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RESUMEN

El objeto de la presente comunicacion es destacar la importancia de plantear
correctamente el estudio del estado actual de un viaducto existente de cara a analizar sus
condiciones de durabilidad. Para ello, partiendo de su inspeccién, deberemos establecer
los criterios para la localizacion y tipologia de las calas a realizar sobre la estructura, definir
los ensayos complementarios necesarios en cada caso segun se deduzca de los aspectos
observados en las inspecciones realizadas (tanto de los dafios existentes como de las
calas que se practiquen), y asi poder establecer un juicio técnico fundamentado sobre el
origen de las anomalias que se observen, valorar su trascendencia estructural, y poder
determinar las medidas de reparacion y/ o refuerzo mas adecuadas en cada caso. La
propuesta de actuacion expuesta en el articulo destaca la importancia de los trabajos de
inspeccion (dafios y calas) y de Laboratorio, sin entrar a valorar otros ensayos
(resistividad, medidas de potenciales de corrosion, etc.), que podrian resultar oportunos en
algunos casos.
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1. INTRODUCION

La durabilidad y conservacion de las estructuras es, en la actualidad, un reto técnico y
econdémico muy importante, sobretodo en lo que a estructuras de hormigén armado y/o
pretensado se refiere, al haber sido consideradas durante mucho tiempo como duraderas,
exigiéndose para las mismas un mantenimiento minimo. Asi, la carencia de un
mantenimiento adecuado unido a unas exposiciones ambientales muy desfavorables en
algunas ocasiones (por los altos grados de humedad y exposicion, por el uso de sales para
garantizar la vialidad invernal, por su localizacién en ambientes marinos, etc.) hacen que
en estas estructuras no sean suficientes reparaciones superficiales propias de un ambiente
rutinario, sino que sean necesarias actuaciones mas profundas con objeto de valorar la
merma en la seguridad estructural y la evolucion previsible de los procesos de
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degradaciéon. La presente comunicacién tiene como objetivo principal establecer un
procedimiento y criterios para realizar un diagnostico sobre el estado actual de aquellos
viaductos que presenten indicios de defectos en su durabilidad, a partir de los resultados
de las inspecciones de dafios y calas que se realicen y los ensayos de laboratorio que se
deduzcan mas oportunos a partir de ellos (véase la figura n° 1). Queda fuera del alcance
del presente articulo el andlisis de aquellas estructuras en los que la rehabilitacion esté
condicionada por aspectos estructurales (cambios de uso, aumento de las cargas de
tradfico, andémalo comportamiento estructural, etc.) o de su cimentacion (asientos
diferenciales de pilas, socavacion de la cimentacion, etc.).

Vista del aspecto que presenta un viaducto con defectos de corrosion de las armaduras
Figuran®1

2. LA CORROSION COMO PRINCIPAL CAUSANTE DE LA MERMA DE VIDA UTIL DE
LAS ESTRUCTURAS

Como hemos sefialado en la Introduccién, las estructuras de hormigén armado y/o
pretensado han sido consideradas durante mucho tiempo como duraderas, exigiéndose
para las mismas un mantenimiento minimo. Sin embargo, muchas de estas estructuras
presentan anomalias cuyo origen reside en la degradacion por corrosién de las
armaduras de la misma, la cual es el proceso causante del deterioro y pérdida de vida
atil de muchas de ellas.

De forma simplificada, el proceso de corrosion del acero de las armaduras puede
separarse en dos procesos individuales:

- El proceso anddico, en el que se produce la disolucion del hierro a través de la
reaccion quimica
Fe —» Fe® +2e”
. Fe2+ . .,
pasando los iones a la disolucién.
- El proceso catédico, en el que el agua y el oxigeno junto con los electrones
procedentes del proceso anodico, se combinan para formar iones hidréxilo,

segun la reaccién quimica

2¢” +1/20, + H,0 — 2(0H")
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Tras sucesivas etapas, los iones hierro e hidroxilo se combinan para formar
tedricamente 6xido férrico (Fe,Osz), aunque en la practica los productos de la
oxidacion estdn mas o menos hidratados.

