Estructura 5. Se trata de un viaducto que vuela sobre el rio Llobregat y
que permite el paso de la autopista sobre él. Consta de un tablero de seis
vigas que apoyan sobre veinte pilares y dos estribos. La muestra se realiza
sobre los pilares n® 2 de ambas cazadas La toma de potenciales coincide
con obras de conservacion del tablero (arreglo de una de sus vigas por

impacto de vehiculo pesado)
Plano n® 5; Fecha =2/08/2010; T= 26° C; HRyepia= 63%
0 Muestra 13y 14,

Los potenciales obtenidos revelan que en las muestras ensayadas no hay
zonas activas. Unicamente se ha encontrado algin punto aislado, con

potenciales muy negativos, cercanos al suelo.

Sobre estos puntos se han realizado catas en el hormigdn para verificar la
oxidacion de las armaduras en estos puntos negativos y el resultado de las

mismas demuestra que no existe oxidacion (Figuras 30).

Figura 30. Cata realizada sobre un punto con valores muy negativos.
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Es posible que estos valores negativos estén asociados a la proximidad con
el terreno, zonas de humedad- sequedad y estén influenciadas por el

diferente grado de humedad en los poros del hormigon.

Los recubrimientos de hormigén medidos en las catas son de 4,5 cm.
Respecto a la carbonatacion, se comprueban varios puntos, encontrando un
frente de carbonatacion entre 0,5 cm y 0,8 cm. (Figura 31). El aspecto del
hormigén de la estructura en general es muy bueno, observando un

hormigdn muy compacto. No existen sefiales de oxidacién de armaduras.

Figura 31. Recubrimiento, carbonatacion y punto de conexion.

A continuacion se muestran los mapas de potencial obtenidos. (Figuras 32 y
33)
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Figura 32. Muestra 13. No hay zonas de actividad. Caras 1 a 4
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Figura 33. Muestra 13. No hay zonas de actividad. Caras 5 a 8
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Estructura 6 Se trata de un puente situado a 2,5 km de la costa
aproximadamente en la provincia de Tarragona. El puente consta de un
tablero de vigas de dos vanos que apoya sobre unos pilares centrales y los
estribos. Este puente permite el paso a la autopista sobre una autovia que
la cruza. El entorno es rural y préximo al mar. En el momento de realizar
las medidas de potencial se estaban realizando obras de reparacién de la
estructura, por lo que se pudieron contrastar en varios puntos del

hormigon, el grado de acierto del sistema.
Plano n°© 6; Fecha =26/07/2010; T= 28° C a 32°C; HRyepia=62%
0 Muestras 15, 16y 17

Esta estructura proxima a la costa, presenta armaduras oxidadas con
desconchados de hormigén en las zonas de entrevigado, tanto en los
cargaderos del estribo como en el cargadero de los pilares. En estas zonas
se observan humedades que ponen de manifiesto la entrada de agua de
escorrentia a través de las juntas del tablero. El agua discurre por los
paramentos de hormigon en época de lluvia que colmata los poros
volviendo a secarse en épocas de estio. La humedad ambiente durante el
afNo es alta. Se observan corrosiones importantes en las armaduras
cercanas a las zonas de juntas de tablero y de estribo (escorrentia)
También se observa un recubrimiento muy escaso de hormigén. En el caso
de las vigas y sobre el cargadero de los pilares se miden recubrimientos en
el alma de 1cm escaso, presentando oxidacién la armadura de piel. Los
potenciales medidos en las muestras sobre zonas con signos de oxidacion,

han sido los que se indican a continuacién. (Figuras 34, 35, 36, 37y 38)

Los potenciales medidos no son muy negativos a pesar de ser una
estructura préxima al mar. Los valores muestran zonas de incertidumbre
amplias Tampoco se observa ninguna tendencia salvo en las medidas de
potencial realizadas en una zona de 2m de longitud de viga desde el
extremo, E<-300, hacia el centro de viga E<-130mV. (gradiente de
potenciales). La zona con potenciales mas negativos (extremo de la viga)
coincide con la zona donde se observa corrosion con desconchados del

hormigon. El recubrimiento de las armaduras es muy escaso. (1 cm).
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Figura 34. Muestra 15 Mapa de potenciales. EV1-2
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Figura 35. Muestra 15 Mapa de potenciales. E1-2
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Figura 36. Muestra 16 Mapa de potenciales. EV2-3
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Figura 37. Muestra 16 Mapa de potenciales. E2-3
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Figura 38. Muestra 17 Mapa de potenciales. EV3-4

Figura 38. Aspecto de las pilas y cargadero
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Estructura 7 Se trata de un portico abierto que permite el paso de un
camino rural bajo la autopista. El entorno es rural y su clima continental.
Plano n© 7; Fecha = 04/08/20010; T=34°C; HRwmgpia=58%.

0 Muestra 18y 19

La estructura presenta una zona de oxidacion en la zona en contacto con el
suelo. Visualmente el resto del hormigdn presenta buen aspecto sin que se
observen otras manifestaciones de oxido. Se observan fisuras de retraccién
en los muros verticales. Los mapas de potencial se vuelven muy negativos
en las zonas proximas al suelo, donde ya aparecen manifestaciones de
corrosion en forma de pequefios desconchones en el pie de hastial. El
recubrimiento de hormigén en esta zona es muy escaso, apareciendo
alguna zona de armadura practicamente al aire. La carbonatacion del

hormigoén es de 0.5 cm.

Los mapas de potencial obtenidos muestran una tendencia clara. Los
valores se hacen cada vez mas negativos conforme descendemos en cota.
En las dos muestras realizadas, el resultado ha sido el mismo. Los valores
de potencial han llegado a la zona de incertidumbre con valores entorno a
los -300mV, con una zona importante (zonas altas) donde no se detecta
actividad, maxime, si tenemos en cuenta que la cota sobre la medida es

aun tres metros mas hasta completar la altura del ponton.(Figuras 39).
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Figura 39. Muestra 18 y 19. Mapa de potenciales.
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Estructura 8.Se trata de un paso sobre la autopista que consta de un
tablero hiperestatico que apoya sobre tres pilas y dos estribos. El entorno

es rural y su clima templado.
Plano n°8; Fecha= 05/08/2010; T=34°C; HR=58%
0 Muestra 20, 21y 22

Los potenciales medidos sobre las muestras 20, 21 y 22 coinciden con la
inspeccién visual de las mismas. En la muestra 22 se puede observar, a
simple vista, una zona de armadura al aire y oxidada (cerco) en la parte
inferior de la muestra. Esta zona de corrosion, se sitla en la zona préxima a
la tierra. (Figura 40). Se muestran también los mapas de potenciales
correspondientes (Figuras 41 y 42). Se ha aprovechado la zona oxidada
para realizar el contacto con la armadura. Sefialar que a partir de muy poca
altura desde el suelo los potenciales tienden a ser positivos como lo reflejan
los mapas de potencial obtenidos. Salvo la zona corroida del pié del pilar el

resto de hormigon se presenta en muy buen estado.

-63-



Figura 40. Muestra 22 Aspecto de la muestra.
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Figura 41. Muestra 20 Mapa de potenciales.
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Figura 42. Muestra 22 Mapa de potenciales.
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Estructura 9 Se trata de un paso sobre la autopista que consta de un
tablero hiperestatico que apoya sobre tres pilares y dos estribos. El entorno

es rural y su clima templado.
Plano n°9; Fecha= 05/08/2010 T=32°C HRwepi10=58%.
0 Muestra 23, muestra 24, muestra 25 y muestra 26

Igual que en el caso anterior, los potenciales medidos sobre las muestras
23, 24, 25 y 26 coinciden con la inspeccién visual de la misma. En esta
muestra se puede observar a simple vista, una zona de armadura al aire y
oxidada (un cerco) en la parte inferior. Esta zona de corrosion se situa en la
zona proxima a la tierra. Se muestran también los mapas de potenciales

correspondientes. (Figuras 43, 44, 45 y 46).
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Figura 43. Muestra 23. Mapa de potencial. Corrosion de armadura en parte inferior.
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Figura 44. Muestra 24. Mapa de potencial No existen zonas activas.
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Figura 45. Muestra 25. Mapa de potencial No existen zonas activas
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Figura 46. Muestra 26. Mapa de potencial No existen zonas activas
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Estructura 10: Caso especial Silo de sales de deshielo.
o0 Muestra 27

La muestra 27 es el muro perimetral de cierre de un silo de sales de
deshielo. El silo es de planta circular y estructura metadlica. El edificio esta
concebido para almacenar las sales que se emplean como fundentes en las
campafnas invernales de las carreteras. El material almacenado, sales de
cloruro potasico y sddico, en contacto con el hormigén y con los elementos
metdlicos de la estructura, desencadend un proceso de corrosion por el

ingreso de iones cloruro en la masa del hormigdn.

Esto hizo que en el ano 2010 fuera objeto de una rehabilitaciéon, que a

grandes rasgos consistio en:

- Saneo de las zonas degradadas del hormigén del muro perimetral
(zonas donde el 6xido de las armaduras habia causado grietas y
fisuras).

- Limpieza con chorro de arena.

- Pasivado de las armaduras descubiertas, con pintura epoxi-cinc
(figurad?7)

- Aplicacidon de capa puente sobre el hormigon viejo y regeneracion de
las zonas saneadas con mortero hidraulico de cemento con resinas de
tipo acrilico.

- Aplicacién de un inhibidor de superficie

- Proteccion de pintura epoxi para evitar el contacto de la sal con el
muro de hormigon.

- Saneo y proteccion de los elementos metdlicos que forman la

estructura.

Antes del comienzo de la obra, se tomaron potenciales del muro, tanto en el
interior como en el exterior, obteniendo unos valores de potencial que

oscilaban entre los -650 mV y los -550 mV.
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Figura 47. Aspecto del interior del silo. Saneo y pasivado de las armaduras.

