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1. LA CORROSION DE LAS ARMADURAS EN EL HORMIGON

El hormigon ha resultado ser un material que se puede utilizar en mdaltiples
aplicaciones con unas prestaciones muy eficientes y una buena durabilidad. Sin
embargo es necesario reconocer el creciente nitmero de estructuras que presentan
corrosion de la armadura debido al creciente envejecimiento del parque construido.
La corrosion esta causada principalmente por la carbonatacién del recubrimiento y
por la penetracion de cloruros que provocan ia despasicacidn del acero de la
armadura.

Los efectos que se producen en la estructura cuando la armadura se empieza a
corroer se muestran en la Figura 1 y son: a) Fisuracion del recubrimiento, b) Pérdida
de adherencia ¢) Pérdida de seccion efectiva de acero y d) Pérdida de seccion
efectiva de hormigén. La consecuencia de la evolucion progresiva de todos estos
factores produce una pérdida de la capacidad portante del elemento estructural con
el tismpo.
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Figura 1 Consecuencias estructurales de fa corrosion

Cuando se acomete la inspeccion y evaluacion de una estructura es necesario tener
en cuenta por tanto la fase en la que se encuentra la estructura para predecir su
comportamiento y vida 0til de la forma mas rigurosa posible

En la presente comunicacidn se van a resumir dos tipos de evaluacion que se han
desarroflado dentro de un proyecto europeo de innovacién IN3090021 CONTECVET
[1]. Estas evaluaciones se han denominado Simplificada y Detallada. La Detallada
trata de aportar formulas y métodos para el recaiculo estructural en eiementos
corroidos proponiendo modelos basicos de comportamiento y comprobacion
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seccional mediante la formulacion clasica de la normativa comprobades mediante
ensayos [2], [3], [4). Sin embargo, la aplicacion del concepto de recalculo a la
evaluacion de una estructura es siempre dificil debido a: a) La cantidad de
estructuras a inspeccionar, b) La ausencia de planos as built de todas y cada una
de ellas ¢) El coste del levantamiento estructural, y d) El nimero de ensayos in situ
necesarios para poder aplicar la metodologia correctamente.

La metodologia que se ha denominado Simplificada se basa en el empleo de
Indicadores e indices que pretenden clasificar el estado de la estructura de una
forma mas global teniendo en cuenta los factores esenciales del comportamiento del
elemento frente a la corrosion.

2. EVALUACION DE ESTRUCTURAS CORROIDAS

2.1 Fases de la evaluacion

Las fases de una evaluacion son fundamentalmente tres: Inspeccién, Diagnosis y
Prediccién de la evolucidén del deterioro. El objetivo principal de estas tres fases se

describe en la Tabla 1.

Tabla 1.- Objetivos de las tres fases principales de una evaluacién

INSPECCION DIAGNOSIS PREDICCION
Recogida de datos en | Establecer la causa o Estimar la velocidad
base a la agrupacién | causas del deterioro y su de avance de la

en lotes grado de gravedad degradacion

Dado que la toma de datos es una actividad relativamente costosa es necesario
cuidar con detalle una correcta seleccion previa de las zonas donde realizar las
medidas. Durante la fase de Inspeccién se debe pues acometer la tarea de agrupar
en lotes homogéneos los elementos estructurales con el fin de que la evaluacién de
aplique a cada lote en su conjunto. Los tres criterios fundamentales para la primera
seleccion de los lotes son: '

1. El grado de deterioro
2. La agresividad del ambiente
3. Latipologia estructural

En cuanto al grado de deterioro, en el caso de la corrosion de amaduras es claro
que tanto el nivel de fisuracidon como la probable pérdida de seccidn de la armadura
se deben graduar en 3-4 niveles para efectuar la clasificacién (sin corrosién, leve,
moderada y grave). Se debe incluir siempre como obligada referencia si existen,
zonas donde no haya signos de corrosién (sin corrosidn) o se espere que la
armadura esté pasiva. '

La agresividad del ambiente, puede graduarse ateniéndose a las clasificaciones de
agresividad ambiental de ios Cadigos correspondientes, que lo hacen en funcién del
grado de humedad o exposicidbn a un determinado contaminante (direcciones
preferentes de los vientos o de liegada del elemento agresivo).



En cuanto a /a tipologia estructural, se deben agrupar los elementos por su funcion
estructural o funcional.

En la Figura 2 se pone un ejemplo simple de una pasarela situada al borde del mar,
donde se han marcado fas zonas por “tipologia estructural” (3 Lotes) . De ellas las
zonas hacia el mar estan mas corroidas que las que dan cara hacia el interior (2
(lotes) y en cuanto a los dafos, sélo la pila en contacto con el mar esta corroida (2
lotes — con y sin corrosion). Por tanto el maximo de lotes resulta 3x2x2= 12 medidas
de las que se pueden realizar 10 si el lote de “no corrosion” coincide con las zonas
“cara al interior” quedaria entonces 3x1x2= 6 medidas).

