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1. INTRODUCCION

El presente manual recoge un procedimiento de evaluacion de estructuras afectadas
por corrosion de sus armaduras que ha sido validada por medio de la aplicacion en
diversos casos reales de estructuras tanto en Espafia como en otros paises de la
Union Europea.

La experimentacion en la que estan basados todos los datos necesarios para la
evaluacion fue desarrollada durante el proyecto europeo Brite — Euram — 4062 -
"Titulo" cuyo resultado final fue una primera version de este Manual donde se
desarrollaron la mayoria de las bases de evaluacién aqui se ofrecen.

Esta base experimental fue luego calibrada a partir de su aplicacion a diversos casos
reales durante el desarrollo del proyecto CONTECVET, financiado igualmente por la
UE.

Este Manual, esta dirigido a especialistas en el campo de la evaluacion de estructuras
con algunos conocimientos basicos sobre la corrosibn de las armaduras en el
hormigén. Sin embargo, es necesario destacar que la evaluacion de estructuras
deterioradas por corrosion de la armadura debe ser realizada por multidisciplinar que
integre conocimientos en materiales y corrosion asi como en el campo estructural.

1.1. CONTENIDO

El Manual ha sido dividido en un texto principal donde estan recogidas las bases y
metodologia para la evaluacion de estructuras afectadas por corrosion de la
armadura y varios Anejos donde se recoge informacion adicional sobre los
fundamentos minimos necesarios para efectuar dicha evaluacion.

En cuanto al texto principal, desde un principio se distinguen dos métodos: el
Método Simplificado y el Método Detallado. Ambos se han interrelacionado y el
Simplificado se ha calibrado con el Detallado. El uso de uno y otro método va a
depender de los objetivos de la evaluacion, los datos disponibles y el interés del
propietario de la estructura asi como del costo de la evaluacion.

Se han preparado 8 anejos (numerados desde la letra A a la H). Estos anejos
proporcionan informacién adicional sobre la base cientifica en la que estan
basados los procedimientos de evaluacion asi como de los conceptos recogidos
en el texto principal. Son pues material de referencia y consulta general. El
contenido de estos anejos es basicamente el siguiente:

- Anejo A: Fundamentos de la corrosion, ofrece los fundamentos del proceso
electroquimico de la corrosion del acero y su aplicacion al caso del acero
embebido en el hormigon.

- Anejo B: En este anejo se recogen las ideas en las que estan basadas las
clasificaciones ambientales de las normativas, también se incluyen las
clasificaciones de la EHE y la EN026.



- Anejo C: Se presentan las bases para la determinacion de una velocidad de
corrosién representativa de las armaduras en el hormigdén. a partir de medidas
en campo. Esta velocidad representativa es la variable fundamental para
predecir el comportamiento futuro del elemento, es decir permitird calcular la
velocidad del deterioro y predecir la urgencia de intervencion.

- Anejo D: Se recoge un resumen de los procedimientos de ensayo
recomendados en la fase de Inspeccion de los métodos Simplificado vy
Detallado.

- Anejo E: El uso de los coeficientes parciales y su derivacion a partir de la
informacién disponible en la estructura es el contenido totalmente tetrico de
este anejo.

- Anejo F: Evaluacién estructural, en este capitulo se definen las caracteristicas
mecanicas y geométricas de las secciones a utilizar en la comprobacion de
estructuras de hormigén, asi como de las leyes de reduccién de la capacidad
portante con el tiempo.

Finalmente, es necesario recordar al lector de este documento que las ideas aqui
expuestas para la evaluacién de una estructura deteriorada por corrosion, recogen las
experiencias y las sugerencias de un grupo de expertos estructurales y de corrosion, y
como tal no deben ser tenidas en cuenta.



2. NIVELES DE EVALUACION

Como se detall6 en la introduccion la metodologia de evaluacién de estructuras
propuesta en el presente Manual estad dividida en dos tipos de evaluacion. La
Evaluacién Simplificada y la Evaluacion Detallada. Ambas pueden ser consideradas
complementarias a la vez que totalmente operativas por Si mismas.
Independientemente la decision sobre cudl de las dos desarrollar deberia estar basada
entre otros en los siguientes criterios:

- Objetivo e importancia de la evaluacion.

- Numero de elementos a evaluar y extension del dafio.

- Resultados de otras inspecciones anteriores.

- Nivel de informacién necesario o datos disponibles.

- Razones econdmicas e interés del propietario de la estructura.

En cuanto al Método Simplificado esta basado en establecer un nivel del estado de la
estructura actualmente y una sugerencia de los periodos de intervencién (o posterior
inspeccion o evaluacion) necesarios. EI MS esta basado en la ponderacién adecuada
de diversos aspectos relativos no soélo a la tipologia estructural sino también al proceso
de corrosion a través de un indice de corrosiébn y un indice estructural. Esta
especialmente disefiado para administraciones (publicas o privadas) que posean un
parque importante de estructuras y cuyo primer nivel de conocimientos sea el
establecimiento de una jerarquia de intervencién en funcién de unos presupuestos
siempre limitados. También para aquellos propietarios (comunidades de vecinos) con
recursos limitados o cuando se trate de realizar una Evaluacion Preliminar de
estructuras singulares. Aunque la teoria empleada en el desarrollo de estos indices
puede ser aplicada facilmente a obras publicas (diques, puentes, etc.) es necesario
remarcar que los Indices han sido calibrados de momento exclusivamente para
edificacion donde cada elemento posee una clara distincidn estructural. Su aplicaciéon
pues a puentes o grandes estructuras, aunque posible, debe ser tomada con cautela y
trabajada por el equipo evaluador.

Por otro lado, el Método Detallado consiste en una peritacion rigurosa de la estructura,
elemento a elemento, teniendo en cuenta los efectos de la corrosion de las armaduras
en la seccién mixta hormigén — acero. Servir4 también para el establecimiento de la
funcion de reduccion de la capacidad portante con el tiempo de exposicion. Asi, la
informacién que se requiere para el correcto establecimiento de esta curva es
considerablemente mayor que la necesaria para la ordenacion de elementos
estructurales en diferentes rangos. Para ello se ha partido de una amplia
experimentacion con elementos corroidos que ha permitido establecer las expresiones
para el célculo que aparece en los Anejos y en el texto principal. El método tiene como
base fundamental el conocimiento de la reduccién de secciones del acero y del
hormigén, asi como en la determinacion de la velocidad de corrosion representativa
gue aporta la posibilidad de predecir la evolucion futura.



3. METODO SIMPLIFICADO

Las tareas a realizar en esta metodologia de evaluacion son tres, claramente
secuenciadas en el tiempo, 1) Una inspeccion de la estructura, lo suficientemente
detallada que permita la obtencién de los parametros necesarios para la evaluacion
posterior. 2) La propia fase de evaluacion, y 3) La fase de prognosis y clasificacion del
nivel de dafio con el tiempo. La figura 3.1 muestra estas tres fases principales en el
proceso.

INSPECCION

1. Entrada de
datos para
evaluacion

3. PROGNOSIS

. de evaluacion

.~ Informede
. Inspeccion

Figura 3.1 Proceso de evaluacion

El objetivo fundamental de la fase de inspeccién, es el establecer la causa del
deterioro estructural y la recoleccion de los datos necesarios para el desarrollo de la
metodologia simplificada propuesta en este manual. Debido a que numerosas
organizaciones tienen ya establecido un procedimiento de inspeccion dentro de un
sistema de gestion de estructuras, esta informacion puede ser completamente
incorporada ajustado adecuadamente los aspectos recopilados en las inspecciones
rutinarias junto con la informacién necesaria para realizar la evaluacion simplificada.

El primer paso es identificar el mecanismo de deterioro que esta sufriendo la
estructura. Este manual se cefiira exclusivamente al deterioro causado por la corrosion
de las armaduras en el hormigén y a la evaluacién de sus efectos en los distintos
elementos en la estructura.