En este proceso el acero al oxidarse experimenta un incremento de volumen
gue llega a ser de hasta mas de seis veces el inicial, lo que provoca empujes
en el hormigbn de recubrimiento que acaba por fisurarse y, finalmente,
desprenderse, lo que ocasiona que una vez iniciado el dafio su evolucion sea
desfavorable.

Como se puede observar, el desarrollo de estas reacciones exige la existencia de
ciclos de humedad y secado en torno a las armaduras. Sin embargo, no es
suficiente la presencia de agua para el desarrollo de los procesos de corrosién, ya
que tanto la basicidad original del hormigén®, como la presencia de una capa
pasiva’ en las armaduras, impiden inicialmente el desarrollo de la corrosién. Por
tanto, para el inicio de ésta es necesario un desencadenante, el cual puede ser en
principio —en estructuras como las que nos ocupan— uno de los siguientes:

= Que el frente carbonatado alcance la posicion de las armaduras. La
carbonatacion es un fendbmeno que basicamente consiste en la reaccion
del dioxido de carbono atmosférico, que penetra en la masa del hormigon
desde el ambiente a través de la estructura de poros, con la cal libre del
propio hormigén, dando lugar a carbonato calcico. En este proceso se
produce una reduccién en el pH del hormigén desde su valor inicial, del
orden de 13, hasta valores por debajo de 9. Al descender el pH se pierde
el efecto, propicidndose los procesos de oxidacion del acero. En la figura
n°® 2 mostramos un caso tipico de corrosiébn por carbonatacion del
hormigon de recubrimiento.

» Que los procesos de corrosion de las armaduras se desarrollen a partir de
atagues de agentes agresivos (cloruros fundamentalmente) que destruyan
la capa pasiva de las armaduras e inicien los procesos de corrosion. Estos
agentes agresivos pueden proceder tanto del exterior (por ejemplo,
arrastrados por las filtraciones desde la calzada tras el empleo de sal de
deshielo) o estar presentes en la propia masa del hormigén desde el
propio amasado. En la figura n°® 3 mostramos una picadura, caracteristica
de los inicios de los procesos de corrosion de forma localizada por el
ataque de cloruros.

Por lo tanto, en nuestras estructuras deberemos determinar, por un lado, cuales
son los puntos susceptibles de presentar mayores posibilidades de desarrollo de
procesos de corrosién, y asi intensificar alli las investigaciones; y por otro,
conocer cual es el origen de dichos procesos, ya que éstos definiran los procesos
de reparacion y/o refuerzo mas adecuados en cada caso. Sobre estos puntos nos
extenderemos en el siguiente apartado.

L El pH inicial del hormigon es del orden de 13. Con este valor del pH se produce un efecto de pasivado sobre
la armadura que impide la corrosion.

? La capa pasiva es una pelicula que se forma en torno a las barras en las condiciones de basicidad antes
indicadas, la cual impide el acceso de aire y humedad a éstas, y por tanto la corrosion.
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Inicio de la corrosion de las armaduras por carbonatacion del hormigén de recubrimiento
Figuran® 2

Obsérvense las picaduras en la barra por ataque de los cloruros
Figuran®3

3. PLANTEAMIENTO DE UN ESTUDIO DE DURABILIDAD

Centrandonos en el analisis de la durabilidad de las estructuras objeto de la presente
comunicacion, en este apartado definimos los puntos a los que se debe prestar especial
atencion en el planteamiento del estudio previamente a realizar otros ensayos
complementarios asi como los analisis de gabinete (comprobaciones de célculo, analisis
de la fisuracién existente, etc.) oportunos en cada caso. Si bien el analisis de la
estructura debe ser un estudio interactivo entre la documentacion técnica existente, los
resultados de las inspecciones que se realicen y los ensayos de caracterizacion de los
materiales que se lleven a cabo, en una primera aproximacién se podrian fijar las
siguientes fases:

Revision y andlisis de la documentacion técnica existente relativa a la estructura
objeto de estudio.
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- Inspeccion detallada por un equipo técnico especializado de la estructura.