Figura 2. Clasificacion en lotes de una pasarela

Una vez realizadas las agrupaciones ateniéndose a cada uno de estos criterios, es
necesario cruzarlos para proceder a la identificacion de las zonas a medir. Para ello
es necesario utilizar un criterio final que se atenga:

1. bien a la superficie total a medir en m? y, la acotacion por tanto del area de los
que la medida sera representativa

2. bien a utiizar el nimero de medidas gque se pueden realizar en un
determinado numero de horas de trabajo como el patrén. A este respecio no
se puede generalizar cuantas es posible realizar en una jornada diaria pues
dependera mucho de los medios de acceso con los que se cuente.

Tanto el tipo de medidas a tomar in situ como la extension de la inspeccidén depende
mucho del tipo de evaluacién Simplificada o detallada que se vaya a acometer, por
io que a continuacion se pasa ya a describir las bases de la evaluacién Detaliada
primero y luego de ta Simplificada.

3. EVALUACION DETALLADA

En el esquema siguiente se muestra el proceso general a seguir en la evaluacion
detallada.



Figura 3.- Esquema para una evaluacion detallada

En él pueden distinguirse cinco etapas principales:

Fase de inspeccién que permite recopilar todos aquellos aspectos relevantes
concernientes a la estructura y su entorno.

Determinaciéon de los efectos de la corrosién sobre el hormigon y el acero, y en
concreto como afecta el deterioro a la adherencia, a la seccion de las armaduras,
a la geometria de la seccion de hormigon y a la fisuracion del recubrimiento.

Evaluacion de acciones y analisis, considerando las posibles reducciones de las
secciones brutas.

Determinacion de la capacidad resistente teniendo en cuenta las modificaciones
en las propiedades mecanicas y en la geometria tanto del acero como del
hormigén producidas por el efecto de la corrosion.

Verificacion del comportamiento estructural tanto en el estado actual (diagnosis)
como en el futuro (prognosis) a partir de la aplicaciéon de la Teoria de los Estados
Limite.



3.1 Fase de Inspeccion

La informacidn puede clasificarse de distintas formas, dependiendo del ambiente, de
los materiales o de las caracteristicas de la estructura. En la tabla 2 se muestra la
clasificacion propuesta, y que contiene los siguientes aspectos:

Caracterizacion del ambiente mediante la clase de exposiciéon.

Caracteristicas del hormigdén gue deben tenerse en cuenta en los modelos de
deterioro.

Identificacion de las causas del dano.

Inventario de dafios y nivel de los mismos, principalmente referidos a fisuracion,
deformaciones, pérdida de recubrimiento, etc.

Edad de la estructura e identificacién del periodo de iniciacion t;.

Las cargas permanentes y variables que actian sobre la estructura. Aunque
tedricamente podria ser posible, considerar la variabilidad e incertidumbre de
todos los factores que afectan al comportamiento de una estructura, Unicamente
esta justificado en un numero muy concreto de casos debido principalmente a la
complejidad del procesc y los costes que lleva aparejados. Sin embargo, la
evaluacion de las cargas actuantes es un paso necesario a la hora de realizar
una evaluacion detallada, y con el mayor detalle posible en el caso de las cargas
permanentes. Las cargas variables deberian determinarse en aquellos casos en
que variaciones en las condiciones para las que fue disefiada la estructura
{cambio de uso, etc.} asi lo aconsejen.

Caracterizacién estructural. Para lograr un adecuado conocimientc de la
estructura, es necesario considerar por una parte la globalidad de la misma y por
ofra sus diferentes componentes, incluyendo geometria, detalle de armado y las
propiedades de los materiales.

Tabla 2. Etapas durante la fase de inspeccion

Objetivo Informacidn necesaria
Identificacién del|- Cloruros / carbonatacién
mecanismo de deterioro |- Corrosién bajo tensiéon
- Localizacion
- Frente del agresivo
Inspeccion Levantamiento de daflos |- Mapa o de fisuracion,
visual dgsp_rendlmlentqg, efc.
.. - Pérdida de seccion
preliminar - -
- Tipologia estructural
Formacion de lotes - Agresividad ambiental
- Nivel de dano
Localizaciones para|- Lotes
ensayos - Mecanismo de deterioro




Objetivo ' Informacion necesaria

- Calculos, modelos estructurales

- Histérico de actuaciones

- Edad de la estructura

- Datos de clima

Clasificacion ambiental - Fendmenos ambientales: liuvia,
humedad, contenido de cloruros

- Tipologia estructural

Formacién de lotes - Agresividad ambiential

- Nivel de dano

Recopilacién de
informacién

Trabajo de
oficina

Ensayos in - Susceptibilidad a corrosiéon bajo
situ tension

- Carbonataciéon y contenido de
cloruros

- Microestructura del hormigdn

- Resistencia mecanica

- Intensidad de corrosién

- Resistividad '

Ensayos

- Geometria y dimensiones de los
elemenios

- Cargas actuantes

- Detalie de armado

- Espesor de recubrimientos

- Pérdida de seccién

Medidas

3.2 Fase de diagnostico

El objetivo de la fase de diagnosis es determinar el comporiamiento aciual de la
estructura de tal forma que pueda determinarse en qué punto de la curva de
deterioro de la misma se encuentra.