Estos potenciales se obtuvieron tanto fuera como dentro del edificio.
Durante las reparaciones, se fueron tomando potenciales sin obtener
variaciones significativas en las mediciones. Finalmente terminada la obra, y
protegidos todos los paramentos, se volvieron a tomar potenciales. Para
esto se dejaron conexiones fijas a la armadura que permitian realizar
lecturas de potenciales sin necesidad de romper el sistema de proteccién del
hormigén. Los resultados de las lecturas han sido los mismos que las

originales. Los valores proximos a -600mV se repiten en toda la superficie.

Es necesario en este caso analizar la influencia que tiene la estructura
metalica sobre el conjunto del armado del hormigdén, que al ser una relacién
muy baja, puede ocurrir que zonas anddicas ocultas polaricen al resto de la
estructura. También es posible que las zonas saneadas sean demasiado
pequefas respecto a las zonas de hormigdn contaminado y esto haga que

los potenciales no varien.

En cualquier caso las lecturas tomadas son coherentes con la teoria. La
presencia de ién cloruro, por encima de un determinado valor genera

valores muy negativos de potencial.
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En esta estructura y fuera del ambito de este proyecto, se determiné el
contenido de cloruro segun norma UNE 83827/94 por un laboratorio
externo. El resultado obtenido constata que a valores de potencial muy
negativos corresponden contenidos muy altos de ién cloruro en la masa del

hormigdn

Se acompafia mapa de potenciales obtenido antes de la reparacion (Figura
47).
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Figura 47: Muestra 27. Existencia de iones cloruro en el hormigoén.
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Figura 48: Muestra 27. Después de reparar
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Como se ha dicho anteriormente, el silo fue reparado y protegido finalmente
con un inhibidor de corrosidon (carboxilatos). Este inhibidor se aplicé sobre la
superficie del hormigdn en el mes de abril de 2010, quedando pendiente un
estudio de la difusion de este material en el hormigén y si hay o no

variacion en las lecturas de potencial.
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5. Conclusiones

Las conclusiones a las que se ha llegado han sido:

R/
0’0

7
0.0

Las lecturas obtenidas por el método son coherentes con los dafios y
defectos existentes en la realidad y por tanto el sistema de ensayo
propuesto suponen un buen método para determinar las posibles
zonas activas

Los potenciales muy negativos, valores mas negativos de -500 mV,
corresponden a estructuras con presencia de ién cloruro en grandes
proporciones. Esto se ha constatado en el silo reparado y contrastado
con otro silo de fundentes. Los niveles medidos en laboratorio de idn
cloruro dentro de la masa del hormigéon ha sido del 0,17% sobre el
peso de la muestra que representa el 1,23 % respecto al peso de
cemento

En las muestras realizadas en estructuras cercanas al mar, no se han
detectado valores negativos altos que hagan pensar en un contenido
andmalo de ién cloruro. Es posible que la entrada de ién cloruro en
las estructuras sea mas importante por las sales de deshielo que por
los cloruros en el aire y en el agua de condensacion.

Por regla general, las lecturas mas negativas obtenidas en las
diferentes muestras, salvo en el caso de la muestra “silo” (caso
especial por su contenido de cloruros) han estado en valores entre -
300mV a -250 mV. Para estos valores las catas realizadas han
determinado la existencia de corrosion en las armaduras
descubiertas. Es posible que los rangos de valores dados por la
norma americana tengan que ajustarse a las condiciones existentes
en Catalufia, clima mediterraneo, donde el uso de sales de deshilo es

mucho menor que en determinados estados americanos.

Lo ideal seria poder realizar catas en las zonas mas activas con el fin

de ajustar el umbral de valores.
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0.0

7
0’0

Los hormigones que presentan una buena resistencia (chequeo a
percusidén con martillo) y una buena compacidad (pocos poros vistos)
presentan valores de potenciales por el método de la media pila altos
e incluso llegan a dar valores positivos entre OmV y 50 mV.

A través de las medidas de potencial podemos determinar, a pesar
del reducido nimero de muestras realizado, donde se sitian las
zonas mas activas dentro de las diferentes partes de un puente.
Practicamente la totalidad de las muestras presentan potenciales muy
negativos en las zonas proximas al suelo, cosa logica si tenemos en
cuenta la mayor facilidad de corroerse las zonas aireadas contiguas a
zonas donde el oxigeno es escaso (enterradas). También las
muestras de la estructura n6, presentan valores muy negativos en
las zonas por donde discurre el agua de escorrentia, zonas bajo las
juntas de calzada: cargaderos, pilares y vigas. De esta forma, si
tuviéramos que decidir sobre qué partes de un puente debemos
actuar para preservarlo de los fendomenos de corrosion, tendriamos
que comenzar aislando la parte inferior de los pilares, los paramentos
por donde discurre libremente el agua de escorrentia (muros de
estribos y cargaderos de pilas) y aislar las cabezas de vigas situadas
bajo junta de calzada. Ademas tendriamos que revisar y mejorar los
sistemas de drenaje del puente. Por tanto, el sistema utilizado nos
permite determinar las zonas donde tenemos que actuar
prioritariamente.

De la misma forma en las estructuras semienterradas como los
cajones y porticos abiertos, existe un gradiente de potenciales en los
muros verticales. Los valores mas negativos de potencial se producen
en las zonas bajas de los muros, siendo estas zonas las prioritarias a
la hora de proteger la estructura de los procesos de corrosion de
armadura.

Respecto a la influencia del clima sobre las muestras, comentar que
no se han observado diferencias importantes entre las muestras
estudiadas.

Las medidas de potenciales se ven muy distorsionadas por las capas
de proteccion de pintura y mortero del hormigoén. (La resistividad del

electrolito aumenta)
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% La complejidad de los materiales empleados en la reparacion del
hormigdén, hace que sea necesario analizar detenidamente la
influencia de estos productos sobre las lecturas de potencial.
Inhibidores de corrosién del hormigdén, de diferentes tipos, pueden
hacer descender o aumentar los valores de potencial. Asi, se cree
necesario realizar un trabajo de investigacidon que analice y clarifique
este tema. Solo en dos de las muestras tratadas se ha detectado un
ligero aumento de los potenciales en las zonas reparadas y en un
estadio intermedio de reparacién, (sobre capas de regeneracion con
mortero). Después de la proteccidén final con pintura o mortero, las

lecturas de potencial no se estabilizan.

El sistema de medidas de potencial por el método de media pila mejoraria si
en la construccién de las estructuras, se colocaran unas conexiones a
armadura, fijas, que permitieran comprobar potenciales de forma facil y

econdmica, sin necesidad de realizar ninguna cata.

Otra de las mejoras que se proponen es la realizacion de medidas de
potencial con diferentes condiciones climaticas, (lluvia, sol, suelos
saturados, viento), y tomar como medida de potencial la media de las
lecturas anteriores. Con esto se elimina parte de la influencia que ejerce el

estado de humedad del electrolito sobre las medidas. [7]
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6. Presupuesto

Cantidad.
10 ud
1000 Km
1 ud
TOTAL

Medida de potenciales por el método de
media pila en armaduras embebidas en
hormigdn en una superficie de hasta 25

m? y con reticula de 50 *50 cm.

Vehiculo desplazamiento tipo turismo

Realizacion de informe final

Precio de Ejecucion Material

Precio de Ejecuciéon por Contrata

IVA 18%

Concepto

Precio
300 €

0.23€

500€

Total
3000€

230€

500€

3.730,00€

4.438,70€

798,97€
5.237,67€

El precio de ejecucion por contrata (1.V.A incluido) asciende a la

cantidad de cinco mil doscientos treinta y siete euros con sesenta y

siete céntimos (5.237,67 €)

Tanto los medios de acceso (plataforma, andamios, cesta elevadora, etc.)

como los medios de sefalizacidon necesarios para trabajar en presencia de

trafico no estan incluidos.
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ANEJO A: Estado del conocimiento 1. Hormigon

armado.

A.1l. Introduccion.

El hormigon armado es el material de construccion mas empleado en el
mundo debido a sus excelentes propiedades mecanicas, a su bajo coste, a
la posibilidad que ofrece a los arquitectos e ingenieros para crear elementos
estructurales con formas que dificilmente serian posibles con otro tipo de
material, debido al caracter plastico que posee en estado fresco y a la
posibilidad de fabricar piezas de gran monolitismo sin necesidad de juntas

ni uniones.

Por otra parte, el desarrollo de los métodos de calculo, junto con la
incorporacion de potentes programas informaticos, han hecho posible la
realizacion de estructuras resistentes cada vez mas al limite, ahorrando
materias primas y energia. Estructuras cada vez mas esbeltas que
representan verdaderos retos en el mundo de la ingenieria y arquitectura
jamas imaginados Esto obliga a estudiar y profundizar la busqueda de
nuevas posibilidades potenciales del material (hormigones de altas
resistencias, de fraguado y endurecimiento rapido, etc.) y profundizar en el

estudio de los factores que lo hacen vulnerable, con el fin de acotarlos.

El estado de pasividad quimica que confiere el hormigén a las armaduras
embebidas en él, asi como la barrera fisica que supone el propio
recubrimiento de las mismas frente a la entrada de agentes externos
nocivos, hizo pensar en los inicios de su utilizacidon, que este material era

casi eterno con unos niveles de mantenimiento muy bajos.

Nada mas lejos de la realidad. Los problemas de corrosién de las armaduras
del hormigdén y las patologias causadas por este fendmeno son causa de
grandes pérdidas econdmicas en todos los lugares del mundo y hace que
cualquier inversion destinada al desarrollo y la investigaciéon de hormigones

gue sean resistentes a este fendmeno, se da por bien empleado.
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La corrosidn se inicia cuando penetran en el hormigdn agentes
contaminantes capaces de romper la capa pasivante. El desencadenante de
la corrosién puede ser la carbonatacion del hormigén o el ingreso de
cloruros procedentes de las sales de deshielo o del rocio marino que tienden

a destruir la capa pasivante [s].