El procedimiento de evaluacién esta basado esencialmente en identificar tres aspectos
fundamentales:

- La agresividad ambiental.
- El nivel de dafios actuales.

La informacién existente en estos aspectos se recoge en dos indices, el indice de
corrosion IC y el indice Estructural IE. El primero trata de representar los dafios
actuales (y también futuros) de la estructura, mientras que el segundo es un indicador
de la sensibilidad del elemento estructural a la corrosién de las armaduras. Ambos
factores son tenidos en cuenta en la evaluacion del indice de Dafio Estructural IDE



que proporciona un resumen del estado actual y futuro de la estructura. La figura 3.2
recoge dicha dependencia.

Dafios externos y Sensibilidad estructural a
agresividad ambiental lacorrosion

Estructur

Figura 3.2 Célculo del indice de Dafio Estructural

Por un lado, el indice de corrosion IC se calcula:

e Mediante la graduacién en cuatro niveles del registro de los indicadores de dafio
(ID) y su puntuacién desde un valor minimo (1) hasta valor maximo (4) y,

e La graduacion de la agresividad ambiental (AA) por medio de los ambientes de
exposicion clasificados en cualquiera de las normativas de disefio de estructuras.

Por otro lado, el indice estructural (IE) es un indicador semi — empirico que tiene en
cuenta: a) la sensibilidad del elemento a la corrosion de las armaduras, b) el efecto de
la corrosién de las armaduras en la capacidad portante de éste. El indice estructural se
calcula mediante:

e Los detalles de armado del elemento.

e El grado de hiperestatismo de la estructura.

e El nivel de solicitacion del elemento con respecto a su capacidad portante.

La consideracion conjunta del indice de corrosion IC y del indice estructural IE
proporcionan la clasificacién definitiva del elemento (o del conjunto de elementos) en

cuatro niveles que van desde situaciébn muy severa a situacion despreciable. La figura
3.3 recoge el diagrama de flujo del proceso completo de evaluacion.
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3.1. FASES DE LA EVALUACION

Dos son las fases principales de la evaluacion, la inspeccion y la propia evaluacion de
la estructura. Los siguientes capitulos describen ambas fases.

3.1.1 Fase deinspeccion

Su funcion es la recoleccién de los datos necesarios para el célculo del Indice de Dafio
Estructural, IDE. (figura 3.1). Se consideran tres etapas durante la Inspeccion que
pueden ser desarrolladas simultdneamente:

a) Unainspeccion preliminar o visual.
b) El trabajo de estudio o en oficina.
c) Los ensayos in situ o sobre la estructura.

Una posibilidad atil es la union de la inspeccién preliminar con los ensayos in situ
después del estudio en la oficina de la estructura siempre que el nimero de datos
necesarios para la evaluacién sea relativamente escaso.

3.1.1.1 Organizaciones con un sistema de gestién ya implantado

Numerosos paises y organizaciones poseen ya un sistema de gestion de estructuras
basado en su experiencia y los recursos disponibles para realizar las inspecciones.
Asi, la inspeccion visual aqui propuesta pude completamente obviarse sin mas que
recoger los datos existentes de las inspecciones rutinarias en que estan basados estos
procedimientos de gestiéon. Sin embargo, cuando se desee aplicar esta metodologia a
la evaluacion completa de la estructura, ser4 necesario en algunos casos, completar
los datos existentes de las inspecciones rutinarias con los datos necesarios para la
obtencion de todos los indices. Asi, la inspeccion visual puede ser considerada
también como una Inspeccion Rutinaria o Periddica en el caso de que el propietario
realice este tipo de inspecciones dentro de su programa de gestion de estructuras.

3.1.2 Inspeccion preliminar

Pretende identificar en la estructura los siguientes aspectos:




1) Sila corrosion se esta produciendo actualmente o no.

2) En el caso de que la corrosiéon se esté produciendo actualmente, cuales el dafio
que ésta ha producido.

Los elementos que determinaran la calificacion final de la estructura asi como el
establecimiento de lotes se basan en:

) El tipo de elemento estructural
1)} La agresividad ambiental
1)) El nivel de dafio

De acuerdo a estos tres aspectos, los puntos esenciales a investigar en la Inspeccion
Visual son:

) Tipologia Estructural. En aquellos casos donde sea necesario, se
deberd identificar y clasificar la tipologia estructural. Esta identificacion
deberd recoger cada elemento resistente en la estructura y su
funcionamiento como tal. Por ejemplo en puentes: estribos (tipologia y
dimensiones), tablero, pilas, impostas, etc. En edificacion, forjados,
pilares, muros y sétanos, cimentaciones, etc..

e e
El uso de informacion grafica, existente en la mayoria de las
Administraciones como parte de su inventario serd de enorme utilidad
en el proceso de la inspeccion. En el caso de que no exista esta
informacién grafica es necesario generarla durante la evaluacion. La
clasificacidn estructural deberia terminar con un esquema funcional de
la estructura en el caso de que este no exista previamente. Como
ejemplo la figura 3.2 muestra la informacion disponible en los
inventarios de puentes de los paises nordicos.

) Identificaciébn de la agresividad ambiental: Existen numerosas
posibilidades para efectuar una clasificacibon de la agresividad
ambiental. En un principio y por defecto este manual establece para el
calculo del IDE las clases de exposicion recogidas en la EHE y en el
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EN206 (ver anejo H tablas H.1) y'H.2). También aporta una clasificacion
ambiental muy simplificada (tabla H.3).

) Identificacién del nivel de dafio: En primer lugar se deberd diferenciar el
origen de los dafios, para ello se recogen tres posibilidades que son:

l.1) Dafios debidos al funcionamiento estructural del elemento, como
fisuras inclinadas o verticales en las zonas de cortante o flexion
respectivamente.




[11.2) Dafios debidos al efecto de la corrosion de las armaduras, como
fisuracion paralela a las armaduras, delaminacién, presencia de
manchas o saltado del recubrimiento.

111.3) Dafios debidos a reacciones del hormigdén con agentes agresivos
como sulfatos u otros agentes expansivos.

Atendiendo a los dafios por corrosion de las armaduras se pueden detectar tres
tipos:

a) Manchas debidas a los productos de corrosion: Se deberéa indicar en la
inspeccion su extension y su nivel de corrosion apreciable.

b) Fisuras, debidas a la corrosion de las armaduras: las fisuras seran por lo
general, paralelas a las armaduras afectadas (cercos o armadura
longitudinal) por lo tanto seran facilmente identificables y distinguibles de
las producidas por comportamiento mecanico. Por lo general, se detectasen
manchas de Oxido entre las fisuras con lo que serd mas facil su
identificacion.



c) Spalling o pérdida del recubrimiento en algunas zonas: cuando la corrosion
se ha desarrollado durante demasiado tiempo la presién de los 6xidos hace
fisurar el recubrimiento y en algunos casos éste llega a estallar. Su
localizacion suele ser comun en las zonas de compresién de los elementos
0 en sus zonas inferiores.

Finalmente, los dibujos y esquemas usados para la tipologia estructura pueden ser
empleados en la localizacién y caracterizacion de dafios.

3.1.3 Trabajo de oficina

Los principales puntos a desarrollar en esta fase son:

1. Recoleccién de datos previos sobre la estructura




Debe solicitarse toda la informacion posible sobre calculos, proyecto, planos,
etc. Esta informacién no estara disponible en la mayoria de los casos (aunque
deberia existir siempre), sin embargo la existencia de alguna informacién
reducira de forma significativa la recogida en campo de datos de la estructura y
mejorara el nivel de evaluacion alcanzado, ademas de reducir el coste de la
inspeccion.