Los pasos a seguir para evaluar el estado actual de una estructura son los
siguientes:

Identificacion del mecanismo de darfio. La caracterizacién del mecanismo de
ataque y de la calidad del hormigdn son aspectos previos basicos para la
diagnosis.

Medida de la penetracion de la carbonatacién y de cioruros, y el calculo de la
velocidad de avance del agresivo Vgoz ¥ Var .

Curante el pericdo de propagacién, estimacion del tiempo desde que comenzé la
corrosion mediante fa ecuacién de la raiz cuadrada del tiempo.

Xcoz = Kcoz Yt (Carbonatacién) ; Xo = Ko vt (Cloruros)

donde X es la profundidad del agresivo y t es el tiempo desde que la estructura
ha estado expuesta al agente agresivo.

Determinacién de la penetracion Px y la intensidad de corrosion [5,6].



- Determinacién de la seccion reducida de ias barras de acero, la fisuracién del
recubrimiento de hormigén y el deterioro de la adherencia.

- Aplicacion de la teoria de los Estados Limite teniendo en cuenta las
caracteristicas especificas de las estructuras corroidas

3.3 Fase de prognosis

Una vez determinado el estado actual de la estructura, el siguiente paso es tratar de
predecir como va a evolucionar el proceso de deterioro y cuando la estructura va a
alcanzar un nivel de comportamiento estructural no aceptable.

Los datos necesarios para realizar la prognosis son los siguientes:
- Caracteristicas geométricas y mecanicas de los elementos

- Caracteristicas del avance de los agresivos (Kcoz, Ko, profundidad actual y
periodo de propagacion)

- Un valor representativo de la intensidad de corrosion leor -

Si la estructura se encuentra en el periodo de iniciacién, el resultado de la fase de
prognosis sera el tiempo necesaric para alcanzar la despasivacién de las
armaduras, esto es, el tiempo necesaric para que el agresivo llegue a las
armaduras. Este valor puede obtenerse mediante la aplicacidén de nuevo del modelo
de la raiz cuadrada del tiempo, 0 de otro modelo similar.

Si la estructura se estd corroyendo, el objeto de esta fase de la evaluacidén es
determinar cuando alcanzara la estructura un nivel de comportamientc minimo
prefijado. Los pasos necesarios para lograr este objetivo son los siguientes:

- Definir el nivel minimo de comportamiento para estados ultimos y de servicio.

- Determinar las caracteristicas geométricas y mecanicas que hacen que la
estructura alcance dicho nivel minimo: didametros de armaduras, fisuracion del
hormigén, etc.

- Determinar la penetracion de ataque Py que produce dichas caracteristicas.

- Asumir un valor medio representativo de la intensidad de corrosion I que
pueda emplearse en la estimacién del deterioro futuro.

- Determinar el tiempo necesario para alcanzar la penetracion de ataque P, de

acuerdo a las caracteristicas ambientales y el valor de la intensidad de corrosién
|corrrep

Dependiendo de las caracteristicas del agresivo, la corrosiéon de las armaduras y su
influencia en la seccién transversal es muy diferente. Mientras la carbonatacion del
hormigdn provoca una penetracién de ataque homogénea, el ataque por cloruros
produce ataques localizados que llevan a una reduccion significativa de la seccion
transversal. Una vez que se ha determinado la profundidad de ataque P,, es posible
obtener el diametro residual de la barra afectada a partir de la siguiente expresion:



b= o - o Py (1)

donde o es un coeficiente dependiente del tipo de ataque. Para el caso de corrosion
homogénea, toma el valor de 2, mientas que en el caso de corrosion localizada
puede alcanzar ¢! valor de 10 (Gonzalez et al. (1995)).

Por otra parte, 1a corrosion reduce la ductilidad del acero. Por ello, tanto los métodos
de analisis no lineal como los métodos de analisis elastico con redistribuciones
deben ser considerados con suma precaucion.

Los oxidos generados durante la corrosion de las armaduras provocan un estado
tensional en el hormigén que las recubre que en la mayoria de los casos lleva a su
fisuracién. Estas fisuras provocan la pérdida de integridad del hormigdn, afectando
por tanto a su contribucion a la capacidad portante de la estructura y a su apariencia
extera. La expresion desarroliada (Rodriguez 1993b, 1996) a partir de resultados
experimentales para evaluar las condiciones de fisuracion en estructuras corroidas y
que proporciona el valor caracteristico del ancho de fisura es la siguiente;

w= 0.05 + ‘3 [Px - Pxo] [W S 1-0 mm (2)

donde w es el ancho de fisura estimado en mm, P, es la penetracién de atague.
(disminucion del radio de la barra) en mm, Py , es la penetracidon de ataque
correspondiente al inicic de la fisuracién y B es un coeficiente que depende de la
posicién de la barra [3=10 para superiores y 12.5 para inferiores]. La penetracion de
ataque P,, necesaria para el inicio de la fisuracién puede estimarse a partir de la
siguiente expresién:

Pm=(83.8+7.40/ @-22 . 6fci) 1 O-S[PXOZO] (3)

donde Py es a penetracion de ataque en mm, c/¢ es la relacidn recubrimiento/
didmetro y f  es la resistencia a traccién indirecta del hormigén en MPa (ensayo
brasilefic).

