el método de medidas de potenciales en la doble vertiente que se
ha indicado: localizacién de las zonas corroidas y control de los sistemas de
reparacion que se han empleado. Ademads, en este caso, el contenido de
cloruros dentro de la masa del hormigén fue determinado, previamente a
este proyecto. La determinacion de cloruros segun norma UNE 83827/94

fue realizada por un laboratorio de control de calidad de Barcelona.

Se ha realizado un total de 26 muestras repartidas en nueve puentes de la
autopista y una muestra adicional, diferente al resto por tratarse de un

edificio, que se ha codificado como “silo”
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La tabla (figura 4) recoge el nimero de muestra y el puente al que

pertenece dicha muestra, siendo los cdédigos de cada una de ellas el

siguiente:
CODIGO

N© Muestra | Estructura-N° Puente Elemento Estacién
Muestra 1 | 7098382-N E-S-amp. 7
Muestra 2 | 7098382-N E-S-amp. 7
Muestra 3 | 7098382-S E-S-ant. 7
Muestra 4 | 7097329-S HM1-N 7
Muestra 5 | 7097329-S HM2-N 7
Muestra 6 | 7097329-S HM2-S 7
Muestra 7 | 7097329-S DM1- 7
Muestra 8 | 7097329-S HM1-S 7
Muestra 9 | 7131298 HM2-N 6
Muestra 10 | 7131298 HM4-N 6
Muestra 11 | 7131298 HM2-S 6
Muestra 12 | 7147201-S P1 5
Muestra 13 | 7166295-S P1 5
Muestra 14 | 7166295-N P1 5
Muestra 15 | 7237395-S EV1-2S 4
Muestra 16 | 7237395-S EV2-3S 4
Muestra 17 | 7237395-S EV3-4S 4
Muestra 18 | 2175758-B HB-PL 3
Muestra 19 | 2175758-B HB-PL 3
Muestra 20 | 2207856 E2 3-4
Muestra 21 | 2207856 P3-P2 3-4
Muestra 22 | 2207856 P3-E 3-4
Muestra 23 | 2214396 P3-P2 3-4
Muestra 24 | 2214396 P3-EZ 3-4
Muestra 25 | 2214396 P3-E2 3-4
Muestra 26 | 2214396 P3-EB 3-4
Silo 1 muro 4

Figura 4. Codificacion de muestras realizadas.
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Las muestras obtenidas en puentes situados a una distancia equidistante a
dos estaciones, tienen asignado un cédigo donde se indican los nimeros de

las estaciones equidistantes.

En cada espécimen (obra de fabrica = puente, viaducto, cajon, paso
elevado), ha sido necesario dejar al descubierto un trozo de hormigdn para

conectar el electrodo a la armadura. (Figura 5).

Figura 5. Conexién a la armadura para lectura de potenciales.

Por supuesto es necesario que esta armadura esté conectada con el resto
de las armaduras embebidas en el hormigdén. Este requisito queda
garantizado por la propia disposicion y colocacion de las armaduras, solapes
entre ellas, cercos y barras de reparto, que dan continuidad al entramado

metalico de una determinada pieza de hormigén armado. (Figura 6).
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ARMADURAS EN MODULOS
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Figura 6. Plano de armaduras de un cajon de hormigén armado.

El conjunto de operaciones para la obtenciéon de los puntos de medida ha

sido el siguien

una cuadricula imaginaria cuyas intersecciones fijan los puntos
donde se han realizado las lecturas de potencial.
asi con la finalidad de poder reproducir las lecturas en los
mismos puntos pero en épocas diferentes. La cuadricula se

recoge en la libreta de campo con las referencias necesarias

te:

para poder reproducirlas.

electrodo a la armadura del hormigon.
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Se rescata y descubre una zona de armadura para conectar el

Esto se hace



— Se limpia con cepillo de alambre la zona descubierta de la
armadura antes de hacer el contacto, eliminando de esta
forma todo resto de cemento y de éxido.

— Se conecta el cable “masa” al voltimetro.