La informacion disponible deberia ser:

a) Edad de la estructura.

b) Tipologia de la estructura y disposicién de los elementos resistentes. El
principal objetivo es el conocimiento de la forma de transmisién del las
cargas a la cimentacion. Es también necesario el conocimiento de los
cambios estructurales que se hayan producido durante la vida de servicio
de la estructura.

¢) Numero de reparaciones realizadas y su naturaleza y extension.

d) Inspecciones realizadas anteriormente y sus resultados

e) Pruebas de carga y sus resultados.

2. ldentificacion de la agresividad ambiental

Se clasificara la agresividad ambiental de acuerdo a las caracteristicas de
exposicion de cada elemento, en funcion de los datos obtenidos de la
inspeccion visual. A cada elemento (o lote) se le asighara una clase de
exposicion de acuerdo a la tabla seleccionada del Anejo H.

CLORURCS / CARBONATACI ON

LLUVI A

RADI ACI ON

VI ENTO NI EVE




3. Clasificacién del tipo y la extension de los dafios

El propésito de este apartado es la identificacion de los dafios provocados por
la corrosion de las armaduras en el hormigon. Serd4 pues necesario el
levantamiento del mapa de dafios a partir de la inspeccién visual.

En cada lote se deberan localizar los dafios y agrupar de acuerdo a los seis
indicadores de dafios por corrosion, IDC propuestos. Estos indicadores de
corrosiéon , que serviran para determinar el indice de corrosion, IC, son:

1.

o o

La profundidad de penetracion de los agresivos Xcoz, Xc. (frente de
carbonatacion o concentracion de cloruros).

Recubrimiento de las armaduras, ¢

Fisuracién y estallido del recubrimiento, Cr

Presencia de manchas de 6xido en la superficie y pérdida de diametro de la
armadura si existiera,¢

Valores de la intensidad de corrosion e , Yy

Valores de la Resistividad eléctrica del hormigon, p.

3.1.4 Agrupacién en lotes

Finalmente, de acuerdo a la clasificacion establecida anteriormente: a) tipologia
estructural, b) tipo y nivel de dafio y c¢) agresividad ambiental, se agrupara toda la
estructura en lotes. En cada lote se realizaran las medidas y ensayos necesarios para
determinar el indice de dafo estructural y este indice sera representativo de todo el

lote.



El concepto de lote, implica que todas las caracteristicas y propiedades de los
materiales del lote, asi como los niveles de degradacion de éstos con el tiempo van a
ser semejantes. Asi, los resultados obtenidos en elementos pertenecientes a un lote
seran inmediatamente extrapolados al conjunto de éste, es por ello que la agrupacion
en lotes se debera hacer de la forma mas homogénea posible.

3.1.5 Ensayos in situ
En un procedimiento simplificado el nimero de ensayos a realizar debera ser minimo.
En el presente Manual se proponen los siguientes ensayos y medidas a realizar in situ

cuyos procedimientos se pueden encontrar en el Anejo G:

1) Geometria del elemento

Los elementos estudiados, (0 en su caso los lotes representativos) deberan ser
inspeccionados para determinar sus dimensiones geométricas, incluyendo
recubrimiento, diametro y nimero de armaduras. El uso de las dimensiones
reales de la estructura sera Util en la evaluacion de las cargas que llegan a la
cimentacion.

7
\J
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2) Resistencia del material:

En aquellos casos en que se desee determinar el margen de seguridad, es
necesaria una estimacion de las resistencias de los materiales, acero y
hormigén. Se sugieren tres formas de obtener un valor representativo para el
calculo del margen de seguridad:

- Ensayos de laboratorio a partir de testigos de hormigdn o muestras

de acero.
- Valores nominales a partir de los planos y la memoria de

construccion.
- Resistencias minimas prescritas por la normativa de la época de

construccion de la estructura.

3) Detalle de armado:

En aquellos casos donde sea posible, se debera obtener el detalle de armado
de los elementos que forman el lote. En este caso el uso de pachdémetros
permitira determinar el nimero y disposicién de las armaduras. En el caso de
existencia de planos éstos datos servirdn para el contraste.




4) Profundidad de penetracién de los agresivos

En el caso de la carbonatacién del recubrimiento, el ensayo de la fenolftaleina
permite obtener el avance del frente del agresivo. En el caso de penetracion de
cloruros (bien de origen marino o bien por estar presentes en el hormigén) el
mejor procedimiento es la realizacion de perfiles completos o determinaciones
puntuales de cloruros. Para ello es necesaria la extraccion de testigos de la
estructura. En los casos en que esto no sea posible se podra obtener una
muestra del hormigdn con un martillo y determinar al menos la presencia o0 no
de cloruros en el hormigén.

—

5) Medidas de corrosion

La velocidad de corrosion representativa (y por célculo la penetracion de
ataque) se efectia a partir de tres dos tipos de ensayos: La medida de la
intensidad de corrosion, la medida de la pérdida de seccién del acero, y la
medida de la resistividad. Mientras el primero proporciona un valor instantaneo
de la velocidad de corrosion, el segundo informa de la importancia del ataque y
el tercero da una indicacion de la humedad en la estructura. Los tres
pardmetros se deberan combinar de acuerdo a lo expuesto en el anejo E para
determinar la velocidad de corrosion Representativa.




3.2 EVALUACION DE LA ESTRUCTURA

La evaluacién de la estructura se divide en dos partes, por un lado el estado actual, es
decir la Diagnosis y por otro lado la evolucién con el tiempo, la Prognosis. Los modelos
basicos son los mismos en ambos casi aunque el efecto del tiempo sélo se incluye en
la fase de prognosis.

El objetivo de la fase de diagnosis en el procedimiento Simplificado, consiste en una
calificacion del estado actual de la estructura. Esta calificacién se establece en el
presente manual en funcién de un indice simplificado (indice de dafio estructural) IDE,
basado en los datos obtenidos de la inspeccion y los ensayos in situ combinados con
una metodologia semi — empirica y basada en la ponderacién de diversos factores,
entre los que se encuentran el nivel de los agresivos, la velocidad de corrosién, el nivel
de armado de la estructura, el grado de las solicitaciones de la estructura y la
redundancia estructural.

La fase de Prognosis que establece el presente manual es una clasificacion de la
urgencia de intervencion.(sea una nueva inspeccién o la reparacion de la estructura).
En el caso de requerir mas informacion (tal como efecto sobre la capacidad portante
con el tiempo, o estimacion de la vida residual) es necesario el paso a una Evaluacion
Detallada.

3.2.1. Diagnosis de la estructura
3.2.1.1. El indice de dafio estructural (IDE)

El indice de dafio estructural (IDE) esta basado en un modelo de calificacion como ya
se ha mencionado semi empirica que tiene en cuenta los diversos factores del
problema (condiciones ambientales, proceso de corrosion y nivel de dafio asi como la
sensibilidad de la capacidad portante de la estructura a los fenbmenos de corrosion de
armaduras. Como conclusién final de la calificacion del elemento (o lotes de
elementos) se sugiere una urgencia de intervencidn o se puede aconsejar el paso al
procedimiento de Evaluacién Detallada.

El IDE se determina a partir de dos factores fundamentales: por un lado el Indice de
corrosion IC deducido de la agresividad del ambiente AA, asi como Del nivel de dafio
gue actualmente presenta ésta.(indicadores de dafios por corrosion IDC). El indice
estructural IE proporciona por otro lado la sensibilidad de la estructura al fenémeno de
corrosion de las armaduras.