La adherencia entre el hormigdn y el acero es la responsable del anclaje de las
barras en sus extremos y del comportamiento conjunto de los dos materiales en las
zonas intermedias de las mismas. Sin embargo la corrosion provoca su deterioro
debido al debilitamiento del confinamiento de la barra tanto por la fisuracion del
hormigén como por la corrosion de los cercos. En Ultima instancia, puede llegarse al
fallo del anclaje y la pérdida de interaccion entre el hormigén y el acero. La
formulacion desarrollada para determinar la influencia de la penetracion de ataque
en la pérdida de adherencia es la siguiente (Rodriguez 1993b, 1996):

Sip>0.25 §,=4.75-4.64P, (4)
Si p<0.25 fy = 10.04 + [-6.62 + 1.98 (p/0.25)] [1.14 + P,] (5}

P=n[(¢w'apxw)/¢]2

siendo P, la penetracion de atague medio en las barras principales, en mm.; Py la
penetracidon de atague medio en cercos, en mm; ¢ el diametro de las barras
principales, en mm; ¢ el diametro de los cercos, en mm. y n el nimero de cercos en



la longitud de anclaje. Si no hay cercos, la adherencia residual puede estimarse
mediante ia siguiente expresion:

fp = 2.50 - 6.62 P, (6}

En el caso de evaluar la adherencia en zonas de apoyos en los que se cuenta con
una presion externa, que favorece el confinamiento de las barras y por tanto mejora
la adherencia, se ha desarrollado la siguiente expresion (Rodriguez et al. (1998a)):

fo = (4.75 - 4.64 P, )/(1-0.08p) 7)
donde p es la presién externa en MPa.

Estas expresiones son validas para el caso de barras corrugadas. En el caso de
evaluar estructuras con barras lisas, el criterio que se propone es la reduccién de la
adherencia obtenida de acuerdo con el Eurocddigo 2. En él se establece un ratio
ente barras lisas y corrugadas de 1/2.25.

Mediante la aplicacion de la teoria de los Estados Limite Ultimos [7], en la que se
consideren los efectos de la corrosion que se han mencionado anteriormente, es
posible evaluar si la estructura es capaz de resistir las solicitaciones a las que se
encuentra sometida. Estas pueden obtenerse mediante el analisis elastico lineal
pero modificando la seccion de hormigdn para tener en cuenta los procesos de
figuracion y pérdida de recubrimiento que se dan en las estructuras deterioradas.

La estimacion de los estados limite Gltimos puede realizarse mediante los Codigos
existentes pero incluyendo algunas modificaciones propias de las estructuras
afectadas por procesos de corrosion. Asi, la geometria de la seccion para la gue se
va a realizar el calculo del momento ultimo sera la original con las modificaciones
oportunas tanto para el acero como para el hormigén. Esto es, considerando la
seccion reducida de la armadura y la seccién reducida del hormigdén sin la
contribucién del recubrimiento en la cara comprimida. Asimismo, es necesario
considerar la posible influencia de la pérdida de adherencia debida a la corrosion en
elementos sin cercos (losas...), especialmente en aquellos en los que Gnicamenie
resulte atacada la armadura de la cara traccionada.

Cuando se lleva a cabo la prognosis, debe tenerse en cuenta la evolucion de la
fisuracion del recubrimiento y su posible desprendimiento. El inicio de la pérdida de
recubrimiento puede considerarse cuando la penetracién de ataque en las barras
comprimidas P, alcanza el valor necesario para el inicio de [a fisuraciéon Py. Una
vez que se ha alcanzadoe este valor, no se conoce con exactitud la evolucién de la
capacidad portante hasta que se produce el desprendimiento del recubrimiento.
Puede asumirse una interpolacion lineal entre estos dos instantes, de forma que
puedan cubrirse todos los casos intermedios comprendidos entre el inicio de la
fisuracion y el desprendimiento del recubrimiento. El mismo criterio se ha adoptado
entre el desprendimiento del recubrimiento comprimido y el recubrimiento lateral.



4. EVALUACION SIMPLIFICADA

Para desarroflar un meéiocdo simple pero lo suficientemente preciso para la
evaluacién de estructuras afectadas por corrosién se ha considerado necesario tener
en cuenta:

- La necesidad de minimizar el numero de ensayos in situ en la estructura.
- El estado actual de darios que presenta la estructura.

- La posible velocidad de degradacién de la estructura habida cuenta del
ambiente de exposicidon en que ésta se encuentra.

- La posible sensibilidad de la estructura a los factores reductores de la
capacidad portante anteriormente enunciados.

- - El estado actual de solicitacion del elemento a estudiar.