— Se conecta el voltimetro al electrodo de referencia de
Cu/CuSO0y.

— Se limpian las superficies de hormigdén donde se van a medir
los potenciales y se humedece la superficie con agua.

— Se mide el potencial en un punto y se comprueba que la
lectura no varia (o fluctia en menos de + 20 mV) durante un
periodo de tiempo de 5 min. Si esto no es asi, se humedecen
de nuevo los paramentos de hormigdén y se vuelve a realizar la
comprobacion.

— Se humedece la esponja, interface entre electrodo de
referencia y paramento de hormigén con agua.

— Se procede a medir con el voltimetro la diferencia de potencial
existente en todos los puntos de la muestra. Se toma como
medida de potencial en cada punto considerado aquel valor
gue se mantiene constante durante 4-5 segundos.

— Se comprueba la carbonatacién del hormigdn mediante una
solucion alcohdlica de fenolftaleina al 1%, en las zonas de
contacto con las armaduras.

— Se miden y comprueban espesores de recubrimiento.

— Se anota en la libreta todos los datos.

Los resultados obtenidos se presentan en una hoja de calculo con la
representacién de los valores en un grafico que representa los mapas de

potencial de la muestra.

3.3.1 Rangos de valores de potencial utilizados.

De acuerdo con la norma ASTM C876-87 las medidas que se obtienen
pueden variar en el tiempo, dependiendo fundamentalmente de Ilas
condiciones de humedad y temperatura. Si el potencial medido en un punto
no cambia u oscila en £ 20 mV en un periodo de 5 minutos, el hormigdn

esta suficientemente humedo para realizar las lecturas.
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Los rangos considerados referidos a un electrodo de Cu/CuSO; y su

significado, son los siguientes r43:

Si los potenciales sobre un area determinada son mayores de menos
doscientos milivoltios (>-200 mV) existe una probabilidad mayor al
90 % que las armaduras del hormigén armado sobre esa zona no
presente oxidacion.

Si los potenciales sobre un area determinada presentan un rango
entre menos doscientos milivoltios (-200mV) y menos trescientos-
cincuenta milivoltios (-350mV), es decir, -350mV<E<-200 mV, la
probabilidad de actividad corrosiva es incierta.

Si los potenciales obtenidos sobre una determinada zona son mas
negativos de menos trescientos-cincuenta milivoltios (<-350mV)
existe una probabilidad de corrosién del 90 % en esa area concreta y
en ese momento (en las condiciones ambientales y externas del

momento de la medida).

El rango de incertidumbre que se situa entre -200mV y -350mV puede

entenderse como una zona donde el acero estd pasivado pero pueden

aparecer zonas activas dificiles de localizar.

3.3.2 Equipo y Puesta a punto.

El equipo de medida (figura 7) esta formado por:

Un electrodo portatil de Cu/CuSO,. (Figura 8).

Un multimetro digital de 10 MQ de resistencia interna.
Cable.

Esponja de contacto electrodo- hormigédn.

Agua y solucion saturada de CuSO.,.

Otros (cepillo de alambre, cinta adhesiva, libreta de campo).
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Figura 7. Equipo de medida y utensilios empleados.

Conexion del cable del voltimetro

Cobre

Nivel de liquido

Funda aislante de metacrilato

Solucién de sulfato
de cobre saturada

Barra de Cobre

Cristales de Sulfato
- | ~"de Cobre

Esponja

———Tapon Poroso

Figura 8. Partes de que consta el electrodo utilizado (ASTM C876) [4]
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Antes de la toma de datos el electrodo utilizado, fue contrastado con dos
electrodos usados por una empresa de reconocido prestigio encargada de
realizar protecciones catddicas por corriente impresa en tuberias enterradas

de gas, entre otros.

Para su comprobacién se utilizd una barra de acero clavada en tierra
humedecida. El hierro se conecta con el polo negativo del multimetro y el
polo positivo se conecta al electrodo puesto en contacto con la tierra
humedecida (electrolito). Esta comprobacién se realizd con los tres
electrodos disponibles, haciendo la misma comprobaciéon con una barra de

zinc conectada al hierro sumergido.