- Definicion de un plan de calas en la propia estructura, supervision e inspeccion de
dichas calas.

- Definicién de un plan de ensayos “in situ” y en Laboratorio.

A continuacién expondremos de forma pormenorizada estas fases:
3. 1. Revision de la documentacion técnica existente

Como primera fase para la elaboracion de un estudio sobre una estructura se
debe recabar toda la informacién posible relativa a la misma. Dicha informacion
debe contemplar tanto el Proyecto original como, a ser posible, el Proyecto “as
built”, partes de obras, informes de mantenimiento, etc.

En esta revisién se debe prestar la mayor atencién a la detecciéon de posibles
puntos débiles (apoyos a media madera, juntas, anomalias histéricas,
reparaciones, etc.).

Paralelamente, se debe hacer un encuadramiento de la estructura en cuanto a su
localizacion (altitud, tipo de ambiente al que esta expuesta, etc.).

En aquellos casos en los que no se disponga de documentacion relativa a la
estructura (al menos en lo que a su definicion estructural y actuaciones histéricas
se refiere) se debera llevar a cabo una inspeccion de reconocimiento general que
permita el enfoque de las siguientes fases.

3. 2. Inspeccién visual de la estructura

Esta inspeccién tiene como objetivo principal recopilar todos aquellos datos no
definidos a partir de la documentacion técnica revisada, e identificar todos aquellos
sintomas que sean indicativos de un anémalo comportamiento de la estructura o de
degradacién de sus materiales constituyentes. En esta inspeccion también se
determinard4 si la estructura tiene otros indicios de andémalo comportamiento
estructural o de su cimentacion, los cuales, como ya hemos indicado, no son objeto
del contenido de la presente comunicacion.

De esta inspeccion se debe recabar toda la informacion necesaria para la
elaboracion de un plan de calas de inspeccion asi como para el planteamiento de los
ensayos a realizar.

A partir de la experiencia de los autores en la inspeccién de este tipo de estructuras,
en las siguientes figuras detallamos algunos de los puntos mas susceptibles de sufrir
dafios cuyo origen reside en la degradacion por corrosion de las armaduras,
coincidentes, como no puede ser de otra manera, con los puntos por los que se
producen mayores escurrimientos de agua, y por tanto, mayores ciclos de humedad
y secado que propician el desarrollo de dicha corrosion:
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Pilas y cargaderos con escurrimeintos a traves de las juntas de dilatacion del tablero
Figuran®4

Deterioro de una junta de dilatacion de un apoyo a media madera, propiciando el escurrimiento del agua
a través de la misma
Figuran®5s

Deterioro de una junta de dilatacion, propiciando el escurrimiento del agua a través de la misma
Figuran®6
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Dafios en vigas y pretiles asociados a escurrientos por los bordes del tablero
Figuran®?7

Darfios en vigas asociados a filtraciones a traves de fisuras en el tablero
Figuran°®8

Darios en vigas u otros elementos asociados a desagties no del todo adecuados
Figuran®9
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Aparte de los puntos indicados en los puntos anteriores, deberd prestarse especial
atencion a aquellos otros puntos no accesibles a la inspeccién visual, y que sin
embargo son igualmente susceptibles de sufrir este tipo de dafos (interior de vigas
tipo artesa sin desagles intermedios o con éstos obturados, etc.). Estos puntos
deberan ser analizados en una fase posterior mediante calas, o, en los casos que
asi lo precisen (como es el caso del interior de vigas cajon antes citado) mediante
baroscopio.

En esta inspeccion debera atenderse igualmente a la tendencia de localizacién de
los dafios en relacién con las caracteristicas de la estructura (presencia de juntas de
dilatacion, defectos en la evacuacion de las aguas del tablero, posible influencia de
la pendiente transversal y longitudinal de éste, etc.) con objeto de plantear las
siguientes fases, tal y como hemos indicado.