Cada uno de estos factores, es tenido en cuenta mediante diversos indices. Asi, la
Figura 4 muestra el diagrama de fuljo para la obtencion de una clasificacién de la
estructura asi como una propuesta de accion en el tiempo.

INSPECCION
Margen de
L 4 seguridad
TOMA DE
DATOS -
Indice de
il corrosion -
y Indice d
DETERMINACION | | ¥ . ndg:;o ©
DE INDICES 1 actrichiral
» indice
estructural
Redundancia
estructural

Figura 4. Calculo general de indices

Por un lado, el indice de corrosion tiene en cuenta el estado actual de dafios que
presenta la estructura, siempre desde el punto de vista de la corrosion de las
armaduras, asi como la posible evolucion del dafio en el futuro. Este indice debe
combinarse, con el indice estructural que tiene en cuenta la posible sensibilidad del
elemento considerado al proceso de corrosion de las armaduras. Como resultado de
esta combinacidn se obtiene un tercer indice, indice de dafio esfructural que pemite
una clasificacion directa del estado actual y de la posible evolucion de éste enla
estructura considerada. El indice de dafio estructural dependera también del
hiperestatismo estructural y del margen de seguridad real del elemento.



Un indice de corrosion realmente efectivo, debe de tener en cuenta no solo el nivel
de dafo actual en la estructura sino también como evolucionara este dafio con el
tiempo. Para ello se ha considerado este indice como formado por otros dos indices,
el indice de dafios por corrosion y la agresividad ambiental (Figura 5).

Evolucion del danio Daifio actual en la
{humedad en el estructura
Agresividad ambiental Indice daiios por
AA(0-4) corrosion

I |

L 4
Indice de corrosién
IC(0-4)

Figura 5. Calculo del indice de corrosion

La tabla 3 muestra los indicadores de corrosion que deben ser obtenidos de la
inspeccion estos indicadores proporcionan una informacién objetiva acerca det
estado de dafos actual de la estructura, esenciaimente debido a problemas
relacionados con ia corrosion de las armaduras. Cada indicador es ponderado de 1 a
4 dependiendo de su nivel de intensidad sobre la estructura estudiada.

Tabla 3. Indicadores de darios por corrosién

indicador Simbolo
Profundidad de carbonatacion Xcoz
Nivel de cloruros Xor
Fisuracion por corrosion en el w
recubrimiento
Resistividad (kQ.cm) Q
Pérdida de seccion AD
Intensidad de corrosion learr
(uA/em?)

H

ZNivel del indicador,

IDC =+ (8)

6

Sin embargo, el indice anterior soio recoge la informacion sobre los dafios que
presenta actualmente la estructura, por esta razén es necesario tener en cuenta
también la posible evolucion de dichos dafios en el tiempo, es decir /a agresividad
ambiental. Esta es cuantificada en terminos de ambientes de exposicion, segin la
EHE [8], o bien segun la EN206 [9]. A cada tipo de ambiente se le otorga una
puntacion dependiendo de la velocidad de corrosion esperable en una estructura en
estas condiciones.



Finaimente se propone una media entre los dos valores para el calculo del indice de
corrosion.

Indice de corrosion = ﬂz—ﬁ—)g (9)

Para la determinacién del indice estructural, se ha considerado necesario tener en
cuenta las caracteristicas del elemento y su comportamiento frente a una pérdida de
capacidad portante por efecto de la corrosion de las armaduras. Para ello se han
tenido en cuenta dos familias fundamentales, por un lado los elementos sometidos
esencialmente a flexion (vigas y viguetas) y por otro lado los elementos sometidos a
compresion (pilares).

La Figura 6 muestra los factores que influyen en el comportamiento estructural de
elementos sometidos a flexién afectados por corrosidn de las armaduras.
Basicamente se estudia la geomefria del elemento en cuanto a la capacidad a
cortante {indice de armado transversal) y la capacidad a flexion (indice de armado
longitudinal).

- Por lo que se refiere al comportamiento a cortante del elemento afectado
por corrosion, se han considerado dos aspectos fundamentales: la
existencia de armadura transversal y el diametro de los cercos y su
cuantia. En principio, aquellos elementos en los que no se haya dispuesto
armadura transversal, la no existencia de cercos hace estas piezas menos
sensibles a la disminucion de resistencia a cortante por efecto de la
corrosion, si bien la corrosidn de las armaduras longitudinales genera una
pérdida en la capacidad portante a cortante ya que:

o Se ve reducida el area efectiva de hormigon.

o Se reduce el efecto pasador de la armadura y el la retencion por
cortante de las fisuras, ambos factores pueden ser tenidos en
cuenta disminuyendo la adherencia de las armaduras segun el
grado de corrosion.

Elementos a
flexion

v v v

Indice de Indice de armado x| Condiciones def:
longitudinal & adherencia 1§

Figura 6. Calculo del indice de corrosion (Vigas)

Por otro lado, se considerara una peor situacion en aguellos elementos en los que
disponiendo una cuantia de armado a cortante estricta, el diametro de los cercos sea
pequefio (en general de didmetro &6mm) ya que la pérdida de seccidn en estos
casos puede ser importante.