Los potenciales obtenidos entre el electrodo y el acero fluctia entre -598
mV y -630 mV (Figura 9); y los potenciales entre el electrodo y el hierro
zinc alrededor de -990 mV. (Figura 10.). Las diferencias encontradas entre

unos y otros son tan pequefias que se da por valido el electrodo empleado.

Figura 9. Medida de potencial del hierro enterrado en tierra hiUmeda. Comprobacion

del electrodo.
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Figura 10 Medida de potencial del hierro con zinc enterrado en tierra humeda.

Comprobacioén del electrodo.
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4. Resultados

Estructura 1. Puente bajo la autopista que da paso a una riera y camino.
Estd formada por una losa que apoya sobre dos estribos o cargaderos. En

esta obra se han realizado tres muestras.

Plano n®1; Fecha: 27/07/2010; T=28°C; HRyepia=55%

0 Muestra 1

Actualmente este puente estd siendo objeto de una restauracion debido a la
existencia de zonas importantes de hormigdén que manifiestan una clara
oxidacion de las armaduras (Figura 11). El hormigdn de esta obra presenta
defectos desde su origen, que aunque afectan a una superficie pequena, ha
sido necesaria su rehabilitacién. Los defectos a simple vista que se pueden
ver son avisperos, coqueras, fisuras de retraccion, humedades,
eflorescencias y alguna zona con desconchones en el hormigdén por

oxidacion de la armadura en esas zonas.

El espesor de recubrimiento carbonatado medido en varios puntos alcanza
una profundidad de 1.5 cm, mientras que el recubrimiento de la armadura
medido es de 2.5 cm. Las zonas de corrosion corresponden a zonas con
escaso recubrimiento de armadura. En estas zonas el frente de
carbonatacion y el recubrimiento coinciden. También la existencia de
coqueras en los paramentos de hormigdn facilita la entrada de agentes

agresivos que pueden producir corrosion.

Comentar que el puente estd situado en un entorno rural, alejado de
ambientes industriales y del mar, con una climatologia templada

caracteristica de un clima mediterraneo.

Senalar que la carbonatacion se ha medido en el mismo instante de hacer la
cata en el hormigdn, sin existir la posibilidad de carbonatacion de su
superficie por el tiempo transcurrido. Las zonas donde se realizan las catas,

sirven para conectar las armaduras al electrodo de nuestro sistema.
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Figura 11. Corrosion de armaduras en la zona de estribo ampliado

Las zonas que presentan oxidacion, coinciden con zonas de escaso
recubrimiento, apenas llegan al centimetro de recubrimiento, y ademas
presentan una humedad importante. En zonas de las aletas que acompafan
a los estribos, en las zonas bajas de estos muros en contacto con el suelo

también se observan zonas oxidadas (figura 11).

Las medidas de potencial realizadas presentan un 35 % de la superficie, con
una probabilidad de corrosion del 10%, correspondiendo con las zonas
azules del mapa de potenciales (Figuras 12 y 13) y unas zonas que
alcanzan el 65 % de la superficie, con una probabilidad incierta de
corrosion. Sefalar que las zonas inferiores, proximas al suelo presentan los
valores mas negativos. Existe un ligero gradiente de potenciales entre las
zonas altas y las zonas bajas del hastial. También se manifiestan zonas

aisladas con posibilidad de oxidacion del 90 % (zonas rojas).

Dado que esta estructura esta siendo reparada se ha podido contrastar los
valores de potencial medidos, con el estado real de las armaduras. En
practicamente todos los casos donde se daban valores de E<-300mV, las
catas realizadas han constatado la oxidacién de las armaduras en mas o
menos grado. Sin embargo en las zonas donde aparece hierro a la vista los
potenciales encontrados son menos negativos. Esto es posible, si tenemos

en cuenta que el electrodo se situa en el hormigdn en un plano por detras
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de la armadura descubierta; es decir, estamos midiendo el potencial de las

armaduras ocultas.