La corrosién es sin duda el principal problema de durabilidad del hormigén

armado y uno de los problemas no resueltos por la tecnologia del hormigon.

Son innumerables los textos cientificos que se publican al respecto y
muchos los esfuerzos que realiza la comunidad cientifica para poder
eliminar o minimizar el fendmeno de la corrosién. Por otra parte, hay una
labor normativa muy importante en cuanto a la calidad y durabilidad de las
construcciones. En este sentido, resefar la Instruccién de Hormigdén
Estructural EHE 08, donde la durabilidad es otro mas de los estados limites.
El ingeniero proyectista ha de disefar las estructuras y calcularlas no
solamente frente a las acciones mecanicas sino también para que duren,
mediante el procedimiento de los estados limites:”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”. 1]

A los efectos de la Instruccion EHE 08, los Estados Limite se clasifican en:

- Estados Limite Ultimos

- Estados Limite de Servicio.

- Estado Limite de Durabilidad 13

A.2. Hormigon armado.

Es un material compuesto formado por una armadura de acero embebida en
una matriz de hormigén en masa en forma tal, que las buenas cualidades
de resistencia de cada uno de ellos compensan las malas cualidades del

otro.
La matriz de hormigoén esta formada por:

- Una mezcla de aridos de diferentes granulometrias.
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- Una pasta formada por cemento y agua que constituye el material
aglomerante.

- Aditivos y adiciones que no siendo imprescindibles para la confeccién
del hormigdn, se afladen al mismo bien para modificar alguna de sus
caracteristicas (aditivos como acelerantes de fraguado, plastificantes,

aireantes) o bien con el fin de abaratarlo (adiciones).

El hormigdén armado se caracteriza por la perfecta colaboracién de los dos
materiales para soportar toda clase de esfuerzos, absorbiendo el hormigén
principalmente las tensiones de compresion, y el acero las de traccion. Esta

caracteristica lo convierte en el material de construccién por excelencia.

La distribucion de esfuerzos entre el hormigdn y el acero, en relacién a sus
respectivos modulos de elasticidad, es perfecta debido a la gran adherencia
entre los dos materiales, que permite la transmisiéon mutua de los esfuerzos
por la accion de otro de deslizamiento, entre las dos superficies contiguas,
estando basada en esta propiedad la posibilidad de su calculo. El peligro del
deslizamiento del hierro dentro del hormigén a causa de las dilataciones
térmicas, tampoco es de temer, dada la igualdad de ambas. Por otra parte,
la adherencia es tan sdlida, que tampoco se altera con las vibraciones

normales a que pueda estar sometida la pieza de hormigdén armado.

En esta propiedad de la adherencia estd fundado el poder enlazar las
armaduras sin necesidad de soldaduras, siendo suficiente con solapar o
superponer las barras en la longitud necesaria para que el hormigoén, por

adherencia, pueda transmitir los esfuerzos de una barra a otra. [9]

El peso especifico del hormigdén regularmente armado oscila alrededor de
2400 Kg por m® y es este valor el que se adopta en los calculos. Se trata de

un material compuesto pesado con una relacién peso/resistencia elevada.

Todas las propiedades atribuibles al hormigéon en masa pueden aplicarse
también al hormigén armado, si bien su fabricacion y puesta en obra
requiere de cuidados adicionales para obtener elementos duraderos. Hay
que hacer hincapié en la obtencion de hormigones compactos y que las

armaduras presenten la cobertura de hormigdn necesaria para protegerlas.
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La patologia del hormigdn armado esta condicionada por la patologia de sus
componentes, por lo que estos deben reunir una serie de caracteristicas que
impidan el desarrollo a corto o largo plazo de defectos mas o menos graves
en él.

A continuacidn se describen de forma aislada cada uno de los componentes
que forman el material, hormigén armado, donde se repasa alguna de las
exigencias y limitaciones que marcan las diferentes normas existentes

referidas a su durabilidad.

A.2.1 Componentes del hormigdén armado

» Aridos

Con el fin de evitar efectos patoldgicos en el hormigdén producidos por el
empleo de aridos no adecuados, la Instruccién EHE 08 en el articulo n°
28, especifica las caracteristicas que deben cumplir los aridos empleados
en la confeccién de los hormigones y establece las limitaciones de

sustancias perjudiciales que podran contener estos.

Los aridos empleados en la fabricacion del hormigdn no deben ser
activos frente al cemento y deben ser lo suficientemente estables frente
a la accién de los agentes exteriores con los que van a estar en contacto

en la obra.

No deben emplearse aridos procedentes de rocas blandas,friables,
porosas, etc, ni aquellos otros que contengan nddulos de pirita, yeso,

compuestos ferrosos, etc.

Para la fabricacion de hormigdén podran emplearse arenas y gravas
procedentes de yacimientos naturales, asi como rocas machacadas,
escorias siderurgicas u otros productos cuyo empleo se encuentra
sancionado por la practica o en su defecto, que se consideren adecuados

después de haber sido ensayados en laboratorio. [10]

Los aridos deben estar exentos de sustancias perjudiciales, como limos,

arcillas, materia organica, etc, que mermen su adherencia a la pasta de
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cemento o que perjudiquen las reacciones de fraguado y endurecimiento

del hormigon.

De una forma general, puede decirse, que la medida de la densidad de
un arido es la medida de su calidad. Una densidad baja indica aridos

poOrosos y poco resistentes.

Los aridos no deben reaccionar con el cemento dando lugar a productos
expansivos que puedan crear tensiones internas en la masa del
hormigdén, que alteren o mermen las resistencias mecanicas o

durabilidad de este.

Entre los aridos considerados nocivos, se encuentran algunas variables
de cuarzo amorfo, tales como: opalos, cristobalitas, andesitas,
tridimitas, etc, que al combinarse con los alcalis del cemento dan
productos de mayor volumen que destruyen al hormigén. Estos aridos

afortunadamente no abundan en Espana.

En Espafia por el contrario abundan los yesos. En la fabricacidon del
cemento, veremos que se afiade una pequefa cantidad de yeso al
clinker en el molino de cemento. Este yeso afadido reacciona antes de
las veinticuatro horas con una parte del aluminato tricalcico dando
ettringita, la otra parte del aluminato queda libre para reaccionar. Si
posteriormente, una vez endurecido el hormigdn,encuentra sulfatos,
bien en los aridos, o bien en las aguas con las que va a estar en
contacto el hormigdn y reacciona dando mas ettringita que es
expansiva, puede producir una patologia por sulfatos cuya manifestacion
en el hormigdén son fisuras, grietas y hasta la desintegracion del

hormigon.

Las piritas y otros sulfuros en contacto con la atmédsfera pueden
oxidarse. Este tipo de arido presenta una doble patologia; por una parte
los sulfuros de hierro se oxidan con un incremento de volumen que
introduce tensiones importantes en la masa del hormigén, y por otra

parte los productos disueltos procedentes de la oxidacion, contaminan
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por sulfatos la masa del hormigén pudiendo combinar con los aluminatos

y formar ettringita expansiva. r1oj
e Agua

El agua de amasado juega un doble papel en el hormigdén. Por un lado,
participa en las reacciones de hidratacién del cemento; por otro, confiere

al hormigodn la trabajabilidad necesaria para una correcta pusta en obra.

La cantidad de agua de amasado debe limitarse al minimo necesario.
Cada litro de agua de amasado afiadido de mas a un hormigon, equivale
a una disminucion de 2 kg de cemento. Para compensar las pérdidas de
agua por evaporaciéon y permitir que se desarrollen nuevos procesos de
hidratacion con aumento de resistencias, el hormigdn debe curarse con

abundancia de agua.

Tanto el agua de amasado como el agua de curado deben ser aptas para

desempefiar eficazmente su funcidn.

Desde el punto de vista patoldgico el empleo en el amasado del
hormigéon de aguas no potables y no sancionadas por la practica puede

crear problemas a corto y largo plazo en el hormigén. r1o]

La existencia de cloruros en el agua de amasado puede dar lugar a

corrosiones importantes de las armaduras del hormigén armado.

Si el empleo de aguas no adecuadas en el amasado de hormigones
resulta perjudicial, mucho mas peligroso y potencialmente contaminante
es el agua que recibe el hormigdén cuando estd endureciendo o ya esta
duro (agua de curado o del medio), porque las reacciones que pueden
originar ya no actlan sobre una masa en estado plastico. Se debe ser
mucho mas estricto en la aptitud de un agua para curado que en la de

un agua para amasado.

Finalmente senalar que la norma EHE- 08 en su articulo n°® 27 regula las
condiciones que debe cumplir el agua utilizada en el amasado y curado

del hormigoén.
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e Acero

Los productos de acero que pueden emplearse para la elaboracion de

armaduras pasivas pueden ser:

- Barras rectas o rollos de acero corrugado soldable.
- Alambres de acero corrugado o grafilado soldable.

- Alambres lisos de acero soldable

Sus caracteristicas se recogen en la Instruccion EHE-08 en su capitulo 6
articulos 32 a 36. [1]

¢ Cementos.

En general se llaman conglomerados hidraulicos aquellos productos que,
amasados con el agua, fraguan y endurecen sumergidos en este liquido
y son practicamente estables en contacto con él. Los conglomerantes
hidraulicos mas importantes son los cementos, existiendo una gran

variedad de tipos.

Los tipos, clases, categorias y caracteristicas estan recogidos en Espafa
en el “Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para la Recepcion de
Cementos” RC-97. ( PPTGRC-RC97). [11]

Ademas, el articulo 26° de la Instruccion EHE-08 establece el tipo y
categoria de cemento a emplear en la confeccién de los hormigones

regulados por dicha instruccion.