Una vez determinado el indice de armado transversal, se determina un indice que
tiene en cuenta el comportamiento a flexion dei elemento. De nuevo los factores
fundamentales que definen este indice son:

- Diametro de la armadura longitudinal: un diametro pequefic sera mas
sensible a una pérdida de materiai por corrosion.

- Cuantia de la armadura a flexion.
- Estado de la adherencia en la viga.

Para los casos en los que la determinacion de los diametros y cuantias de armado
en los elementos requieran excesivos ensayos in situ o un coste desmesurado, se
ha propuesto una version simplificada para la obtencién directa del indice
estructural, en la que en funcidn de la cuantia de armado transversal y la tipologia de
la viga {en términos algo subjetivos como son ios de baja densidad de cercos o alta
cuantia longitudinal), se puede determinar directamente el indice estructural.

En el caso de elementos sometidos a compresion el proceso de calculo del indice
estructural es analogo, la Figura 7 muestra los factores que se tienen en cuenta para
valorar cualitativamente el comportamiento de elementos sometidos a corrosion de
las armaduras. Al igual gue en el caso de los elementos a flexién, el indice de
armado transversal se genera teniendo en cuenta, el diametro de armado de los
cercos y el espaciado de éstos en el elemento.

Elementos a
compresion

' R v

Indice de Indice de armado Indice de

armado longitudinal estallido
trancveeal

Figura 7. Calculo del indice de corrosién

Por dltimo, el indice estructural del elemento a compresion se determina, teniendo
en cuenta el espaciado de las armaduras longitudinales y el indice de estallido . El
indice de estallido es la relacién entre el area de la seccion eliminando el
recubrimiento y el area de la seccion completa del elemento.

Finalmente, determinacion del dafo estructural, y en funcién de todos los indices
determinados anteriormente se puede clasificar el estado de la estructura y su
posible evolucién. Esta clasificacidn se realiza mediante el indice estructural y el
indice de corrosién en términos cualitativos, desde despreciable (D) hasta muy
severo (MS).

Para tener en cuenta el posible hiperestatismo estructural del elemento, se permite
la reduccion de en la clasificacion final, en una unidad. Asi, para elementos



hiperestaticos un indice de dafo estructural Severo (S) se puede reducir a Medio

(M).

El margen de sequridad pretende tener en cuenta el posible sobredimensionamiento
previo de la seccién por motivos no estructurales, como dimensiones minimas
geométricas o cuantias minimas. El margen de seguridad se define como la relacion
existente enire el esfuerzo Gltimo de la seccion (segun condiciones de proyecto) y el
esfuerzo caracteristico de solicitacion.

My N W

(10}
M, N, v,

MS =

El margen de seguridad se puede clasificar como, bajo, medio o alto. Por defecto y
segun esta formulado el margen de seguridad los valores minimos de éste deberan
corresponder con los coeficientes parciales de las acciones (en torno a 1,4 - 1,6)
dependiendo del fipo de estructura y norma de disefio. La tabla 4 muestra los rangos
de los valores del margen de seguridad asociado.

Tabla 4. Clasificacion del margen de seguridad

Margen de|BAJO MEDIO ALTO
seguridad
MS 14<MS <20 |20<MS <30 IMS>3,0

En funcidén del margen de seguridad obtenido para el elemento: Bajo, Medio o Alto,
se podra reducir la clasificacion final de la estructura en 0, 1 & 2 niveles
respectivamente.

Para finalizar estos aspectos estructurales es conveniente recordar que la
evaluacion de estructuras corroidas no esta todavia contemplada en los codigos y
no existen normas o recomendaciones suficientemente contrastadas para su
recaiculo. Las metodologias propuestas permiten la clasificacion racional del estado
estructural mediante un procedimiento objetivo y evitando posibles subjetividades en
el inspector que realice la tarea. Ademas los costes necesarios para la toma de
datos para la determinacién de los distintos indices propuestos son relativamente
bajos, permitiendo su aplicacién en patrimonios considerablemente extensos.

Por otro lado, la incorporacion de indices tal y como se contempla en la evaluacién
Simplificada que tengan en cuenta el tipo de ambiente de exposicion, asi como el
nivel de carga actual de la estructura permite por un fado una extrapolacion en el
tiempo del comportamiento estructural y por otro un avance respecto de los criterios
subjetivos del estado de seguridad estructural del elemento.



5. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION REPRESENTATIVA

La velocidad de deterioro es controlada por la velocidad a la que se corroe la
armadura. Por ello es esencial una correcta determinacién de ésta y asegurar que
los datos que se obtienen responden a una representacion correcta de la estructura,
es decir es necesario asegurar gue son representativos.

Se va pues primero a abordar como realizar medidas in-situ de corrosién que
puedan considerarse representativas. La obtencion de un valor Representativo de la
velocidad de corrosion, leorrep , @ acomete abordando las siguientes etapas:

1. Seleccion de lotes para las medidas in situ ( ya tratado anteriormente)

2. Realizacién de las medidas y extraccion de testigos o colocacion de sensores
permanentes (que se aborda en ofra ponencia de J. Fullea)

3. Calculo del valor representativo

6. CALCULO DEL VALOR REPRESENTATIVO DE LA icorr

Para ello es necesario primero comentar cual es el efecto del clima en la velocidad
de corrosion para luego describir como abordar el calculo de un valor representativo.