3.2.1.2. El indice de corrosién (IC)

El Indice de Corrosién (IC) informa sobre el dafio actual debido a la corrosion y sobre
la velocidad del deterioro. A partir de ambos: estado presente y velocidad de corrosion,
el proceso de corrosion se ha graduado en cuatro niveles generales que son:

= N: Sin corrosiéon

= B: Baja corrosion

= M: Corrosion moderada
= A: Corrosion alta



Danos actuales en la
estructura

Evolucion del dafio
(humedad en el hormigon

Figura 3.4 Célculo del indice de Corrosién

La calificacion de una estructura en uno de estos cuatro niveles generales se realiza a
partir del IC. El IC se determina a partir de la agresividad ambiental (AA) y del valor
obtenido de los indicadores de dafos por corrosion. IDC, (ver figura 3.4) Los valores
de estos IDC se establecen en la tabla 3.1. Se han seleccionado seis indicadores, que
reflejan no solo el estado actual de la estructura, sino la previsible evolucion del
deterioro. Asi hay IDC que representa la situacion presente (Xco2 0 Xc)) y la futura
intensidad de corrosion.

Tabla 3.1 Indicadores de corrosion

Indicador Nivel | Nivel Il Nivel Il Nivel IV
Profundidad de| Xco2=0 Xco2 < C Xco2=C Xcoz >C
carbonatacion [Xco2]

Nivel de cloruros [Xq] Xe =0 Xo ' <cC X =¢C X' >cC
Fisuracion por| Sin fisuras Fisuras < Fisuras > Fisuracion
corrosion en el 0.3 mm 0.3 mm generalizada y
recubrimiento [w] estallidos
Resistividad (Q2m) [p] > 1000 500-1000 100-500 <100
Pérdida seccion [J] <1% 1-5% 5-10 % >10 %
Intensidad de <01 0.1-0.5 0.5-1 >1
corrosién  (nA/cm?)

[Icorr]

El IDC se calcula a partir de adjudicar puntos de 1 a 4 a los cuatro niveles (de | a IV)
establecidos y realizando la media aritmética de la suma de todos los indicadores. Asi:

6
Z Nivel del indicador,

IDC == 1
p (1)

Por otro lado el valor de la agresividad ambiental AA, se determinara adjudicando
puntos de 1 a 4 a las clases de exposicion. Para la clasificacién de la EN 206, la tabla
3.2. de los valores de AA. Para la EHE se utiliza la tabla 3.2. y para la clasificacion
simplificada de H.3 la tabla 3.4.



Tabla 3.2 Valores del factor AA.

Class X0 X1 | XC3 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 | XS1 | XS2 | XS3

Weight 0 1 1 2 3 2 3 4 2 3 4

Finalmente el IC se determina promediando los valores del IDC y de AA segun:

AA+IC

Indice de corrosion = 2

Finalmente la calificacién final del IC de la estructura se puede establecer por medio
de la tabla 3.3

Tabla 3.3.indice de corrosion y nivel de corrosién

Nivel de corrosion Valor del
indice
Corrosion muy baja 0-1
Corrosion baja 1-2
Corrosion media 2-3
Corrosion alta 3-4

3.2.1.3. Indice Estructural, IE

Las consecuencias de la corrosion de las armaduras en el hormigén son muy
diferentes dependiendo de diversos factores: tipo de seccion y esfuerzos de ésta, nivel
de armado, tipo de armaduras, etc. Asi, el IE intenta recoger todos estos factores para
calificar la estructura. De un modo general se establece una calificacién entre
elementos sometidos a flexién y elementos sometidos a flexo — compresion.




a) Elementos sometidos a flexién

En primer lugar se determina el indice de armado transversal. En este indice se tiene
en cuenta:

= El didmetro de la armadura transversal
= |Ladistancia entre estribos

Estos parametros sirven de entrada para localizar en la tabla 3.4 el indice de armado
transversal.

Tabla 3.4 indice de armado transversal

Ot Separacion de los cercos Sin cercos
s¢<05d S;>05d s¢>05d
(4 ramas)
>8 mm 1 1 2 1
<8 mm 2 2 3

Donde:

¢ es el diametro de la armadura transversal en [mm].
d es el canto efectivo de la seccion [mm].
S: es la separacion entre estribos en [mm].

Una vez que el indice de armado transversal ha sido obtenido, la tabla 3.5 determina
el indice estructural para los elementos sometidos a flexion en funcion del armado
longitudinal y del indice de armado transversal previamente determinado.

En principio se definen dos grandes categorias de armado longitudinal en funcién del
diametro de las barras que formen la armadura:

= Barras de gran didmetro: formadas basicamente por barras de diametro &
> 20 mm.

= Barras de didmetro medio o pequefio: El armado longitudinal esta formado
por barras de didmetro & <20 mm.

Se consideran a continuacion dos subcategorias dentro de cada diametro,
dependiendo de la cuantia de armadura a traccién debido a que las vigas con una
cuantia reducida a flexion son bastante mas sensibles a un pequefia corrosiéon de sus
armaduras. Asi se establecen dos tipos de cuantias (alta y baja) segun la clasificacion
siguiente:

= PBajaparap;<1.0%
= Altaparap;>15%

Para valores intermedios de p;, es el estructuralista quien debera decidir en qué tipo
de clasificacion situar su elemento.

En el caso de que la cuantia de armadura longitudinal (p,) sea alta, se debera tener en
cuenta la cuantia de armadura longitudinal en compresion (p,) debido al riesgo de
posible estallido del recubrimiento. En los casos en que p>>0.5 % el indice estructural
debera ser el mismo que el establecido para cuantias bajas de p;.



Tabla 3.5 Indice estructural (vigas) (*)

ARMADURA LONGITUDINAL (mm)
& >20 @ <20
INDICE DE ARMADO Alta Baja Alta Baja
TRANSVERSAL (**) cuantia Cuantia | cuantia Cuantia
1 I Il Il I
2 Il 11 11 v
3 I 1Y \Y \Y

(*) Se debera también considerar:
- Detalle de la armadura en compresion
(**) Ver tabla 3.4

El indice estructural definido en la tabla 3.5 corresponde a situaciones normales en las
gque algunas barras de las armadura principal son ancladas en puntos intermedios del
elemento y podrian ser sensibles a un fallo por adherencia. En el caso de que todas
las barras de traccién estén ancladas en los extremos del elemento, el indice
estructural podra ser reducido, moviéndose una columna hacia la izquierda (por lo
general en 1 unidad).

Tabla 3.6. indice estructural (vigas) (Version simplificada)

Armado Viga plana (h < b) Vigas de canto, losas,
transversal viguetas
Seccion de Seccion de Seccion de | Seccién de
apoyo centro de apoyo centro de
vano vano
Sin cercos I 1
Alta densidad Il Il 11 v
Baja densidad Il \% IV \Y

En el caso de que los datos de armados requeridos en la tabla 3.5 no estén
disponibles, o su obtencién resulte demasiado cara 0 engorrosa, la tabla 3.6 muestra
una clasificacién de elementos a flexién simplificada. Obviamente el nivel de precision
obtenido es considerablemente menor, estando en la mayoria de los casos del lado de
la seguridad.

b) Elementos sometidos a flexo — compresién (soportes)

El procedimiento es similar al empleado en el caso de las vigas y elementos. Asi se
determina un indice de armado transversal y a continuacion de determina el indice
estructural. Se tienen en cuenta los mismos pardmetros que en el caso de elementos a
flexién (didmetro y espaciado de cercos). Este indice trata de representar el mayor o
menor riesgo de pandeo de las armaduras longitudinales del soporte. La tabla 3.7
proporciona los valores del indice de armado transversal en funcién de los pardmetros
anteriores.

Table 3.7 indice de armado transversal (soportes)

A = espaciado de cercos / & barras principal
o) A <10 10 <A

>8 1 2

<8 2 3




Una vez obtenido el indice de armado transversal, el indice estructural se obtiene
entrando en la tabla 3.8 en funcién del armado longitudinal. Esta tabla pretende tener
en cuenta la mayor o menor posibilidad de estallido del recubrimiento por corrosion de
las armaduras principales ya que en los casos en los que las dimensiones del soporte
sean pequefias (p.ej.: 30 — 40 cm) la pérdida de capacidad resistente por este efecto
puede ser importante.