De forma general, los distintos tipos de cemento, excepto el cemento de
aluminato de calcio, consisten en modificaciones del cemento portland.
Cada tipo de cemento tiene unas determinadas caracteristicas. Siempre
gque estudiemos o analicemos una patologia que presente un
determinado hormigdén, serd necesario conocer el tipo de cemento que
se empled en su fabricacidn. Es necesario realizar un “As-Built”
(documento que recoge las caracteristicas finales de la obra realizada),
al final de las obras, que recoja tanto las dosificaciones de los

hormigones empleados y el tipo de cemento utilizado, como los ensayos
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de resistencia realizados, con el fin de conocer en el futuro las
caracteristicas del material empleado. (El “As-Built” es el documento

mas importante desde el punto de vista de la conservacion).

De todos los cementos que se recogen en el PPTGRC-RC97 [11], el mas
empleado con fines estructurales es el cemento portland en sus
diferentes categorias. Por este motivo estudiaremos con mas detalle
este tipo de cemento, analizando los factores que mas puedan influir en
su patologia y que puedan causar una accién negativa sobre los

hormigones en los que interviene.

Ni que decir tiene que los defectos en la dosificacion, coccién y
molienda, las adulteraciones de cualquier tipo de cemento durante su
fabricacion o posteriormente a ella, las alteraciones producidas por una
mala conservacion o un mal empleo, pueden repercutir
desfavorablemente en sus resistencias, en su estabilidad o en la de los

hormigones con él fabricados y en la durabilidad de los mismos.

A.3. Cemento Portland

El cemento portland artificial puede definirse como el producto obtenido
por mezcla intima de calizas y arcillas (u otros materiales, en cuya
composicidon entran SiO,, Al, Os y Fe, O3 como componentes basicos),
coccion de la mezcla hasta la sinterizacion (parte del material se
encuentra en estado liquido) y molienda del producto resultante, con

una pequefa adicidon de yeso, a un grado de finura elevado (Figura A1l).

Las dos materias primas principales son los materiales calizos (ricos en
carbonato calcico) y los materiales arcillosos (cuyo componente principal
son los silicatos de aluminio hidratados) las mezclas naturales de los
anteriores se llaman margas y su composicion oscila entre la de los

componentes principales.

El clinker del cemento estd formado por una mezcla de silicatos,

aluminato y ferrito aluminato calcico, esto hace que en las materias
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primas estén

los o6xidos de silicio,

proporciones correctas.

aluminio,

hierro y calcio en

Los materiales calizos suelen tener pocas impurezas nocivas (salvo el

carbonato magnésico) y muy diseminadas en su masa; sin embargo, las

arcillas pueden contener magnesia, alcalis y sulfatos

Crudo:
Caliza + Arcilla

p Horno
CO2+ H:0

Clinker

CSH,

Molienda

Cemento
Portland

Figura Al. Fabricacion del cemento Portland [13]

A.3.1 Composicidon quimica del cemento portland.

Las caracteristicas y propiedades del cemento portland estdn intimamente

ligadas a su composicidon quimica y a su constitucién potencial. La primera

se determina por andlisis y viene expresada en forma de O6xidos. La

composicidn quimica media de cemento portland (Figura A2) puede ser la

siguiente: [12]

Componentes | Nomenclatura | % sobre la | abreviatura
mezcla

Cal combinada | CaO 62.5 C

Silice SiO, 21.0 S

Alimina Al,O3 6.5 A

-87 -




Hierro Fe,Os3 2.5 F
Azufre SO; 2.0 _

S
Cal libre CaOo 0.0 C
Magnesia MgO 2.0 M
Pérdida al | P.F 2.0

P.F
fuego
Residuo R.I 1.0

R.I
insoluble
Alcalis Na,O + K;0 0.5 N+K

Figura A2. Composicion quimica media del cemento portland [12]

La columna cuarta de la figura A2 recoge las abreviaturas: C; S; A; Fy M para
denominar en forma abreviada respectivamente al CaO; SiO, Al,Os; y MgO. Esta
nomenclatura fue propuesta por Rankin y Wright en 1915 y es la que se usa en la
industria cementera (11). Con esta nomenclatura los componentes principales se
denominan: SCs : Silicato tricalcico o Alita; SC,: Silicato bicalcico o Belita; ACj;:

Aluminato tricélcico o Celita y FAC, : Ferrito-aluminato tetracalcico o Celita.

Los cuatro primeros componentes, CaO; SiO,., AlLOs; y Fe,Os; son los
principales del cemento, de cardacter basico la cal y de caracter acido los
otros tres. Los restantes componentes son los indeseables del cemento. A

continuacion se comentan brevemente:

- Oxido de cal libre CaO. La cal libre y el hidroxido célcico coexisten
normalmente en la pasta de cemento. Una parte de la primera se
hidrata y pasa a la segunda durante el amasado, pero si el contenido
en CaO0 libre del cemento es superior a 1,5% o 2%, queda otra parte
capaz de hidratarse en el transcurso del endurecimiento, es decir, a
edades medias o largas, lo que puede dar lugar a fendmenos
expansivos. Por ello no deben admitirse contenidos superiores al 2%

de cal libre en un cemento
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- Oxido magnésico MgO. La magnesia MgO puede presentarse en el
clinker en estado vitreo o en estado cristalino (periclasa), siendo esta
Gltima forma realmente peligrosa, debido a su lenta hidratacién para
pasar a hidroxido magnésico Mg(OH), en un proceso de caracter
expansivo. Por ello se limita el contenido de magnesia en un 5%.

- Triéxido de azufre SOs. El azufre proviene de la adicién del yeso
que se hace al clinker durante la molienda para regular el fraguado,
pudiendo también provenir del combustible empleado en el horno. Un
exceso de este producto puede conducir al fendmeno de falso
fraguado, por lo que conviene ser estricto en la comprobacion de no
rebasar el 3%.

- Pérdida al fuego. Cuando su valor es apreciable, la pérdida al fuego
proviene de la presencia de adiciones de naturaleza caliza o similar,
lo cual no suele ser conveniente. Si el cemento ha experimentado un
prolongado almacenamiento, la pérdida al fuego puede provenir del
vapor de agua o del CO, presentes en el conglomerante, siendo
entonces expresiva de una meteorizacion del cemento.

- Residuo insoluble R.l: Proviene de la presencia de adiciones de
naturaleza silicea. No debe superar el 3%.

- Alcalis: Provienen en general de las materias primas y se volatilizan
en buena parte, encontrandose luego en el polvo de los humos de las

fabricas de cemento. No suelen superar el 0,8%.
A.3.2 Composicion potencial.

Los cuatro componentes, CaO, SiO,, Al,O3y Fe,Os3 anteriormente citados no
se encuentran libremente en el cemento, sino combinados formando
silicatos, aluminatos y ferritos calcicos, que son los constituyentes
hidraulicos del mismo o componentes potenciales. Estos minerales o
componentes activos del clinker estan formados por la composicién de dos o
mas Oxidos principales y forman cristales mixtos en los que entran
compuestos de otras fases en cantidades reducidas. Los componentes
principales se encuentran en el clinker en estado cristalino aunque no en su

totalidad pues de un 2 % a un 12% de ellos se encuentran en fase amorfa.
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De los cuatro componentes principales del clinker, los silicatos suman del
60% al 80 % de las resistencias mecanicas y son los responsables de las

resistencias mecanicas del cemento (Figura A3)

Nombre Composicion P.M. Calor de | Formula | Nombre del
(g/fmol) | hidratacion | abreviada mineral
(cal/g)
Silicato 3Ca0-S10, 228 120 CsS Alita
tricalcico
Silicato 2Ca0-S10, 172 60 C,S Belita
bicalcico
Aluminato 3Ca0-ALO; 270 207 C;A Felita
tricalcico
Ferrito 4Ca0 ALO;Fe,0; 486 100 C,AF Celita
aluminato
tetracalcico

Figura A3. Principales componentes del cemento portland [13]

A continuacion se comentan brevemente los cuatro componentes citados
[12]

- Silicato tricalcico (C3S) o alita. Es el compuesto activo por
excelencia del clinker, porque desarrolla una resistencia inicial
elevada, siendo su calor de hidratacién también muy elevado. Su
fraguado es lento y su endurecimiento bastante rapido. Por ello
aparece en gran proporcidon en los cementos de endurecimiento
rapido y en los de altas resistencias iniciales.

- Silicato bicalcico (C,S) o belita. Es el componente que comunica al
cemento su resistencia a largo plazo, al ser lento su fraguado y muy
lento su endurecimiento. Es metaestable, durante el enfriamiento
parte del silicato se transforma en la forma metaestable B-C,S y si el
enfriamiento es lento esta variedad se transforma en la estable y-
C,S. Su calor de hidratacion es el mas bajo de los cuatro y su
estabilidad quimica es mayor que la del silicato tricalcico. Por ello, los
cementos con alto contenido en silicato bicalcico son mas resistentes
a los sulfatos que los de bajo contenido.

- Aluminato tricalcico (C3A) o celita. Suministra al cemento un
calor de hidratacion muy grande, elevadisima velocidad de fraguado y
gran retraccion, por lo que es el compuesto que gobierna las

resistencias a corto plazo. Su estabilidad quimica es buena frente a
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ciertas aguas agresivas (agua de mar) y muy débil frente a sulfatos.
Precisamente con objeto de frenar la rapida reaccién del aluminato
tricalcico con el agua y regular el tiempo de fraguado del cemento, se
afiade al clinker un sulfato (piedra de yeso). Sefalar que este
componente, el C5A , tiene la capacidad de fijar al cloruro, reduciendo
el riesgo de corrosiéon de las armaduras.

- Ferrito aluminato tetracalcico (C;AF) o celita. No participa
apenas de las resistencias mecanicas y su presencia se debe a la
necesidad de utilizar fundentes que contienen hierro en la fabricacion
de clinker. Tiene un pequefo calor de hidratacién y gran velocidad de
fraguado. Su resistencia a las aguas selenitosas y agresivos en
general es la mas alta de todos los constituyentes. Tiene un color
oscuro que le hace prohibitivo para los cementos blancos por lo que
en estos casos se usan otros fundentes.