6.1 Efecto del clima en los parametros de corrosion

Los factores climaticos, principalmente, la lluvia, la temperatura y la humedad
relativa, HR influyen decisivamente sobre el contenido en humedad de los poros del
hormigén y por tanto controlan ia evolucion de la corrosion.

La respuesta de los poros del hormigon a la variacion de los factores climaticos no
es instantanea y puede resultar muy diferente segun el hormigon esté expuesto
directamente a la lluvia o protegido de ella. Si el hormigdn esta expuesto a la lluvia,
esta penetra por capilaridad y se almacena en el interior del material y alli
permanece {Figura 8) hasta que la ausencia de lluvia o el aumento de temperatura
induzcan una evaporacion. El hormigdn protegido de la accidn de la lluvia tendra en
su interior una cantidad de humedad que dependera sdlo de la HR y la temperatura
exteriores.
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Figura 8. Estado esquematico del grado de saturacidn de! hormigdn en funcién de su
grado de exposicton a {a lluvia y el sol.




En el equilibrio final las situaciones se representan en la Figura 9, donde se ha
reproducido en su parte izquierda la relacion entre la temperatura y la HR en la
atmaosfera (exterior) y la que se mide en un orificio (interior) practicado a la probeta,
mientras que en la derecha de la figurase representa el caso de hormigones
expuestos a la lluvia y el sol. En esta ultima se aprecia que la HR en el interior del
hormigon es muy superior a la de la atmosfera, indicando que el hormigén actua
como una esponja que retiene el agua en estado liquido.
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Figura 9. Relacion entre las Humedades Relativas y temperaturas en la atmésfera
{(exterior) y en el interior del hormigdn protegido de la lluvia (izquierda) y expuesto a
la lluvia) derecha.

Estas observaciones indican que es de esperar muchas mayores velocidades de
corrosion en las zonas expuestas a la lluvia o a ofras fuentes de agua liquida y que
temperaturas bajas evitan la evaporacién, por lo que resultan tener un grado de
saturacion mas elevado los hormigones situados en zonas frias y expuestas ala
lluvia o la nieve, ya que en ellas la evaporacién es mucho menor que en zonas de
temperaturas mas altas.

6.2 Evolucion de la corrosion

Estas situaciones llevan a que los parametros de corrosidn (potencial de corrosion,
resistividad del hormigén y velocidad de corrosidn) varian con el clima de una forma
no mi métrica ni facilmenie predecible. Asi la Figura 10 muestra la evolucion del
potencial de corrosion de una viga de hormigén contaminada de cloruros y expuesta
a la lluvia, mientras que la Figura 6 muestra la evolucion de la leoq.

Esta realidad lleva a recomendar diversas precauciones cuando se trata de medir
corrosion en esfructuras reales expuestas al a atmésfera, para obtener un valor
representativo, que se ha propuesto que sea anual.

Existen para ello dos alternativas: a) realizar medidas periodicas, 0 en momentos
precisos, a lo largo de al menos un afio y promediar los valores, o b) realizar una
medida Unica y complementarla con otras medidas en el laboratorio para obiener un
valor promedio de la lor que se sitie del lado conservador.
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Figura 10. Evolucion del potencial y de la velocidad de corrosion en un hormigon
contaminado de cloruros y expuesto a la liuvia y el sol. Se aprecia que la evolucion
no tiene una tendencia predecible ni mimética con los parametros climaticos.

a) Medidas periddicas

Control contintio

Cuando se han podido dejar instalados sensores que aportan medidas en continuo,
el minimo de toma de datos por dia es el de dos, para captar los momentos de
temperatura maxima {mediodia) y minima (medianoche o madrugada). Mas de 4
medidas diarias no se recomienda para nc sobrecargar los registradores con datos a
menos que sea necesaria una frecuencia menor {mas de 4 medidas al dia sean
necesarias).

Varias medidas

Lo optimo seria realizar al menos cuatro medidas durante un periode de 12 meses
teniendo en cuanta las estaciones anuales. Asi, los eventos climaticos extremos que
se deben considerar como los mas adecuados para realizar las medidas son:

- Periodo seco con bajas temperaturas

- Periodo de bajas temperaturas después de liuvia continua o intermitente
durante dos o tres dias.

- Periodo seco con temperaturas altas

- Periodo de altas temperaturas después de periodos de lluvia continua o
intermitente durante dos o tres dias.