La sensibilidad del elemento a sufrir un estallido del recubrimiento, se tiene en cuenta
a través del detalle de armado del soporte (espaciado de las barras longitudinales) y
de las caracteristicas de las seccion del soporte. Se definen los siguientes parametros:

= 1 : Relacion entre la seccion reducida del soporte (secciéon bruta del
soporte menos la seccién que resulta de no considerar el recubrimiento y
el diametro de los cercos) con respecto a la seccién bruta del soporte.

= Espaciado entre las barras verticales del soporte. Cuanto mas cerca estén
las barras verticales mas posibilidad existe de que se produzca el estallido
del recubrimiento en la seccion.

El indice estructural final para soportes se obtiene de la tabla 3.8 en funcion de los
datos anteriores.

Del mismo modo que en el caso de elementos sometidos a flexién la tabla 3.9
proporciona una clasificacién de soportes simplificada, para los casos en que obtener
el detalle de armado resulte excesivamente laborioso o costoso. Esta tabla se ha
restablecido en funcién de los datos de armado y dimensiones de la seccién de
hormigén.

Tabla 3.8 indice estructural, |E (soportes)

n = indice de estallido(*)
n> 0.75 n< 0.75
INDICE DE ARMADO |_Espaciado Espaciado
TRANSVERSAL (*) >5Q <5Y >50 | <50
1 I | Il Il
2 I Il Il \%
3 [l v v v
™* El indice de estallido se define como la relacion entre la seccién

reducida del soporte (seccién sin considerar recubrimiento de
hormigén) y la seccién bruta.

Tabla 3.9 Indice estructural (soportes) (Tabla simplificada)

Armado Dimensién minima del soporte a
transversal a>400 mm a <400 mm
Alta separacion | Barras Alta separacion | Barras
de barras | verticales poco |de barras | verticales
verticales espaciadas verticales poco
espaciadas
Estribos poco || Il Il v
espaciados
Estribos muy | Il [ v v
espaciados




3.2.1.4. Consecuencias del fallo

La importancia de la estructura se establece en funcion de las consecuencias del fallo
de ésta. Las consecuencias del fallo de la estructura pueden ser:

= Leves: Las consecuencias del fallo de la estructura no son serias 0 bien
son lo suficientemente pequefias.

= Significantes: En el caso de haber riesgo para la vida o importantes
dafios materiales.

Las consecuencias del dafio son tenidas en cuenta en el apartado 3.1.2.7 al establecer
el valor final del indice de dafio estructural, IDE.

3.2.1.5. Posibles redistribuciones

La existencia 0 no de un cierto grado de hiperestaticidad en la estructura puede
representar un cambio significativo en la influencia del nivel de corrosion en la
reduccion de la capacidad portante del elemento en consideracion.

Para estructuras estaticamente determinadas (isostaticas) el fallo local en una de las
secciones del elemento implicaria el fallo inmediato de la estructura, mientras que en
aquellos casos en gue existan otras secciones que puedan soportar la carga, los
esfuerzos podran redistribuirse.

El método de tener en cuanta las posibles redistribuciones de esfuerzos en la
estructura al establecer el indice de dafio estructural sera abordado en el apartado
3.1.2.7.

3.2.1.6 El valor del indice de darfio estructural, IDE

Las clasificaciones de los tipos de estructura, secciones y corrosion se combinan en la
tabla 3.11 que proporciona el valor final del indice de dafio estructural. Este esta
graduado en cuatro niveles:

6)
7
8)
9)

Despreciable. (D)
Medio. (M)
Severo (S)
Muy Severo (MS)

Tabla 3.11 indice de dafio estructural (IDE)

ISC INDICE ESTRUCTURAL
| | I | 1 | IV
Consecuencias del posible fallo
Leves | Signif | Leves | Signif | Leves | Signif | Leves | Signif
0-1 D D D D D M M M
1-2 M M M M M S M S
2-3 M S M S S MS S MS
3-4 S MS S MS S MS MS MS
IDE: D: Despreciable, M: Medio, S: Severo, M: Muy severo.




Para cada nivel del indice estructural, se proponen dos columnas en funcién de las
consecuencias previsibles del fallo de la estructura, segin se ha descrito en el
apartado 3.2.1.5.

La posible redistribucién de esfuerzos se tiene en cuenta mediante una reducciéon del
indice de dafio estructural obtenido directamente de la tabla anterior. En el caso de
gue la estructura permita la redistribucion de esfuerzos se reducira el nivel de indice
en una unidad (p.ej.: de severo a medio).

3.2.1.7. Margen de seguridad MS, (indice opcional)

En aquellos casos en que se desee conocer el margen de seguridad del elemento
para ser incorporado a la evaluacién, este indice pretende representar el nivel de
seguridad del elemento frente a las acciones esperadas en la estructura. De este
modo en el caso de que el elemento esté escasamente solicitado sera posible una
reducciéon en la calificacion final del nivel de dafio. En principio, se consideran dos
tipos de esfuerzos en los elementos, flexion y flexo — compresién. El margen de
seguridad MS, se determina de manera distinta para cada uno de estos modos de
fallo. EI margen de seguridad equivale de manera mas o menos grosera al coeficiente
parcial de seguridad de las acciones en la estructura (3).

i =Moo No e
MK NK

Donde My 0 Ny son los esfuerzos ultimos del elemento a considerar y Mg y Nk los
esfuerzos caracteristicos de evaluacion. El elemento se clasifica en tres grandes
grupos en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Margenes de seguridad

Margen de |BAJO MEDIO ALTO
seguridad
MS 1,4<MS <20 20<MS<3,0 MS > 3,0

Estos valores son tenidos en cuenta en la tabla 3.3 en la clasificacion final del
elemento. Es posible la reduccion en uno o dos niveles la calificacion final de la
estructura en funcién de los valores obtenidos del margen de seguridad. En el caso
de que se detecten valores del margen de seguridad por debajo de 1,4 se debera
proceder inmediatamente a un evaluacion detallada de la estructura.

El margen de seguridad se calculara de acuerdo a la tipologia del elemento.

1. Para vigas y elementos sometidos a flexién, el margen de
seguridad serd el minimo entre el valor correspondiente al
margen de cortante y al margen de flexion. (4)

(4)
MS =mi n(WVU\



Para pilares y elementos sometidos a compresion,

Ny

MS= Y
Nk

(5)

El valor de Ny se debera calcular teniendo en cuenta los posibles
momentos flectores sobre el pilar, mediante un diagrama de

interaccion.

El valor del margen de seguridad, en el caso de que éste se haya calculado, se tendra
en cuenta mediante una posible reduccion en uno o dos unidades del valor del indice
obtenido de la tabla 3.11 de acuerdo a la tabla 3.12.

Tabla 3.12. Valor final del IDE teniendo en cuenta el margen de seguridad

SISD Margen de seguridad | Margen de seguridad | Margen de seguridad
BAJO MEDIO ALTO

D D D D

M M D D

S S M D

MS MS S M

3.2.2. Urgencia de intervencion (prognosis)

En el método simplificado, la evaluacion del comportamiento en el tiempo, se tiene en
cuanta mediante el establecimiento de plazos de intervencién o futura inspeccion en la
estructura. Solamente el método detallado proporcionara el comportamiento de la
evolucion de la capacidad portante con el tiempo, y por lo tanto la seguridad del
elemento con el tiempo.

Una vez se ha obtenido el indice de dafio estructural (IDE) segun la tabla 3.11 y
corregido en funcién de la posible redistribuciéon de esfuerzos y del margen de

seguridad calculado,

intervencion (o reparacién) en afios.

Tabla 3.13 Urgencia de intervencién (afios)

la tabla 3.13 proporciona los intervalos aconsejables de

IDE Urgencia de intervercion
Despreciable >10

Medio 5-10

Severo 2-5

Muy Severo 0-2

El tipo de intervencion dependeré del resultado obtenido en la evaluacioén:

o Para estructuras cuyo periodo de intervencién esté por encima de 5 afios, se
recomienda una inspeccién de la estructura al pasar este tiempo, midiendo si
es posible las velocidades de corrosion.