- Cal libre (CaO) y o6xido de magnesio (MgO). Componente
secundario del clinker de cemento. Su hidratacién es expansiva
pudiendo dar lugar a fisuras superficiales en el hormigoén e incluso al
debilitamiento y destruccidon del mismo.

- Alcalis (KO y Na,0). Pueden presentar varios problemas.
Destacamos la reaccidon expansiva que puede tener con determinados

aridos siliceos (reaccién arido- alcali).

Resumiendo, los silicatos son los principales responsables de las resistencias
mecanicas del cemento. Ambos silicatos a largo plazo adquieren al
hidratarse las mismas resistencias, pero sus curvas discurren por diferentes
caminos y asi las resistencias iniciales cabe atribuirselas al silicato tricalcico.
(Figura A4) ri1o]. El aluminato tricalcico y el ferritoaluminato tetracdlcico no
juegan un papel importante en las resistencias mecdanicas. El aluminato
acelera el endurecimiento del cemento en las primeras horas, aunque su
presencia es nefasta para la durabilidad del hormigoén. El ferritoaluminato
tetracalcico apenas si contribuye a las resistencias, sin embargo, ambos
constituyentes aluminato y ferrito aluminato son mineralizadores y hacen
posible la coccidon de los cementos a temperaturas asequibles

industrialmente.
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El mddulo de elasticidad del cemento esta relacionado con sus resistencias
mecanicas siendo, por tanto, funcion de la composicion mineraldgica de

éste, al igual que lo son las resistencias.
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Figura A4. Influencia de los componentes del cemento en su resistencia [10]

A.3.3 Hidratacién del cemento portland

Al mezclar el cemento con agua, los silicatos y aluminatos se hidratan
dando lugar a una masa rigida y dura conocida con el nombre de cemento

endurecido. A este proceso se le conoce como fraguado. [10]

La hidratacion del cemento es un proceso en el cual se produce una
disolucidn con reaccidon de sus componentes con el agua, seguida de una
difusion y precipitacién de los componentes hidratados. La hidratacién
continla produciéndose después del fraguado por lo que es importante
mantener un ambiente de elevada humedad durante varios dias. A este
periodo de tiempo se le denomina “curado” y es en este periodo en el que
aumenta progresivamente la resistencia mecanica al ir precipitando sus
componentes hidratados.

La hidratacion separada de cada componente del cemento ocurre de la
siguiente forma r13j:
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Silicato tricalcico. Reacciona con el agua produciéndose silicatos

calcicos hidratados C3S,Hs (gel de tobermorita) y portlandita CH:

2C.S +6H — C,S,H, +3CH

Estos silicatos calcicos tienen caracter coloidal y se les conoce también
como “gel CSH". Tiene la capacidad de absorber cloruro, reduciendo el

riesgo de corrosidon de las armaduras del hormigon.
Silicato bicalcico: Reaccionan mas lentamente segun:

2C,S +4H — C,S,H, + CH

Aluminato tricalcico: Forma aluminatos calcicos cristalinos, algunos
son estables (los que cristalizan en el sistema cubico) y otros

metaestables (hexagonales):

C,A+6H —> C,AH,  (s.cubico, estables)

C;A+CH +12H - C,AH,;  (s.hexagonal, metaestable)

Una relacién agua-cemento, a/c, alta favorece la formacidon de
aluminatos hexagonales y un valor bajo la formacidon de cubicos. Los
aluminatos hexagonales pueden experimentar a largo plazo una

conversion en la que se transforman en cubicos y liberan agua:

C,AH,, - C,AH, +CH +6H

Los aluminatos cubicos son menos voluminosos que los hexagonales
debido a la pérdida de agua. Esto hace que esta conversion venga
acompafada de una reduccién del volumen ocupado por los sdlidos en el
hormigén y por tanto una pérdida de compacidad, aumento de
porosidad y disminucién de las resistencias mecanicas. En el hormigén
de cemento aluminoso se puede producir también una conversion
similar que es la causa principal del proceso de deterioro conocido como

aluminosis.
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La reaccién del C3A con el agua es muy rapida, dando lugar a un
endurecimiento rapido de la pasta conocido como “fraguado relampago”.

Para evitarlo y hacer la mezcla trabajable se afiade al clinker un

regulador de fraguado que normalmente es yeso dihidrato (Cé H,). El

yeso y el aluminato reaccionan para formar sulfoaluminato calcico

A\

hidratado insoluble, también conocido como ‘“ettringita” o “sal de
candlot”, que bloquea superficialmente las particulas de C3A impidiendo

su hidratacion a una velocidad excesiva.

C,A+3CSH, +26H — C,AH,,3CS

El CsA contribuye poco a la resistencia mecanica del hormigén y es,
ademas, indeseable por ser atacado por los sulfatos de forma expansiva.
Sin embargo, es necesario ya que los 6xidos de aluminio actuan como

fundentes en la coccion del crudo.

Ferrito aluminato tetracalcico: produce aluminatos calcicos y ferritos

calcicos:

C,AF +2CH +10H — C,AH, + C,FH,

Oxidos de calcio y magnesio libre: la formulaciéon de sus productos

hidratados da lugar a un aumento de volumen:
C+H—->CH

M+H — MH

A.3.4 Estructura porosa composicion de la disolucién interna

de los poros del hormigon.

Para la hidratacion total de los componentes del cemento es necesario una
relacién minima agua-cemento (a/c) de 0.37 [15] Con esta relacion agua
cemento no seriamos capaces de obtener una mezcla de hormigén
trabajable (muy seco), lo que obliga a elevar dicha relaciéon a valores entre
los 0.45 y los 0.65.
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Hidratacién

Aguajcemento 0,20

Hidratacién

Agua‘cemento 0,40

— @

Agua/cemento 0,60

Poros capilares
[Agua

Figura A5. Hidratacidon de la pasta de cemento y formacién de poros

capilares.Segun representacion de T.C, Powers y R.A,Helmuth [16]

El agua en exceso (aquella no empleada en la hidratacién de los
componentes del cemento) queda atrapada en el interior de la masa y
forma una red de poros y capilares. Las burbujas de aire ocluido también
participan en la formacién de esta red de poros, cuyos tamanos varian
desde pocos nandmetros (microporos) a micrometros (capilares) o incluso
milimetros (grandes poros o poros de aire). Estos poros pueden estar
interconectados entre si (porosidad abierta) o no (poros cerrados). (Figura
A6).

Poroa copiloras
Lire

Figura A6. esquema de poros intercomunicdosy cerrados [17].
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Durante la hidratacidon del cemento se forman tanto nuevas fases sdlidas
como especies solubles, dando lugar a una compleja disolucién acuosa
encerrada en la red de poros. Es lo que muchos autores denominan como la
“fase acuosa”. El conocimiento de la composicion de esta disolucién es
fundamental para la comprensidon de los procesos quimicos que se dan en el
hormigon; la composicién de esta disolucién , aunque su determinacién
experimental es dificil, estd formada principalmente por iones Ca*?, Na*, K*,
S0472, y OH"

A.4. Durabilidad de las estructuras de hormigén armado.

El hormigdn fue considerado durante mucho tiempo como un material de
construccién muy durable. Esta opinién, se ha basado en el buen
comportamiento de numerosas estructuras antiguas (s XIX), e incluso
podriamos remontarnos a algunas estructuras maritimas ejecutadas 25

afios antes de J.C con los primitivos cementos romanos.

En la actualidad nadie duda de los problemas de vida util que presenta el

hormigon, intentando solventarlos tanto en el disefio como en la ejecucidn.

La influencia que la estructura porosa del hormigdén tiene sobre la

durabilidad del mismo es principal.

La pasta de cemento endurecida es un conglomerado formado por varias
fases, con una gran proporcién de conglomerante sin hidratar, ocluidos en
un entramado de gel de cemento con multitud de poros capilares. Cuando
se produce el fraguado, el agua sobrante que contienen el hormigdn puede
quedar en el interior del mismo o bien evaporarse, dejando una red de
canaliculos variados en tamano. Esta red de poros supone un camino por el
cual los agentes externos pueden llegar a dafar tanto al propio hormigdn

como a la armadura

La porosidad de un hormigdén es pues una variable de suma importancia en
los procesos de degradacion del hormigdén. La porosidad varia de un
hormigon a otro y depende de las variables de fabricacién siguientes:

- Compactacién del hormigén
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- Relacion agua-cemento a/c.
- Granulometria de los aridos.
- Presencia de finos.

- Aireacion artificial de la mezcla mediante aditivos

El contenido de huecos y la permeabilidad al agua juegan un papel
importante al estar intimamente relacionados con la microestructura de la
pasta endurecida, dando lugar al medio necesario para favorecer los

procesos de difusion de gases y agentes agresivos.

Todos los procesos fisicos y quimicos relacionados con la durabilidad del

hormigodn estan vinculados a dos factores:

- Los mecanismos de transporte en los poros y fisuras

- La presencia de agua

Condicionando ambos fendémenos tendremos el tipo de poros y la

distribucién de tamafo de poros o estructura porosa.

La porosidad permeable se puede definir como el reticulado de poros
interconectados entre si que genera un transporte de liquidos o gases y/o el

intercambio de sustancia disueltas.

La distribucion de tamafio de poros influye particularmente en el tipo y
magnitud del mecanismo de transporte, asi como en la permeabilidad al
agua. El tamafo de poros en la pasta de cemento se mueve en un rango de

varios ordenes de magnitud.

De acuerdo con el origen y caracteristicas (figura A7), los poros se

describen como:
- Poros de compactacion (no estan unidos entre si, no forman red).
- Poros de aire ocluido (no estan unidos entre si, no forman red).
- Poros capilares.
- Poros de gel.
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En términos generales, esta clasificacion se suele unificar por tamanos,

reduciéndose a:
- Microporos.

- Poros capilares.