Respecto a la corrosién que se observa en las barras descubiertas, no
parece que sea demasiado severa, siendo que después de ser limpiadas de
oxido mediante chorro de arena, no se observa pérdida importante de
seccion (aun siendo de didmetros pequenos) encontrandose la corruga

practicamente intacta.

La parte superior izquierda de la fotografia (figura 11) que presenta
corrosion evidente, coincide con la zona de color azul de la parte izquierda
del mapa de potenciales. Parece coherente si tenemos en cuenta el plano de
medicién

La figura 13 corresponde a la aleta del estribo (muro en este caso
perpendicular al frontal que vemos en la figura n°® 12 por su parte
izquierda). Se observa claramente potenciales muy negativos. La parte
triangular de la muestra coloreada en un color verdoso, no corresponde con

medicion alguna por ser la aleta de forma triangular.

Potenciales electroquimicos (mV) B-50-0

R 21 @ -100--50

q/ 1
é???/ 7 / L85 B-150--100
% U/ @ -200--150
T~ @ -250--200

A
A t® E B -300--250
©

/ 7/ B -350--300
Z 1085 [ -400--350
0,6 B -450--400
0,35 B -500--450
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S B 8a Al &dIIR3ESES B -600--550
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B -700--650

Figura 12. Muestra 1.

-33-




Potenciales electroquimicos (mV)
2,1

Altura (m)

1512090603

Distancia

(m)

B@-50-0

@ -100--50
B8-150--100
@ -200--150
-250--200
8 -300--250
@ -350--300
@ -400--350
B -450--400
@ -500--450
B -550--500
B -600--550
@ -650--600
| -700--650

Figura 13. Muestra 1. (Aleta)

0o Muestra 2

Se mide una zona carbonatada de 1,5 cm y un recubrimiento de 2 cm. El
aspecto del hormigdn en la zona de la muestra 2, es mejor que para el caso
de la muestra 1. Se observa una superficie mas cerrada y un hormigén mas
compacto. No hay roturas ni manifestaciones de desperfecto asociados con
la oxidacidon de las armaduras. (Figura 14). Respecto a los valores de
potencial, decir que son algo mejor que los obtenidos para la muestra 1 y

que los potenciales con valores mas negativos se vuelven a encontrar en las

zonas bajas en contacto con el terreno. (Figura 15.)

Figura 14. Carbonatacion del hormigdén y recubrimiento de armaduras
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Distancia (m) B -650--600
W -700--650

Figural5. Muestra 2

Si analizamos el mapa de potenciales podemos ver que el 45% de los
puntos presentan unos valores entre -200 y -350 (zona de incertidumbre)
con un 5% que alcanza dentro de este rango de incertidumbre los valores
mas altos (zonas préximas al suelo). El resto de los puntos se sitlan en
zona de probabilidad de corrosion muy baja. No se observa tendencia
alguna de los potenciales. La muestra recoge la totalidad de la altura del
muro en una longitud de 4,5 m. Comentar que el agua de escorrentia
procedente de la calzada pasa a través de las juntas de calzada y discurre
por los paramentos verticales del hastial. Esto hace que existan a lo largo
del cargadero (donde apoya la losa) manchas de humedad y que la
escorrentia pueda, con el tiempo, erosionar o lavar la pasta de cemento de

estas superficies de hormigon.
0 Muestra 3

La muestra corresponde a una zona amplia del cargadero sur (el mismo
donde se realizd la muestra 1) y recoge una parte importante del
cargadero, quedandose practicamente a media altura desde el suelo. El

mapa de potenciales, demuestra que la zona de potenciales mas negativos
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se encuentra en las zonas inferiores donde existen valores de E<-350mV
situandolos en zona de clara oxidacion. Por el contrario en las zonas altas
(sobre los dos metros) comienzan a aparecer zonas con una baja
probabilidad de corrosidn. Se constata mediante catas, que las zonas mas

negativas coinciden con armaduras oxidadas.