Para estructuras cuya urgencia de intervencion esta situada entre 2 y 5 afios,
se recomienda una evaluacién detallada dentro del plazo marcado.

Para estructuras cuya urgencia de intervencion resulte menor de 2 afos, lo

mas probable es que requiera una reparacion urgente, aunque la mejor opcién
sera el recélculo de la estructura mediante una Evaluacion Detallada.

Informe de la evaluacién

Finalmente, con los datos recolectados durante la inspeccion y los ensayos realizados
sera necesario preparar un informe que debera contener al menos la siguiente
informacion:

Descripcion de la estructura: Tipologia, carga muerta y sobrecarga estimada,
dimensiones de los elementos resistentes, tipo de cimentaciones Yy
cerramientos, etc.

Definicion de los lotes de ensayos teniendo en cuenta la tipologia estructural, el
nivel de dafo y la agresividad ambiental.

Descripcion de los dafios observados para cada lote estructural: fisuracion,
delaminacién, manchas de 6xido, etc.

Diagnosis, y estado actual de la estructura estableciendo si dichos dafios se
han producido por corrosion de las armaduras o no y definiendo las
caracteristicas del tipo de corrosion (carbonatacién del hormigon, excesivo
nivel de cloruros en el hormigén), velocidad de corrosion representativa, etc.

Los datos necesarios para realizar el analisis simplificado propuesto en 3.2:
definicion de los armados, caracteristicas de materiales, valores de los indices
obtenidos, etc.

Calculo del IDE y del nivel de corrosion.



4. EVALUACION DETALLADA

La evaluacion detallada considera la estructura como un todo. A la hora de realizar un
recalculo de la estructura, se tienen en cuenta las caracteristicas de los materiales
como parte fundamental del comportamiento estructural, de tal forma se realice dicho
recalculo mediante la aplicacién de métodos clasicos pero teniendo en cuenta las
modificaciones en las propiedades mecéanicas y en la geometria tanto del acero como
del hormigén.

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

v
PENETRACION DE ATAQUE
Px
Adherencia residual Seccion residual Seccion residual Abertura de fisura
H *

ANALISIS RN X bl T N

Evaluacioén de solicitaciones v v
(posible reduccién de secciones E.LU. E.L.S.

- Momento flector Mu - Fisuracién wk, wcorr
- Esfuerzo cortante Vu Def N

- Esfuerzo normal Nu

v

(*) Los criterios para la reduccion de seccién se contemplan dentro de cada Estado Limite

En él pueden distinguirse cinco fases principales:

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

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



- Evaluaciéon de acciones y andlisis, considerando las posibles reducciones de las
secciones brutas.

- Determinacion de la capacidad resistente a partir de las propiedades de los
materiales modificadas por el efecto de la corrosion.

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

El presente apartado y el anexo B del manual recogen la informacién necesaria para
llevar a cabo el proceso de evaluacion detallada y la consecucién de estas cinco fases.



4.1 FASE DE INSPECCION

Para llevar a cabo una correcta evaluacion detallada es necesaria una considerable
cantidad de informacion. Por ello, es necesario realizar una serie de actividades
previas que permitan recopilar todos aquellos aspectos relevantes concernientes a la
estructura y su entorno. En este manual son tres las etapas previas consideradas:

- Inspeccion visual preliminar
- Trabajos de oficina
- Trabajos in situ

La informacién puede clasificarse de distintas formas, dependiendo del ambiente, de
los materiales o de las caracteristicas de la estructura. En la tabla 4.1. se muestra la
clasificacion propuesta en este manual, y que contiene los siguientes aspectos:

Tabla 4.1. Etapas durante la fase de inspeccion

Objetivo Informacién necesaria
Identificacion del mecanismo |-  Cloruros / carbonatacion
de deterioro - Corrosién bajo tension
- Localizacién
- Frente del agresivo
- Levantamiento de dafios - Mapa de fisuracion, desprendimientos,
Inspeccion
visual ete. :
o - Pérdida de seccion
preliminar - -
- Tipologia estructural
Formacién de lotes - Agresividad ambiental
- Nivel de dafio
Seleccion de localizaciones |-  Lotes
para ensayos - Mecanismo de deterioro
- Calculos, modelos estructurales
Recopilacion de informacion - Histérico de actuaciones
- Edad de la estructura
: - Datos de clima
Trabajo de e . g . ) .
oficina Clasificacion ambiental - Fendmenos ambientales: lluvia,

humedad, contenido de cloruros

- Tipologia estructural
Formacién de lotes - Agresividad ambiental
- Nivel de dafio
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- Intensidad de corrosién

- Resistividad

- Susceptibilidad a SCC
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- Cargas actuantes
- Detalle de armado
- Espesor de recubrimientos
- Pérdida de seccion

Medidas

- Caracterizacion del ambiente mediante la clase de exposicion.




- Caracteristicas del hormigbn que deben tenerse en cuenta en los modelos de
deterioro incluidos en el presente manual.

- ldentificacién de las causas del dafo.

- Inventario de dafios y nivel de los mismos, principalmente referidos a fisuracion y
deformaciones.

- Edad de la estructura e identificacion del periodo de iniciacién 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 nimero muy concreto de casos debido principalmente a la
complejidad del proceso 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
gue variaciones en las condiciones para las que fue disefiada la estructura (cambio
de uso, etc.) asi lo aconsejen.

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

4.1.0. Inspeccion visual preliminar
La metodologia general de aproximacion a una estructura afectada por corrosion se

indica en la tabla 4.1. La primera etapa debe ser la determinacion de si esta
produciéndose un proceso de corrosion o no y de si éste puede darse en el futuro.

(&

Por tanto, debe llevarse a cabo una inspeccioén visual de todos los componentes de la
estructura y debe centrase en la deteccion y registro de signos de deterioro propios de
un proceso de corrosion, como el color y extensién de manchas de 6xido, localizacion
y tamafio de fisuras en el hormigon o desprendimientos de recubrimiento.

Aun en el caso de que no se detecten sintomas visibles de deterioro debido a
corrosion, el inspector debe considerar si el ambiente en el que se encuentra la
estructura es agresivo, pudiendo dar lugar a fenbmenos de corrosién en el futuro
(humedad junto con carbonatacion o presencia de cloruros en el recubrimiento).

Por tanto, los objetivos principales de esta inspeccion son:



- ldentificacion del principal mecanismo de deterioro y determinar si pueden estar
produciéndose otros procesos de manera simultanea.

- Levantamiento de dafios.

- Primera seleccién de localizaciones para futuros ensayos.

4.1.1. Trabajo de oficina

Junto con la inspeccion visual preliminar, es necesario llevar a cabo un cierto trabajo
en oficina para recopilar la informacién necesaria acerca de la estructura.

4.1.1.1. Recopilacién de documentacion sobre la estructura

Si bien estd disponible Unicamente en escasas ocasiones, una gran parte de la
informacién de interés relativa a la estructura se encuentra en el proyecto de disefio y
en la informacion de la obra.

Por otra parte, debera recopilarse toda la documentacion posible acerca de las
modificaciones del proyecto de la estructura, inspecciones previas, operaciones de
mantenimiento y reparaciones que se hayan llevado a cabo en la estructura a estudiar.
Por tanto, los documentos de mayor interés podran ser:

- Célculos y modelos estructurales.

- Planos de disefio

- Planos de construccion

- Informes de inspecciones anteriores

- Informes de operaciones de mantenimiento

- Informes de reparaciones

- Fotografias

- Informaciéon técnica del constructor, caracteristicas de los materiales de
construccion, ....

Ademas existe un gran volumen de informacion complementaria de la estructura, entre
la que cabe citar sistemas constructivos, libros de texto y articulos, normativas, etc.
gue pueden ser de utilizacion en la evaluacion.