Medidas durante esios periodos permitiran captar los valores maximos y minimos de
la velocidad de corrosion. El valor representativo de l.o;, "o tanto en este caso como
en el del empleo de sensores, puede ser obtenido promediando ios valores
registrados:

< \ ]corrt
i]Rp=Z ()

corr
0 n



Esta integracion os sumatorio permite el calculo de la corrosién acumulada C,c a
partir de los datos de velocidad de corrosion tal y como se puede calcular de la
formulas siguientes o graficamente se muestra la Figura 11:

‘t — P (pA/cm’-year)

a Fe) - i) (-1 [ 100 G 1500 L) 000 2200 2
Tene |y

Figure 11: lzquierda: velocidad de corrosion y derecha: corrosién acumulada

Una alternativa, cuando no se va a proceder a un calculo riguroso de la pérdida de
capacidad portante, es clasificar la Icorr por niveles, tal y como muestra la tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de rangos de importancia de la velocidad de corrosion.

Velocidad de corrosion Nivel de Corrosién
(pAJcm?) (um/afio)
< 0.1 <1 Despreciable
0.1-05 1-5 Bajo
05-1 5-10 Moderado
> 1 > 10 Alto
b) Medidas aisladas

Cuando la dnica posibilidad es la realizacién de medidas aisladas, la incertidumbre
de obtener un valor representativo es mucho mayor. Para interpretar las medidas de
la forma mas precisa posible, el método que se recomienda se basa en promediar
los valores obtenidos in-situ con los medidos en testigos extraidos de la propia
estructura En estoa testigos se puede medir la o en armaduras que contengan los
propios testigos, o la l.ox se puede obtener de la relacion le- p medida en los
testigos.

Testigos sin armadura

En al caso mas corriente de que los testigos no contengan armaduras el
procedimiento a seguir se muestra en la Figura 12. Esta Figura se basa en la
relacion existente entre lco, vy la resistividad. En ella la linea AB indica la relacién



tedrica promedio usual entre 1o Y p cuando se dibuja en un grafico fog — log que
resulta en una funcién lineal con una pendiente de -3 (I - 3 10* /p cuando leor s€
mide en pA/cm® vy la p en Qcm). En consecuencia el procedimiento propuesto es el
siguiente:
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Figura 12, Grafico leon- p para la estimacion del valor de Inax

- Después de efectuar las medidas de velocidad de corrosién y de resistividad en
la estructura objeto de estudio, se extraen testigos de las zonas donde se han
efectuado estas medidas. Estos testigos se sellan bien y se llevan al laboratorio.
Al llegar se mide en ellos la resistividad para comprobar su coincidencia con las

. medidas en cobra. Después se introducen en una camara acondicionada al 85% de
humedad relativa, HR (para simular las condiciones de un hormigén protegido de
la lluvia} o se saturan completamente de agua bajo vacic (hormigones expuestos
a la lluvia). Cuando el peso varia menos del 0,1 % se mide en estos testigos su
resistividad minima, pmin,.

- Los testigos deben ser representativos del estado de la estructura. Hay que
intentar, por tanto, extraerlos de zonas cercanas a donde se han realizado las
medidas in-situ de I, y deben no tener mas fisuracion o deterioro

La etapa final consiste en situar los valores de .., y de p medidos in situ en el
grafico leor - p (puntos P, Figura C.5).Luego se traza una recta paralela a la
tebrica AB. A continuacidn se sithan los valores de pmin medidos en los testigos
llevados al laboratorio (punto R) para luego obtener los valores de corriente de
COrrosion maxima, leormax (Punto D) como extrapolacion del punto de interseccion,
C. que viene de la linea de resistividad minima, RC, Asi se obtiene la lna que se
mediria in-situ en hormigones saturados o al 85% de HR.

Finalmente la leon™=  se obtiene promediando ambos grupos de valores, los
obtenidos in situ /eor sing cON l0s obtenidos en el laboratorio leor, max-

Sg mar
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Testigos con armadtura



Una altemativa al procedimiento anterior se muestra en la Figura 10 y consiste en
extraer testigos conteniendo piezas de armadura. Estos testigos se acondicionan
igualmente en el laboratoric a una humedad del 85% para reproducir unas
condiciones de hormigén protegido de la lluvia, o bien saturando los testigos bajo
agua a vacio, para reproducir un hormigén bajo ia acciéon directa de la Huvia. Una
vez que alcanzan peso constante se puede medir la velocidad de corrosion
directamente en las barras de los testigos mediante un potenciostato normal y
usando un contraelectrodo y un electrodo de referencia exiernos.

6.3 Calibracion de las medidas electroquimicas con la medida directa de la
pérdida de diametro

Para realizar de los datos de medida de l.or con los de la pérdida de diametro (P}
se puede proceder utilizando los trozos de armadura que se hayan extraido con los
testigos como ya se indicd antes, o bien midiendo directamente el las armaduras,
por ejemplo, en las zonas que se descubren para hacer contacto eléctrico.

En estas zonas se debe retirar con un cepillo de cerdas de plastico la herrumbre y
restos de suciedad y con un calibre se procede a medir la pérdida de diametro,

Cuando ésta sea imperceptible una posible alternativa es la pesada de trozos de
armadura y se mide el volumen de un trozo de armadura no corroido. A través dela
densidad de! acero (7,85 gr/cm®) es posible deducir el peso inicial de! trozo corroido.
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