En este caso existe claramente un gradiente de potenciales desde las zonas
altas con gradientes menos negativos y las zonas bajas con gradientes muy
negativos (Figura 16). El espesor de hormigén carbonatado medido en la
zona es de 1,5 cm y los recubrimientos de armadura encontrados sobre
zonas oxidadas practicamente coinciden con el frente de carbonatacion. El
hormigdn presenta zonas con coqueras, avisperos y pequefios desconches

por oxidacién de armaduras.

Tras la limpieza de las armaduras descubiertas, se observa que la pérdida

de seccion por este motivo es insignificante.

Potenciales electroquimicos (mV) 0500
21 A-100--50
18 8-150--100
i AA315 = |B-200-150
::,:: 12 5 |B-250-200
09 = |@-300--250
7 06 £ |@-350--300
‘AN 0.3
, @ -400--350
=424 ¥
[Te) n n n n n 0 0 [Yo) n n n 0 [To) LO’ E'450"400
N o © o o A e R T A A
o o — o~ o ™ < o [Te] © ~ ~ [=°) o 2 @ -500--450
Distancia (m) B -600--550
H -650--600
| -700--650

Figura 16. Muestra 3
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Estructura 2. Se trata de un cajon cerrado que sirve de paso bajo la
autopista a una riera. En el momento de realizar las medidas de potencial
se estaban realizando obras de reparacion de la estructura, por lo que se
pudieron contrastar en varios puntos del hormigoén, el grado de acierto del

sistema.

Plano n°2; Fecha: 21/07/2010; T= 28°C; HRwepia=68%; Fecha: 23/07/2010
T= 269C; HRmedia=58%; Fecha: 28/07/2010. T= 27°C HRmedia=64%

0 Muestras 4,5y 6

Se trata de una estructura que presenta una superficie de hormigén muy
porosa. Existen zonas con armaduras vistas, sin recubrir, rodeadas de
grandes zonas de coqueras que muestran segregaciones en el hormigén con
aridos redondeados y pasta de cemento muy lavada (Figura 17 y 18). Son
defectos claramente de origen, provocados por una mala dosificacidon de la
mezcla, relaciones agua/cemento muy altas, heterogeneidad en las
superficies que denotan ademds una deficiente ejecucidn y un escaso

control de la obra.

Figura 17. Muestra 4 Aspecto del hormigdén. Segregaciéon del hormigén con

armadura al aire y oxidada.
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Figura 18. Muestra 4 Aspecto de la armadura. Zona de armadura al aire.

Buena parte de las armaduras de esta estructura se ha corroido por estar
en contacto directo con el aire. No ha existido nunca cobertura de hormigén
que la protegiera. A pesar de ello, la armadura expuesta al aire no presenta
una corrosién excesiva. Posiblemente el clima y ambiente que rodea a la
estructura no sea demasiado agresivo. El hormigén en general presenta
muchas coqueras, avisperos y segregaciones siendo un hormigdn muy
poroso y poco compacto. Se han realizado medidas de potencial en varias
zonas de la estructura. Los mapas de potencial de las muestras 4 y 5
presentan valores muy negativos en las zonas inferiores en contacto o
proximas al suelo. En estas zonas proximas al suelo con valores E<-350 mV

se han realizado catas, coincidiendo estas zonas con armaduras oxidadas.

Las zonas altas son de menor potencial que las inferiores, ademas de existir
una zona central importante exenta de corrosion (Figuras 19 y 20). En los
dos hastiales referidos, existiria un gradiente de potenciales definido entre
las zonas altas y las bajas si no fuera por la banda estrecha que se observa
de potenciales entorno a los -200mV.

La zona estudiada, presenta de forma clara un gradiente de potenciales de

las zonas altas a las bajas (mas negativas). Ademas comentar que a pesar
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de la existencia de coqueras y segregaciones de origen el mapa de

potenciales no refleja zonas de probabilidad alta de corrosion. (Figura 21).