4.1.1.2. Cuantificacion de la agresividad ambiental.

Si bien existen diferentes formas de cuantificar la agresividad ambiental, en este
manual se propone la utilizacion de las clases ambientales tal y como se recogen en la
EHE, y que se incluyen en la tabla 1 del anejo H.

Es necesario significar la existencia de otras clasificaciones ambientales, como la
propuesta en la EN-206 y que convenientemente adaptadas al caso particular de la



evaluacion de estructuras pueden ser perfectamente compatibles con el resto de
conceptos recogidos en el presente documento.

Para una correcta identificacion de la clase de exposicion mediante la aplicacion de la
EHE, durante la inspeccion preliminar han de identificarse con la mayor precisién
posible los siguientes aspectos relacionados con el ambiente:

1. Si hay presencia o0 no de cloruros, teniendo en cuenta las tres posibles fuentes de
éstos:
a) En la masa (en el caso de construcciones previas a los afios 70 o en zonas
donde no es posible encontrar agua pura o aridos limpios)
b) Afadidos externamente mediante sales fundentes o a través de productos
gquimicos en contacto con el hormigén (plantas industriales, piscinas...)
c) Ambientes marinos

2. La distancia de la superficie del hormigén al origen de cloruros, o lo que es lo
mismo, el origen de humedad.

3. En ausencia de cloruros, seran entonces la carbonatacion el agresivo a considerar.
La humedad en contacto con el hormigdn es el principal factor, y en este sentido el
hormigon puede localizarse:

a) En condiciones secas en el interior de edificios (edificios con calefaccidn)
b) Protegido de la lluvia (interior de edificios sin calefaccion y exteriores)

c) No protegido de la lluvia y por tanto sujeto a ciclos de secado-humectacion
d) Permanentemente mojado en contacto con una fuente de humedad.

4.1.1.3. Formacién de lotes

Una vez que se ha realizado la inspeccién preliminar, la estructura puede dividirse en
diferentes zonas representativas. Los elementos estructurales pueden clasificarse en
grupos de elementos homogéneos atendiendo a los siguientes aspectos:

- Tipologia estructural : flexion, compresién, elementos en masa, prefabricados, ...
- Exposicion ambiental
- Nivel de dafio, a partir del levantamiento realizado durante la inspeccion visual.

Aquellas zonas de la estructura que se consideren mas criticas 0 que sean mas
vulnerables al deterioro deberian considerarse independientemente para realizar un
estudio mas detallado de las mismas. Entre este tipo de zonas se pueden citar:

- Areas sometidas a elevados esfuerzos en servicio.

- Areas con posibles fallos debido a los procedimientos constructivos empleados.

- Areas sujetas a cargas ambientales elevadas o localizadas en ambientes
especialmente agresivos.

Esta clasificacion es fundamental a la hora de definir lotes de elementos homogéneos,

ya que las decisiones a tomar tras la evaluacion pueden ser diferentes para cada lote y
gue afectaran a todos los elementos que los componen.

Ejemplo:



En el caso de una pasarela sobre el mar (ver figura 4.1), la agrupacion en lotes puede
realizarse considerando las siguientes clases de exposicion : llla, llib y lllc. Si ademas,
alguno de los soportes presenta dafios en la zona de carrera de marea, entonces
pueden agruparse en cuatro lotes distintos:

- Lazona superior de los soportes, expuestos a la clase llla y sin dafios.

- Lazona de carrera de marea, considerando la clase de exposicion llic y sin dafos.

- La zona de carrera de marea, considerando la clase de exposicion Ilic y con
dafos.

- La parte sumergida de los soportes, expuestos a la clase Illb

Figura 4.1 Ejemplo de agrupacion en lotes
4.1.2. Ensayos in situ

Una vez que se dispone de toda la documentacidén acerca de la estructura y que se
dispone de los datos de la inspeccién visual, es posible planificar una inspeccién mas
detallada de la misma. Dicha inspeccién debe proporcionarlos datos necesarios para
caracterizar totalmente los lotes en que se ha dividido la estructura de tal forma que se
pueda realizar un diagnéstico de la situacion en que se encuentran, y delimitar su
comportamiento futuro (prediccion). Por tanto, en primer lugar ha de establecerse un
plan de ensayos en el que se reflejaran el nimero y tipo de ensayos a realizar y qué
informacién se pretende obtener de cada uno de ellos para caracterizar los lotes.

Este plan debe elaborarse teniendo en cuenta la influencia de los datos que se
obtengan en el proceso de evaluacion. Al ser un procedimiento con un elevado coste,
la planificacion de ensayos debe realizarse meticulosamente, teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

- Tipo de ensayos a realizar

- Numero de medidas necesarias para obtener un valor representativo.

- Limitaciones de los métodos de ensayo.

- Localizacién de los ensayos.

- Lanecesidad de contar con medios auxiliares.

Los ensayos han de orientarse a la cuantificacion de aquellos parametros que sean
relevantes para la diagnosis y la prognosis de la estructura. Estos son:



Tiempo de humectacién del hormigbn o contenido en agua del cemento.
Espesor de recubrimientos.

Profundidad de carbonatacién y de cloruros.

Disminucién del didmetro de las armaduras.

Intensidad de corrosioén, resistividad y potencial de corrosion.

Detalle de armado.

Resistencia mecanica del hormigon.

Caracteristicas microestructurales del hormigén.

Susceptibilidad a la corrosién bajo tension.

CoNoOh~wWNE

En la tabla 4.2 se relacionan estos parametros con los ensayos a realizar.

Tabla 4.2. Relacién entre ensayos y parametros

Clima | Mecanismo | Tasa de | Periodo  de | Penetracion | Ancho de fisura / | Comportam
de dafio penetracion | propagacion | de ataque Py | desprendimiento | iento
CO,yCI T, W, sp estructural

Contenido de
agua X

Microestructura X X

Recubrimiento X X

Pérdida de
seccion X X X

Penetracion de
CO,yCl X X X

Intens. de X
corrosion

Resist.
Hormigén

Acero

SCC

Cargas

Geometria

XX XXX | XX | XX

Detalle de
armado X

4.1.2.1. Detalle de armado

A la hora de realizar una evaluacidn de este tipo es necesario conocer tres aspectos
béasicos referentes al detalle de armado:

- Espesor del recubrimiento
- Localizaciéon de las armaduras
- Seccion transversal de las barras



La forma mas habitual de medir el espesor del recubrimiento es mediante la utilizacion
de pachometros, cuyo funcionamiento esta basado en las diferentes propiedades
electromagnéticas del acero y del hormigén que las recubre. Ademas, los resultados
obtenidos son comprobados mediante calas.

Los pachémetros permiten de igual modo localizar las armaduras tanto longitudinales
como transversales, ya que al barrer la superficie del elemento con el aparato se
producen cambios en el campo magnético cada vez que se pasa encima de una barra.
La ventaja de este método radica en su bajo coste y su reducido tiempo de ejecucion,
de tal forma que pueden explorarse amplias areas con facilidad. En el Anexo G se
incluye una descripcion mas detallada de este método.

El nimero de calas dependera de la tipologia estructural y de la geometria del
elemento, pero al menos deberan caracterizarse completamente aquellas zonas que
estén sometidas a los mayores esfuerzos. Por ejemplo, si el elemento es una viga, las
secciones en centro de vano y apoyos.

Por su parte, la medida de la pérdida de seccion de las armaduras o de la penetracion
de ataque Px puede realizarse directamente sobre la barra una vez que se hayan
eliminado el hormigén que la recubre y los 6xidos que hayan podido formarse. Los
diametros de la armadura longitudinal y transversal deben medirse tanto en zonas
sanas como dafiadas del elemento, y en un nimero suficiente para obtener un valor
representativo (valor medio o maximo medido). Hay que tener en cuenta que la
pérdida de seccidén no es homogénea en todo el elemento.