- Macroporos.
r (a)
1072 .
POROS DE COMPACTACIOM
102 /} MACROPOROS
| U / POROS DE AIRE
i \ 0CLUIDO
5 /
? POROS L POROS
108 |CAPILARES — CAPTLARES

10_7 \\ i
) POROS DE GEL 7Z MICROPOROS
10

i

Figura A7 Clasificacion de poros en funcidn de su origen y caracteristicas de los

mismos. [17]

Desde el punto de vista de la durabilidad, los poros capilares y los
macroporos son particularmente relevantes, al aumentar la proporcion
de poros capilares disminuye la resistencia del hormigdén a agresiones
fisicas o quimicas.
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A.5. Procesos de degradacion del hormigon.

Una clasificacion de estos procesos de degradacion clasificados en funcion
del elemento que modifican (matriz o armado), es la presentada en el
boletin n® 182 del C.E.B (Comité Euro-Internacional del hormigdn) (Figura
A8) 1171, dividiendo los procesos segun el tipo de ataque y estructurando

separadamente la durabilidad del hormigén endurecido y de las armaduras:

Durabilidad Procesos Tipo de ataque

Fisuracion por

deformacion.

o Fisuracion por
Fisicos , ,
fenomenos fisicos.

Heladas.

Hormigon endurecido Erosion.

Acidos

Quimicos Sulfatos

Reactividad alcalina

o Formaciones vegetales y
Biologicos o
bacterioldgicas.

Quimi Carbonatacion.
uimicos

Armaduras Difusion de cloruros

Corrosiéon bajo tension.

Fisico- Quimicos Fragilizacion por

hidrégeno

Figura A8: Procesos de degradacion del hormigén armado segun C.E.B [17]
A.5.1 Agresion fisica al hormigon.
A.5.1.1 Fisuracion. Cambios de temperatura

Durante el proceso de fraguado y endurecimiento del hormigdn se producen
cambios de volumen que generan tensiones internas en él. Si el elemento
hormigonado esta coaccionado y no permite estos movimientos, rompera,

generandose grietas y fisuras que pueden mermar desde un principio la
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durabilidad del hormigén. Es por tanto necesario, establecer juntas que
permitan dichos movimientos. Las diferencias de temperatura entre invierno
- verano general movimientos en las estructuras que son adsorbidos en las

juntas.

A.5.1.2 Fisuracion por deformaciéon

Los elementos de hormigdn estructural se deforman debido a las cargas que
soportan. Estas deformaciones provocan la generacién de fisuras de tipo
mecanico que la Instruccion EHE- 08 limita a anchos de 0.2 mm. A pesar de
la limitacion en anchura, estas fisuras han de ser selladas pues de lo
contrario puede favorecer la entrada de agentes nocivos para el hormigén o

las armaduras y mermar su durabilidad.
A.5.1.3 Hielo deshielo

El fendomeno se produce en lugares de clima frio, donde las heladas son
abundantes. Este ataque provoca el desmoronamiento superficial del

hormigoén disminuyendo de esta forma los recubrimientos de las armaduras.

Se pueden evitar con el uso de inclusores de aire que, con las burbujas
aisladas que introducen en el hormigon aislan la red capilar haciendo asi un

hormigon mas impermeable
A.5.1.4 Erosion.

La erosion y abrasién sufrida por cada hormigdén dependera del agente

abrasivo al que vaya a estar expuesto.

Una disminucién de este efecto se puede conseguir con el empleo de aridos

adecuados e incluso con recubrimientos protectores.
A.5.1.5 Recristalizaciéon de sales

Este fendmeno, tiene consecuencias similares a las de hielo- deshielo, al
producirse un aumento de volumen de los cristales formados se general

tensiones en el interior de los poros del hormigdn que pueden generar
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fisuras y grietas. En la superficie del hormigdn aparecen eflorescencias que

lo afean.

A.5.2 Agresion quimica al hormigon

La degradacion de una estructura de hormigéon depende en muchos casos
de la proporcién en que el hormigén se descompone como resultado de una
reaccion quimica. Para que se produzcan estas reacciones, las sustancias
agresivas deben estar siendo transportadas del medio al sustrato. Si el
agente agresivo esta presente en el hormigén, debe igualmente tener una
movilidad que le permita ponerse en contacto con el soporte de reaccion. Si
el transporte en algunas de las dos facetas citadas esta impedido o es muy

reducido, pasaran muchos afios para que se manifieste nocivo.
A.5.2.1 Ataque por acidos

La accion de los acidos sobre el hormigdén endurecido se describe como la
conversiéon de los componentes calcicos (portlandita, silicatos calcicos
hidratados, y aluminato calcico hidratado), de naturaleza alcalina, en sales

correspondientes del acido empleado en el ataque.

Cabe seialar la accién de los gases de caracter acido que estan presentes
en ambientes industriales como el CO, y diferentes compuestos de azufre y
nitrogeno. Con el CO, se pueden dar fendmenos de disolucion vy

precipitacion dada la solubilidad de los bicarbonatos.

Ca(OH),(s)+CO0O,(g) > CaCO,(s)+ H,O0 (Reacciéon de carbonatacion del

hormigon)
CaCO0,(s)+C0,(g)+H,O(l) » Ca(HCO,), (ac)

En condiciones de exposiciéon naturales, la Unica reaccién que se produce
siempre, y de forma natural, por el simple hecho de poner en contacto el
hormigon con el ambiente, es la primera, conocida como reaccion de

carbonatacion.
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En funcién del tipo de acido, vamos a encontrar la formacion de distintas
sales, con las propiedades que confieren cada una de ellas. Cuanto mas
solubles sean los compuestos formados, mayor sera el grado de
degradacion del hormigdn, al facilitarse las vias de ataque posteriormente a

la disolucion.

Igualmente, el ataque y posterior degradacién de una disoluciéon con aporte
continuo (fluye y se renueva) es mucho mas peligrosa que una disolucion
confinada, donde no hay renovacién del nivel de concentracion y el grado

de agresividad disminuye con el tiempo.

Este tipo de ataque produce la descohesién de la pasta hidratada en toda la
superficie de contacto quedando, anulada la capacidad de unién entre las

particulas, y se destruye por completo el reticulado de poros. (Figura A9).
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Figura A9. Croquis que representa un ataque por acidos.(15)
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A.5.2.2 Ataque por sulfatos.

El ataque por sulfatos se centra casi exclusivamente en los aluminatos
calcicos presentes en la pasta de cemento hidratado.

Esta reaccidn lleva consigo un incremento importante de volumen, debido a
que el compuesto que se produce forma una capa de solvatacidon con un
gran numero de moléculas de agua. En términos quimicos, pueden describir

varias formas de ataques, que no son excluyentes entre si.

Uno de los procesos postulados indica la formacién de yeso, al reaccionar el
anion sulfato disuelto en agua con la portlandita del cemento, yeso que se
deposita en los poros del hormigon en los que cristaliza con absorcion de
dos moléculas de agua (Figura A10).
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Figura A10. Ataque por sulfatos [17]
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Este proceso de reaccién quimica y cristalizacidon , que va acompafiado por
un incremento de volumen, ejerce una accidn expansiva en los poros del
hormigoén, especialmente en los de las capas superficiales, y termina por
lograr su desmoronamiento. La cristalizacion del yeso, viene acompafada

por un aumento de volumen del 17,7 %.
SO, +Ca(OH), —» CaSO,

Relacion en volumen 1:1.18

Este proceso ocupa un lugar irrelevante, ya que la degradacién producida
por los sulfatos estd causada en su mayor parte por el contenido de

aluminato tricalcico del cemento.

El ACs reacciona con el yeso formado por la reaccion del ién sulfato agresivo
y el Ca(OH), o con tal que fuera aportado por la disolucién agresiva,
formandose un sulfoaluminato calcico hidratado de gran complejidad y poco
soluble. Este compuesto cristaliza absorbiendo entre 30 y 32 moléculas de
agua y creando fuertes presiones internas, a causa de su aumento de
volumen Esta sal compleja es la llamada “sal de Michaelis- Candlot- Deval,
o comunmente “sal de Candlot”, que existen en la naturaleza en forma de

cristales aciculares bajo la denominacion de ettringita.
El proceso quimico seria:

3CaS0, +3Ca0.Al,0, + 31H,0 — 3Ca0.Al,0,.3Cas0,.31H,0

No obstante la ettringita, con un 227% en volumen respecto a los productos
de partida, no siempre se forma en toda su extensidon. Se ha postulado que
la adicion de distintos aniones y las variaciones del pH dan lugar a
diversidad de componentes primarios, como el monosulfoaluminato

tricalcico, con 12 moléculas de agua

CaSO, +3Ca0.Al,0, +12H,0 — 3Ca0.Al,0,.CaS0,.12H,0
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Las reacciones indicadas causan expansiones que producen tensiones en el
material capaces de realizar microfisuras al hormigon, facilitando el acceso

del agente agresivo hasta conseguir una degradacion total.

Hay tres factores que van a influir considerablemente a que se produzca o

no el fendmeno expansivo y de degradacion:

- Condiciones de exposicion.
- Accesibilidad.
- Susceptibilidad del hormigén.

A.5.2.3 Reactividad alcalina.

El hormigdén, como un material muy alcalino, no es susceptible de reaccién
con otras sustancias basicas. No obstante, las bases fuertes pueden
producir una reaccion de intercambio con los componentes de la pasta
cementante, formando un gel que puede cristalizar con ciclos de humedad y

secado del hormigoén, generando expansiones.

Otra forma de ataque es debida a que los alcalis del cemento disueltos en
los poros, pueden reaccionar con la silice de los aridos reactivos, causando
un hinchamiento que puede conducir al deterioro del hormigdén. Se
considera arido reactivo aquel que contiene silice amorfa o parcialmente
cristalizada. El gel alcali- silice formado adsorbe agua, dando lugar a un

hinchamiento que causa tensiones internas.
De una forma simplificada las reacciones que tiene lugar serian:

SiO, + 2NaOH +nH,0 — Na,Sio,nH,0

El producto formado puede reaccionar, en hormigén saturado, con la cal

disuelta en los poros, formando una barrera 0 membrana protectora

Na,SiO,nH,0 + Ca(OH), + H,0 — CaSiO,mH,0 + 2NaOH
(0]=] I portlandita............... gel.silico.célcico
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Menos conocida que la anterior, se ha detectado otra reaccién arido alcali,

denominada alcali- carbonato.