Potenciales electroquimicos (mV)
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B -650--600
W -700--650

Figura 19. Muestra 4. Posible actividad de corrosion en la parte inferior.
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Figura 20. Muestra 5. Posible actividad de corrosién en la parte inferior
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Potenciales electroquimicos (mV)

P77 A7 77 X777 20 @ -100--50
ZA,{/A /A 7 v B -150--100
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7

Altura(m)

Figura 21. Muestra 6. Posible actividad de corrosién en la parte inferior.
0O Muestras 7y 8

Finalmente, la muestra 7 y 8 que corresponde a una zona de dintel y hastial
respectivamente, presenta zonas con una probabilidad baja de corrosion y
zonas grandes de probabilidad incierta, con valores que se sitlan
fundamentalmente entre los -200mV y los -300mV. (Figura 22 y 23). No se

observa en el mapa ninguna relacién entre las zonas.

Potenciales electroquimicos (mV)

@ -100--50
‘QZ/A 0.1 8 -150--100
/) 0.7 B -200--150
- - 1,3 -250--200
4 ¥ 19 8 -300--250
25 = B -350--300
31 5 @ -400--350
o g 8 -450--400
’ @ -500--450
4.3 B -550--500

_— 4,9 -600--
7// B -600--550
5,5 B -650--600
0105091317 212529 33 3,6 3,9 B -700--650

Distancia (m)

Figura 22. Muestra 7. Corresponde al dintel de la estructura.
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Potenciales electroquimicos (mV)
7 0.1 @ -100--50
A 7 8-150--100
e i
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01 07 1,3 19 25 31 37 43 49 55 B -700--650
Distancia (m)

Figura 23. Muestra 8 Hastial continuacion del dintel.

Comentar que en esta estructura se han colocado de forma permanente
unas conexiones a las armaduras para poder tomar datos de potenciales en

el futuro y poder comparar.

Estas conexiones permiten realizar un seguimiento en el tiempo de las
medidas de potencial. En este caso se han medido potenciales sobre las
zonas saneadas y regeneradas pudiendo comprobar que las mediciones
obtenidas son distintas a las originales (menos negativas). Una vez
reparada la zona, los potenciales obtenidos son sensiblemente mas altos,
pasando de la zona de incertidumbre a la zona con probabilidad de

corrosién baja.
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Estructura 3. Se trata de un cajén cerrado que permite el paso bajo la
autopista a un camino rural. En el momento de realizar las medidas de
potencial se estaban realizando obras de reparacion de la estructura, por lo
que se pudieron contrastar en varios puntos del hormigoén, el grado de

acierto del sistema.
Plano n® 3; Fecha =14/07/2010; T= 28° C; HRuepia=66%
0o Muestra 9, muestra 10.

Se observan zonas deslavadas con coqueras de origen y paso de agua a
través de latiguillos de encofrado, manchas de humedad, concreciones de
sales en los paramentos, fisuras y grietas acompafiadas de desconchones
en el hormigén producidos por la corrosion de la armadura (Figura 24).
Ademas de las manifestaciones de corrosion de las armaduras, se observan
zonas importantes donde el hormigdn se presenta muy poroso y otras

donde el recubrimiento de las armaduras es escaso.

Figura 24. Aspecto del hastial de la obra de fabrica. Paso de agua por latiguillos y

eflorescencias con marcas de humedad.
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En la zona de dintel se aprecian pequefios desconchados de hormigdén con
riesgo de caida al camino. Se observa, escaso recubrimiento de las

armaduras.

Estos deterioros no se producen por igual en los diferentes médulos que
forman la obra. Para discernir el estado de degradacion de cada uno de
ellos se han realizado tres muestras, dos de ellas en mddulos que presentan
a simple vista un grado de deterioro importante y una muestra en uno de
los modulos mejor conservado. Las muestras corresponden con el n® 9 y 10
en zonas deterioradas y la muestra 11 en uno de los mddulos mejor

conservados.

Como se ha dicho anteriormente, el andlisis de potenciales coincide con la
reparacion de dicha estructura, lo que ha permitido contrastar Ila
probabilidad de corrosién en zonas que se muestran activas con la corrosion

de la armadura que presentan las zonas saneadas.