3.3. Elaboracion de un plan de calas. Apertura e inspeccién de calas

La realizacién de calas en estructura es una fase fundamental en la evaluacién del
estado de una estructura existente. Estas calas permiten determinar aquellos datos
relativos a la configuracion estructural del viaducto que pudieran no estar definidos en
la documentacién técnica disponible sobre la estructura; y al mismo tiempo, permiten
comprobar otros aspectos relativos a la durabilidad de la misma que son basicos para
establecer el alcance, trascendencia estructural y origen de los dafios por corrosion
en la misma. De esta manera, estas calas deben servir para realizar las siguientes
mediciones:

= Determinacion de los esquemas de armado y mediciéon del didmetro residual de
las armaduras

Para la determinacion de los esquemas de armado, pueden emplearse sondas
magnéticas en combinacion con la apertura de calas, ya que en muchos casos
las armaduras se encuentran dispuestas en diversas capas y dicha sonda sélo
permite caracterizar la mas superficial. En cuanto a la medicién del diametro
nominal y residual de las barras, es conveniente el empleo de un pié de rey de al
menos 0,1 mm de apreciacion. En la figura n® 10 mostramos una vista de una
cala realizada en estructura para la determinaciéon del esquema de armado de
una ménsula corta y para la medicién de la pérdida de seccién nominal de las
armaduras.

Estas calas deben servir también para comprobar el estado de la armadura en
puntos en los que la estructura no manifestaria dafios externos, como por
ejemplo en la armadura superior de las losas, oculta ésta por el pavimento, 0 en
la conexion existente en muchos casos entre dicha losa y las vigas que
conforman el vano. También serviran para obtener indicios del tipo de corrosién
que afecta a la estructura (presencia de picaduras, etc.).

Especial atencion debe realizarse al alcance de los procesos de corrosion a
armaduras activas, por la desfavorable evolucion de ésta por el conocido
fendmeno de la corrosion bajo tensién. En la figura n® 11 mostramos una cala en
la que los procesos de corrosidn ya se han iniciado en la armadura activa. En la
figura n°® 12 recogemos una vista de una estructura que ha agotado su vida util
por corrosion de los tendones.
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= Determinacidon _del recubrimiento geométrico de las armaduras y de la
profundidad del frente carbonatado

Los espesores de recubrimiento y del frente carbonatado de hormigén se pueden
realizar mediante cinta metalica de 1 mm de apreciacion. Para la determinacién
del frente carbonatado, previamente debe aplicarse sobre el hormigbn una
disolucion de fenolftaleina® que produce la coloracién del hormigén que se
mantiene con su basicidad original (véase la figura n° 13).

Esta fase, aparte de permitir establecer la merma en las condiciones de seguridad
nominales de la estructura mediante la medida de los diametros residuales de las
barras y por la pérdida de adherencia armadura-hormigén, puede servir en muchos
casos para realizar un diagndstico preliminar sobre el origen de los procesos de
corrosion. Efectivamente, en casos como el de la figura n® 13 anterior en los que se
observa corrosion de las armaduras sin haber alcanzado el frente carbonatado la
posicion de éstas, el origen mas probable de los dafios debe residir en la presencia
de agentes agresivos como los cloruros, bien aportados desde el exterior, bien
presentes en la masa de este desde la ejecucion de dicho hormigén.

Por otro lado las calas en elementos estructurales también pueden servir —en
aquellos casos que pudieran resultar oportunos— para valorar la eficacia de
reparaciones histdricas realizadas sobre la estructura.

WVANO 2 APOYO A MEDIA MA 1G4 4 b

Ee'iﬁa" g

il i : ¥ 5 S R G )
Vista de una cala realizada para determinar una configuracién de armado
y la pérdida de seccion de las armaduras
Figuran® 10

R

® Este ensayo puede realizarse con mayor precision en laboratorio, previa extraccion de testigos de hormigén
endurecido y posterior rotura de éstos a traccidn indirecta, si bien la determinacion “in situ” correctamente
realizada suele tener precision suficiente.
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Obsérvese el inicio de los procesos de corrosion en la armadura activa
Figuran®11
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Obsérvese la rotura de los alambres de pretensado por corrosién
Figuran® 12

Medida “in situ” de la profunddéd del fente carbonatado de hormigon
Figuran®13
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3.4 Realizacion de ensayos de Laboratorio

A partir de los resultados obtenidos en las inspecciones realizadas, sera posible
determinar los ensayos de Laboratorio necesarios con objeto de esclarecer las causas
de los dafos existentes en la estructura, asi como para determinar las medidas de
reparacion mas adecuadas. La localizacién de los puntos de extraccién de muestras
debe estar intimamente relacionada con los puntos de realizacion de las calas. En la
figura n°® 14 mostramos el proceso de la extraccion de testigos de un viaducto.