En este caso, los agentes reactivos no son minerales silicicos, sino
carbonaticos, como la dolomita, o calizas con contenido de magnesio, que

reaccionan con los alcalis del cemento.

Se produce un proceso de desdolomitacion, que desemboca en la formacion
de Mg(OH), , compuesto potencialmente reactivo, conocido en la naturaleza

como “brucita”.

CaMg(CO;), + 2NaOH — CaCO, + Na,CO, + Mg(OH),
dolomita........ alcalis......carbonatos.calcico.sédico......... brucita

En presencia de cal libre o portlandita procedente de la hidratacién del
cemento se forma el alcali nuevamente, permitiendo que la reaccidon pueda

continuar:

Na,CO, +Ca(OH), — 2NaOH + CaCO,

A.5.2.4 Aguas blandas y reacciones de intercambio.

La agresividad de las aguas blandas se debe a que su bajo contenido de
iones en disolucién desplaza el equilibrio en los poros del hormigdn,

incrementando la solubilidad de los componentes.

En general, la agresividad de las aguas blandas disminuye al aumentar la
dureza (la dureza de un agua aumenta con la concentracién de calcio y
magnesio, Ca’* y Mg®"), si bien depende de factores adicionales: altos
contenidos de alcalis disueltos en los poros aumentan la solubilidad del
Ca(OH),, igual que la presencia de pequefias cantidades de CO2,
incrementando la agresividad. Todo ello conduce a un “deslavado” del
hormigoén, con un aumento de la porosidad, facilitando el acceso del agua

agresiva que continuara horadando hasta la degradacién total.
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Respecto a las reacciones de intercambio, las mas representativas se deben

a la accion de los iones magnesio y/o amonio.

El mecanismo de reaccidon del Mg®*, se basa en una sustitucidn catidnica
sobre el hidréxido calcico o las restantes sales calcicas. Suponiendo que
hubiera una agresion suficientemente intensa y continuada, todo el calcio

del conglomerante podria ser sustituido progresivamente por el magnesio.

Suponiendo que el ataque se produjera por una disolucidn de sulfato

magnésico, la reaccién que tendria lugar seria:

3MgSO0, +3Ca0.Al,0,.6H,0 —» 3CaSO, + 2AI(OH), + 3Mg(OH),

Por tanto, el idn magnesio es especialmente peligroso en presencia del idn
sulfato, pues la cristalizacidon del yeso formado por la corrosiéon magnésica
hace que la impermeabilizacién del hormigén sea minima, produciéndose a

continuacion posibles formaciones de ettringita.

Respecto a las sales amdnicas, cuando toman parte en la reaccién, se forma
amoniaco libre, que desaparece. Por lo tanto, a partir del hidréxido calcico
se forman sales célcicas de alta solubilidad, que son arrastradas por el

agua, aumentando la porosidad; por ejemplo:

Ca(OH), +2NH,Cl — CaCl, + NH, + 2H,0
Porlandita + Cloruro.aménico — cloruro.célcico + amoniaco

Los poros permanecen vacios, y la estructura va aumentando su porosidad
permeable, por lo que la accidn corrosiva es mas peligrosa que en el caso

del magnesio.

En resumen, las sales amodnicas actian como combinaciones que
intercambian cationes, transformando compuestos poco solubles en
facilmente solubles, aumentando la porosidad y favoreciendo que la

agresion progrese.
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A.5.3 Agresiones por agentes bioldgicos

Se genera a partir de bacterias, proteinas, etc. Compuestos de azufre o

compuestos de acido que atacan al hormigdn.

Puesto que la porosidad tiene un papel determinante a la hora de ser
atacada una estructura por un agente agresivo, es muy importante que
durante la ejecuciéon de la estructura haya un control exhaustivo de los
factores, que influyan en la porosidad del hormigdn y en las fisuras que en

el futuro puedan aparecer.

A.5.4 Agresion quimica a las armaduras.

El ataque quimico a las armaduras del hormigdn se denomina generalmente
corrosion. De los procesos nocivos descritos anteriormente, es la corrosidon
de las armaduras el problema mas importante que presenta el hormigén

armado.

Todos los procesos descritos anteriormente y que afectan a la pasta de
cemento (matriz) tienen como consecuencia la degradacion final de la

armadura y su corrosion.

Es claro que, al producirse el deterioro de las capas superficial del
recubrimiento de hormigdn, éste no puede desarrollar su funcion protectora
respecto de las armaduras, con lo que aumenta notablemente Ila

probabilidad de corrosién de estas.

Excluyendo los procesos relacionados directamente con la oxidacion de las
armaduras, hay dos factores que inciden en la alteracion de la pasta de
cemento hidratado, pero presentan mucha mayor relevancia respecto a los

procesos de corrosion:

- La carbonatacion

- La difusion de cloruros
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ANEJO B: Estado del conocimiento 1l. Corrosion de

armaduras.

B.1. Introduccién

El ataque quimico a las armaduras del hormigén se denomina generalmente
corrosion. De los procesos nocivos descritos anteriormente, es la corrosién
de las armaduras el problema mas importante que presenta el hormigén
armado. La corrosidn de las armaduras esta asociada con la pérdida de
seccion de las armaduras y con la disminuciéon de adherencia entre
hormigéon y acero, lo que origina pérdidas importantes en la capacidad

portante de las estructuras.

También, se produce una cierta fragilizacion de los cables de las armaduras

activas como consecuencia de la corrosion.

La reparacién o restauracidon de estructuras que presentan una patologia
por corrosion importante son caras y a veces, dependiendo del estado de
avance de la patologia, se hace necesario el refuerzo de la estructura

acompafiado de la demolicion de los elementos afectados.

Las armaduras dentro de la masa del hormigdn se encuentran protegidas
por una capa de 6xido que las protege de la corrosion por tiempo indefinido,
siempre y cuando la pasta de cemento que lo envuelve mantenga su

caracter basico (pH 12-14).

El proceso de corrosion de las armaduras se inicia cuando penetran en el
interior de la masa del hormigdn agentes nocivos capaces de romper dicha

capa pasivante.

Las causas o factores desencadenantes que dan lugar a la despasivacion del

acero, es decir la rotura de la capa pasivante que los protege son dos:

- La carbonatacion.

- La entrada de cloruros en el hormigén
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Ademas de estos factores desencadenantes o causas, existen otros factores
que condicionan la velocidad de corrosién de las armaduras. Los principales
factores condicionantes, encargados de acelerar la velocidad de corrosién

son la presencia de oxigeno y la humedad. (Figura B1) [13].

[ ARMADURAS PROTEGIDAS (PASIVADAS) ]
( HORMIGON ARMADO J
REQUISITOS
BASICOS PARA
QUE LA
CARBONATACION CLORUROS CAR(‘_‘BEONF?JQSISON-F et
PUEDA PRODUCIR
r l y
POSIBILIDAD DE POSIBILIDAD DE POSIBLE
ATAQUE ATAQUE POR SUPERPOSICION
GENERALIZADO PICARURAS DE EFECTOS
1
| . FACTORES
OXIGENO CONDICIONANTES
DE LA VELOCIDAD
HUMEDAD DE CORROSION
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CINETICA DEL
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~._ @@

Figura Bl. Factores desencadenantes y condicionantes de la corrosion de las

armaduras en las estructuras de hormigén armado. [13]

Conocer los mecanismos y la velocidad tanto de la carbonatacién como del
i6n cloruro en el hormigdén, es fundamental para el disefio del hormigén
armado y son factores que intervienen en todos los métodos existentes de
prediccién de vida en servicio. Nuestra Instruccion EHE-08 no es un caso
ajeno, ANEJO n© 9 de la EHE-08. 1]

B.2 Fundamentos de la corrosion

La corrosién es la combinacion de un material metdlico con el medio
circundante, pasando del estado elemental al combinado. Practicamente,

todos los metales que conocemos son obtenidos, a partir de minerales que
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los contienen normalmente en forma de 6xidos, a través de procesos
metallrgicos mas o menos complejos.

Asi a menudo se define como corrosién el proceso mediante el cual el metal
vuelve a su estado natural (a un estado oxidado mucho mas estable
termodindmicamente). Este proceso va acompafiado de un descenso de su

energia libre de Gibbs, por lo que se produce de forma espontanea.

El mecanismo de la reaccion de corrosion en el hormigdn armado es por via
electroquimica. Para que se produzca este fenédmeno, es necesario, como en

cualquier pila electroquimica, la presencia de:

o Una reaccidon anddica: Disolucion del metal.

Me — Me™ + Ze~

o Una reaccion catodica : Cualquier proceso de reduccion

Forma.Oxidada + Ze~ — FormaReducida

Entre las innumerables reacciones catddicas posibles, la reduccién del O, y
del H, son las mas frecuentes, y por tanto, responsables de la mayor parte
de los procesos de corrosion. La reaccidon de reduccion del H, tiene lugar
preferentemente en medios acidos, en los cuales existe una notable
concentracidon de estos iones. En medios neutros o basicos (hormigdn) su
papel es insignificante, siendo en cambio fundamental para el
funcionamiento de las pilas de corrosion la reduccion del O,, de modo que si
falta este elemento. Lo normal es que no haya corrosién. También puede
suceder que ciertos medios contengan cationes de metales mas nobles que
el metal expuesto a su accion, los cuales captan electrones y precipitan

sobre las areas catddicas de la superficie metalica.