En términos generales, se puede decir que el grado de acierto en las zonas
localizadas como activas, y las catas realizadas en esas mismas zonas ha

sido alto.

Respecto a la carbonatacion comentar que se ha medido un espesor de
hormigon carbonatado de 1,4 y 1,8 cm. El recubrimiento de la armadura es
de 2,5-3 cm salvo en los médulos 2 y 4 lado norte, donde se observan
recubrimientos de 1,5 y 1 cm. El entorno donde se encuentra la obra es un

entorno rural dentro de un clima templado.

También se han medido potenciales después de la reparacidon efectuada.
Estas comprobaciones se han realizado sobre las zonas saneadas vy
reparadas con mortero, antes de pintar. El resultado ha sido un aumento
significativo de los potenciales. Fuera de las zonas saneadas los resultados
han sido los mismos. Finalmente se han dejado varias conexiones fijas a la
armadura para poder realizar un seguimiento de los potenciales en el

futuro.

A continuacién (Figuras 25-26 y 27) se presentan los diferentes mapas de

potencial obtenidos antes de la realizacidn de las obras, donde se observa
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una probabilidad alta de zonas activas (valores muy negativos) en las
muestras 9 y 10. No se observa ningun patréon especial en los valores

encontrados.

Los valores medidos después de la reparacién no se han incluido por
requerir de un analisis mas profundo de los diferentes tipos de productos
empleados en la reparacion y la influencia de estos sobre las medidas de
potencial por el método de media pila. Sefialar Unicamente el aumento de
los valores en estas zonas saneadas y que los valores de potenciales
medidos, una vez colocada la capa de proteccion a base de pintura de tipo

acrilico, oscilan y son menos estables que los valores primeros.
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Figura 25. Muestra 9. Zonas muy activas con potenciales muy negativos.
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Potenciales electroquimicos (mV)
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Figura 26. Muestra 10. Zonas muy activas con potenciales muy negativos.
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Figura 27. Muestra 11. Zonas de baja actividad y de incertidumbre.
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Estructura 4 .Se trata de un viaducto que vuela sobre el rio Ripoll y que
permite el paso sobre él a la autopista. Consta de un tablero de cinco vigas
que apoyan sobre cuatro pilares y dos estribos. La muestra se realiza en el
pilar n°2. La toma de potenciales coincide con obras de conservacion del

tablero.
Plano n®4; Fecha= 28/07/2010; T=27°C; HRuepia=63%
0 Muestra 12

La muestra se realiza en el pilar n® 2. Este pilar fue protegido frente a la
carbonatacion con un recubrimiento protector de mortero acrilico de 2 mm
de espesor y una capa de pintura también acrilica en el ano 1994, debido a
la presencia de desconchados y armadura oxidada en la zona del capitel y a
la presencia de pequeias fisuras en el pilar (e< 0,2 mm). También se
detectd entonces, en algunos puntos donde el recubrimiento era escaso,

que la carbonatacién llegaba hasta los cercos de armadura de los pilares.

Para la determinacién de los potenciales en esta muestra, se ha retirado
parte del revestimiento protector del pilar. Una vez descubierta la superficie
de hormigdén, se han tomado los potenciales cuyo mapa corresponde al

mostrado a continuacion. (Figura 28).

Las medidas de potencial realizadas indican que no existen zonas activas

con posibilidad de corrosién.

Se ha medido de nuevo el espesor de carbonatacion en el pilar (Figura 29)
observando que es de 1,4 cm siendo el recubrimiento medido de entre 2 y
2.5 cm. Estos valores de carbonatacion coinciden con los obtenidos en el
ano 1994. Se puede comprobar que la protecciéon anti-carbonatacion
realizada en el aho 1994 ha sido positiva, en el sentido que ha frenado su

avance y ha impedido que se originen zonas de corrosién de armadura.
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Potenciales electroquimicos (mV)
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Figura 28. Muestra 12. No se detectan zonas activas.

Figura 29. Recubrimiento de las armaduras y frente de carbonatacion. No hay

corrosion de armaduras.
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