De forma esquematica algunos de los ensayos mas representativos de la calidad del
hormigén de cara a su durabilidad son los siguientes:

= Determinacion de la resistencia a compresion simple del hormigén
La resistencia a compresion del hormigon, mas alla de la necesidad de
conocimiento por motivos estructurales, es un indice general de la calidad de éste,
por lo que este ensayo es siempre recomendable.

= Determinacién de la porosidad, densidad, permeabilidad y contenido en cemento
de dicho hormigdén
Estos indices son indicativos de la calidad de la ejecucion del hormigén analizado,
asi como de su resistencia a la entrada de agentes agresivos. Asi por ejemplo, un
hormigdén con porosidad y permeabilidad elevadas favoreceran el acceso de
diéxido de carbono y agua a su interior, asi como la entrada de aire y humedad
hasta la posicion de las armaduras.

= Determinacion del perfil de cloruros

En los casos en los que los dafios por corrosion de las armaduras puedan tener
su origen en la presencia de cloruros en torno a las barras, es determinante
conocer la concentracién en las distintas profundidades, de manera que se
puedan establecer conclusiones sobre las condiciones de durabilidad de estas
barras, asi como de las medidas de reparacion adecuadas. Asi por ejemplo, en un
perfil tipico de cloruros (véase la figura n°® 15) en los que el agente agresivo ha
penetrado en el hormigén desde el exterior (por ejemplo, por el uso de sales
fundentes), la concentracion en el hormigbn mas superficial serd muy elevada,
disminuyendo de forma brusca hacia el interior del elemento. En funcién de los
condicionantes de recubrimiento de las barras, asi como de los valores
establecidos por la Instruccién que sea de aplicacion en cada caso con objeto de
limitar el riesgo de corrosiéon de las armaduras, se podra determinar la profundidad
de la reparacién a llevar a cabo.

Existen otros ensayos que dan informacién sobre la evolucién previsible de los
procesos de corrosion (determinacién de los potenciales de corrosion, etc.), que en
algunos casos podran ser de utilidad y de aplicacion.

En otros casos, la degradacién de los materiales puede proceder de otras causas
menos habituales en la practica, como son por ejemplo los atagues por sulfatos o las
reacciones de los alcalis del hormigdén. En estos casos se deberan llevar a cabo los
ensayos que resulten adecuados en cada caso, y que exceden el objeto de Ia
presente comunicacion.
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Vista de los trabajos de extraccion de testigos de un viaducto
Figura n® 14
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Ejemplo del perfil de cloruros obtenido en una muestra en la que el ataque procede del exterior
Figura n® 15

4. CONCLUSIONES

En la presente comunicacion hemos definido los criterios que pueden seguir la
inspeccion visual, la realizaciébn de calas y la realizacibn de ensayos sobre los
materiales constituyentes de la estructura de un viaducto con objeto de caracterizar el
estado del mismo de cara a su durabilidad. Como principales conclusiones de lo
anteriormente expuesto, cabria destacar lo siguiente:

= La inspeccion visual debe caracterizar la tipologia y localizacion de los dafios en la
estructura, al ser la base de las investigaciones estructurales que se llevaran a cabo
en fases posteriores.

= Las calas y ensayos a realizar sobre la estructura deben ser suficientemente
representativos y completos para poder definir la trascendencia estructural de los
dafos que se observen, su origen y sus posibilidades de reparacion y/o refuerzo.
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= Dichas actuaciones de reparacion estan intimamente relacionadas con el origen de
los dafios que se observen, por lo que no podran ser definidas si no se ha llevado a
cabo una investigacion adecuada.