- Un electrolito conductor: es el medio material capaz de transportar
los iones a su través, de modo que se cierra el circuito de la pila
electroquimica. En el caso del hormigon armado, el electrolito es la

fase acuosa anteriormente descrita.
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Condiciones imprescindibles para la formacion de una pila

Existencia de un circuito Presencia simultanea de dxigeno y humedad

Anodo Conexian eléctrica y electrolitica Catodo

Fe —» Fe'2 + 20" O+ HO + do- —3 4(OH)"

Productos de corrosion
Fe (OH) P
Fe OOH
etc ...

oxidos

T

Figura B2 Formacion de pila electrolitica. [13]

Sin embargo, la sola presencia de un anodo, un catodo y un electrolito
conductor no es suficiente en muchas ocasiones para que se produzca el
fendomeno de corrosién, sino que depende fundamentalmente del potencial
del sistema y del pH. Asi, un metal se disuelve con formaciéon de iones
metalicos a un potencial dado. A un potencial inferior, no hay disolucién y

ademas dicho potencial no es afectado por el pH del medio. Por otra parte,
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si el metal se disuelve para obtener éxido o hidroxido, la reaccién ocurre a

un potencial que depende del pH.

Este hecho ha dado lugar a una representacion grafica, ideada por Pourbaix,
en la que se presentan los estados de corrosién de un metal frente al
potencial y pH. En la figura B3, se muestra el diagrama de Pourbaix para el

hierro. En él se observan tres estados de corrosion:

- Pasivacion: en el que el metal se corroe, formando una capa de 6xido
que lo protege contra posteriores ataques.

- Inmunidad: en el que no se produce el fendmeno de corrosion.

- Corrosién: en el que el metal se ataca, produciéndose una disolucion

del mismo

2-
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E (V)

corrosion
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Figura B3: Diagrama de Pourbaix para el hierro [17]

B.3. Carbonatacién del hormigoén

Las reacciones de carbonatacion del hormigén han sido estudiadas con
detalle, concretdandose en gran medida los procesos que tienen lugar, asi

como los parametros que influyen en la reaccién.
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De una manera simplificada, la reaccién quimica se produce entre el
hidroxido calcico de la fase acuosa del hormigdén y el CO, ambiental que

penetra por los poros:

Ca(OH), +CO, —» CaCO, + H,0

Este proceso hace que el pH del hormigén disminuya considerablemente,
debido a que el hidroxido calcico en disolucidn acuosa confiere una
basicidad muy elevada (pH entre 12 y 13), y el producto de reaccion

disminuye el pH hasta valores por debajo de 9.

El CO, penetra desde la superficie exterior del hormigdén utilizando los poros
como via de acceso. Por tanto se puede afirmar que la carbonatacion

aumenta con el paso del tiempo.

La carbonatacidon va avanzando debido a que la concentracion de CO, en el
aire de los poros es constante; a medida que el CO, reacciona con el
hidroxido calcico se restablece la concentracién en los poros, continuando el

ataque.

En condiciones normales de humedad relativa (H.R), la cinética del proceso
esta controlada por la difusién del CO, en el hormigdén. Cuanto menos
permeable a los gases es el hormigdn, mas dificultad presenta el fendmeno
de la carbonatacion (el contenido de didxido de carbono soluble en aguas

superficiales es del orden de 0.54 mg/l).

De una manera simplificada, la profundidad de carbonatacién sigue una ley

en funcion de la raiz cuadrada del tiempo.

No obstante, existen numerosos estudios al respecto, algunos de ellos
contradictorios, pero si hay consenso respecto a que se sigue la relacion
citada en las zonas adyacentes a la superficie exterior del hormigdn (si no

hay cambios bruscos de humedad)

Considerando estos supuestos, la profundidad de carbonatacién seguira la

expresion:
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D =¥Kt

Siendo:

-D es la profundidad de la carbonatacion.

-K constante que depende de la porosidad y microestructura del hormigén
-t tiempo.

- n =2 (ambiente seco).

- n >2 (ambiente humedo o con cambios).

Otro factor adicional que incide en la cinética del proceso es la humedad
relativa. Se ha observado que la carbonatacién se ve favorecida entre 50 y
80 % de H.R ambiental. Este hecho es debido a que para valores mas
elevados, los poros capilares se saturan de agua y no permiten la difusion
del CO,. Por otro lado, para que se produzca la reaccion entre el hidréxido
calcico y el CO; es necesario que haya agua, para que pueda transcurrir la
reaccion de neutralizacion, de forma que para humedades relativas bajas, el

proceso se ve muy dificultado

(0,03% en el qire)
| co.

CalOH); , . HeQ CaCOsf ,
Na,KOH 2 T "NagKg COg H.0
REACCION EM LA FASE ACUQSA

pHde=125a<8

Figura B4 Carbonataciéon del recubrimiento de hormigén. [17]
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Se llama “periodo de iniciaciéon” de la carbonatacion al tiempo que tarda en
llegar el frente hasta la armadura. Una vez ha llegado dicho frente al acero,

la capa pasivante de éste se destruye.
B.4. Difusidn de cloruros.
El aporte de cloruros al hormigén puede transcurrir por dos vias:

- Iones disueltos en el cemento, agua, aridos, aditivos o adiciones.

- Transporte desde el medio ambiente por difusion.

En lo que respecta a esta segunda via, los iones cloruro penetran a través
de la red de poros. Estos iones se disuelven en el agua que contienen los
poros y avanzan hacia el interior por difusion u otros mecanismos de
transporte. Sin embargo, los iones cloro disueltos en los poros pueden
interaccionar con las fases sélidas del hormigdén quedando inmovilizados,
por tanto, el cloruro dentro del hormigdn puede encontrarse en varios

estados:

- Cloruro libre: es el que permanece disuelto en el agua que contiene
los poros. Se desplaza por el interior del hormigdn mediante difusion
u otros mecanismos.

- Cloruro ligado: es el que permanece unido a las fases sélidas del
hormigdn. este cloruro queda inmovilizado, sin posibilidad de
moverse hacia el interior del hormigon.

- Cloruro total: es la cantidad total de cloruro que contiene el
hormigon, sin hacer distincion entre cloruro libre y ligado. La
concentracion de cloruro total en un hormigén es igual a la suma de

concentraciones de iones libres y ligados.

Los procesos mediante los cuales se unen los cloruros a las fases sélidas
son tanto de tipo quimico como de tipo fisico. El principal responsable de la
unidon quimica de los cloruros es el CsA. El aluminato tricalcico reacciona
con los cloruros de los poros, para formar el monocloroaluminato hidratado
o “Sal de Friedel” CsAHy;o.CaCl, y el tricloroaluminato hidratado

Cs3AH3;.3CaCl, segun las reacciones:
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CsAH 0 + CaC|2 = C3AH10.CaCI2
CsAH 0 + 3CaCI2 + 22H20 = C3AH32.3C3C|2

Este compuesto mantiene ligados los iones, si bien siempre existe un

equilibrio tendente a dejar una pequefia concentracién de cloros libres.

La capacidad de captacion de iones cloruro de la pasta de cemento es muy
limitada. Segun los estudios de W. Richarz, Unicamente puede combinarse

cloruros hasta un maximo del 0.4 % respecto al peso de cemento.

Otro factor que incide en la penetracién de cloruros es la carbonatacion del
hormigéon. Por un lado es favorable, debido a que la conversién de
portlandita en calcita lleva consigo un incremento de volumen del 1%,
disminuyendo la porosidad y aumentando las resistencias. El aspecto
negativo se fundamenta en que la carbonatacion del hormigoén lleva consigo
una pérdida de la capacidad de union de los cloruros a la pasta,
solubilizando la “sal de Friedel”, y aumentando la concentracién libre

efectiva de iones cloruro.
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RESUM:

En els darrers anys s'ha prestat una gran atencié als problemes de
durabilitat de les estructures de formigoé armat i especialment al problema
de la corrosi6 d'armadures. Tant és aixi, que la Instrucci6 de formigd
estructural EHE-08 recull com un estat limit més la durabilitat de les
estructures i ho fa valorant els dos factors que determinen la corrosi6 de les
armadures: la carbonatacio i I'entrada de I'id clorur en la massa del formigo.

Cal calcular les estructures no solament perqué resisteixin sind també
perque durin.

S’entén per Estat Limit de durabilitat el fet de no aconseguir-ne la vida util
de projecte de l'estructura, com a consegiencia que els processos de
degradacio del formigdé o de les armadures arribin al grau suficient com
perqué impedeixin que l'estructura es comporti d’acord amb les hipotesis
amb les quals ha estat projectada. (EHE-08)

Per mantenir les estructures en bon estat de conservacid, cal conéixer
I'estat real de les mateixes. Aquest coneixement es realitza a través
d’inspeccions sistematiques i programades.

Com sabem el formig6é armat és un dels millors materials de construccid per
dos motius principals: la seva resisténcia i la seva durabilitat en el temps.
No obstant aixd sén moltes les patologies que pot patit i moltes les
agressions ambientals a que esta sotmeés. L'Us cada vegada major de sals
de desgel a les nostres carreteres i la contaminacié de les ciutats, sén
factors que poden alterar significativament el grau de durabilitat d’'una
estructura.

La major part de les patologies que pateix el formigdé armat es manifesten
quan el grau de deteriorament és gran o millor dit, quan el periode
d’iniciaci6 de la patologia ja esta esgotat i comenca el periode de
propagacio.

Normalment, la corrosié de les armadures es detecta per la preséncia de
fissures, esquerdes o escrostonats en el formigd, sent practicament
impossible una deteccid precog.

Aixi, aquest projecte planteja com a objectiu principal avaluar la
conveniéncia o no d’introduir en els propis treballs d’'inspeccié la mesura de
potencials pel métode de mitjana pila.

Per aix0 s’han realitzat una série de mostres, s’han analitzat els resultats i
s’ha valorat el seu cost.

Dels resultats obtinguts s’arriba a la conclusié que la mesura de potencials
pel métode de mitjana pila determina les zones d’activitat de corrosi6 de les
armadures i aquest coneixement permet desenvolupar estrategies
encaminades a millorar la conservacio de les estructures.