En caso de haber picaduras, su profundidad puede medirse mediante un cable
calibrado.

4.1.2.2. Resistencia mecanica

La extraccion de testigos es la forma mas habitual para determinar la resistencia
mecénica del hormigbn en estructuras existentes. Las dimensiones de las probetas
suelen ser de 250 mm de largo y un didmetro de 100 mm, de tal forma que se obtenga
una vez tallada y refrentada la probeta una relacion entre estas dos dimensiones igual
az2.

Para obtener un valor estadisticamente representativo, deberian extraerse al menos
tres testigos de cada lote, procurando que sean extraidos de distintas zonas del lote.
Debe prestarse especial atencion cuando el hormigdén esté fisurado.



La resistencia caracteristica estimada del hormigén puede obtenerse mediante las
siguientes expresiones:

— 1
fk, est > =1 (o] fck, est > =
09n 08
donde,
facest = resitencia a compresion estimada
fei = resistencia a compresion de cada testigo
n = numero de testigos
fe1 = minima resitencia a compresion obtenida de los testigos

La extraccién de testigos puede combinarse con el uso de técnicas no destructivas
como ultrasonidos o métodos de rebote y penetracion, de tal forma que se pueden
obtener caracterizaciones de zonas mas amplias de la estructura (por ejemplo un
mapa de resistencia a compresion). Los valores obtenidos mediante estas técnicas
deben ser calibrados con los testigos. En el Anexo G se incluye una descripciébn mas
amplia de estos ensayos.

4.1.2.3. Penetracion del frente de agresivo: avance de carbonatacion y de
cloruros

Para determinar la profundidad de carbonatacién, Xco2, €S necesario exponer una
superficie de hormigén. El avance del agresivo se determina afiadiendo fenolftaleina y
observando las variaciones de color en funcion del pH del hormigén. Deben realizarse
al menos cuatro medidas del espesor de la zona incolora, incluyendo los valores
maximo y minimo obtenidos.



El frente de carbonatacion puede medirse bien en los testigos que se extraigan para
obtener la resistencia mecanica del hormigén o bien sobre las calas.

A partir de la profundidad del frente carbonatado Xco,, la velocidad de penetracién
Vcoz2 puede obtenerse mediante la Ley de la raiz cuadrada:

Xcoz2= Vco2 ﬁ

donde t es la edad de la estructura.

= -

En cuanto al avance de cloruros, son varios los métodos que pueden aplicarse para
determinar el contenido total de cloruros en el hormigén. Los ensayos se llevan a cabo
sobre muestras de polvo tomadas de taladros en la estructura realizados a diferentes
profundidades. Cuando el recubrimiento estd fisurado o desprendido, pueden
emplearse los fragmentos para realizar los analisis quimicos. El objetivo final es
determinar el perfil o gradiente de cloruros desde la superficie hacia el interior e
identificar el umbral de cloruros que produce la despasivacion de las armaduras. Los
perfiles de cloruros pueden obtenerse a partir de testigos que luego son cortados
milimetro a milimetro.

Los métodos mas comunes para determinar el contenido total de cloruros en campo
son el ensayo Quantab y el RTC (ensayo rapido de cloruros).

La concentracién de cloruros puede expresarse como el porcentaje total de CI en
peso de hormigbn o como cloruros solubles en agua o libres referidos bien al
hormigon o al cemento.

Asumiendo unos umbrales de cloruros de 0.4 % en peso de cemento o del 0.1% en
hormigon, el objeto del ensayo es medir la profundidad de penetracion Xc
correspondiente a este umbral, y por consiguiente, calcular V¢

Xci= Vel ﬁ

4.1.2.4. Intensidad de corrosién y pardmetros electroquimicos complementarios:
resistividad y potencial.

Intensidad de corrosion



La medida de la intensidad de corrosion, indica la cantidad de metal que se transforma
en oxido por unidad de superficie de armadura y tiempo. La cantidad generada de
oxidos esta directamente relacionada con la fisuracion del recubrimiento de hormigén y
la pérdida de adherencia, mientras que la reduccién en la seccidon transversal del
acero afecta a la capacidad portante de la estructura. Por tanto, la tasa de corrosion es
un indicador de la tasa de descenso de la capacidad portante de la estructura.

AT drdald

La técnica mas empleada para medir intensidad de corrosion es la mediante un
electrodo de referencia, que indica el potencial eléctrico y un electrodo auxiliar que
proporciona la corriente. En las medidas in situ se emplea un anillo de guarda
modulado por dos electrodos de referencia para confinar la corriente en una superficie
de armadura determinada. Si no se confina la sefial de forma modulada, se obtendrian
valores muy elevados y por tanto se sobrestimaria el riesgo de corrosion. En el Anexo
G se incluye una completa descripcién de estos métodos.

En la tabla E.1 del anexo E se incluye una descripcién de los niveles de corrosion.



En funcioén de distintos factores como el alcance del estudio o el tipo y localizacion de
la estructura, puede optarse entre varias posibilidades para obtener un valor
representativo de la intensidad de corrosion le, -". Las mas comunes son:

- Utilizar un valor nominal de I, " asociado a una clase de exposicion segun se

indica en la tabla E.3 del Anexo E.

- Mediante medidas en campo. En este caso pueden darse dos situaciones:

- Si se tiene un registro continuo de medidas, puede tomarse la media de estos
valores como o ?

- Si Unicamente se puede realizar una visita a la estructura, la le, " pude
obtenerse promediando el valor obtenido durante la inspeccién (bien a partir de
la pérdida de diametro de las barras bien mediante un corrosimetro) leo sing CON
el valor obtenido de extrapolar la resistividad medida en un testigo en el grafico
lorr - p. ESte método se describe con detalle en el Anexo E.

Resistividad

La resistividad eléctrica proporciona informacién acerca del contenido de agua en el
hormigon y de la calidad del mismo y por tanto es un indicador complementario
adecuado para localizar areas con riesgo de corrosion. En la tabla E.2 del Anexo E se
incluye una clasificacion de niveles de resistividad.

La resistividad del hormigdn puede medirse directamente sobre la superficie del
elemento aplicando las técnicas de Wenner o la del disco, que se describen en el
Anexo G.
Potencial

El principal objetivo de la medida de potenciales en una estructura es localizar areas
en las que la armadura pudiera no estar pasiva y por tanto, sea susceptible de
corroerse si se dieran las condiciones necesarias de oxigeno y humedad.

El potencial se mide realizando una conexion eléctrica con la armadura y apoyando un
electrodo en la superficie del elemento, tal y como se indica en el Anexo G.

————
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4.1.2.5. Limite elastico y resistencia a traccion del acero



La corrosion puede provocar cambios en las propiedades mecanicas del acero.
Cuando se realiza una evaluacion detallada, es necesario conocer el limite elastico, la
resistencia a traccién y la deformacién correspondiente. Por ello, siempre que sea
posible deberia obtenerse al menos una muestra de cada lote para ensayarla. Sin
embargo, y ante la dificultad que esto plantea, sera el inspector el que decida el
numero y localizacion de las piezas a extraer.

Aunque en la mayoria de los casos para el hormigén armado la pérdida de ductilidad
en el acero no es un aspecto critico, cuando se dan procesos de corrosion severos es
conveniente comprobar si el acero es menos ddctil. La curva tensién-deformacion
reflejard los parametros mecanicos que tendran que emplearse en el recalculo asi
como la previsible pérdida de ductilidad.

4.1.2.6. Susceptibilidad a la corrosion bajo tension
Para el caso de cables pretensados, la pérdida de ductilidad es un aspecto critico.

Para investigar la posibilidad de un proceso de fragilizacién, tienen que realizarse dos
ensayos:

a) Analisis microscdpico de las superficies de fractura (si existen)
b) La medida de KISCC o de la velocidad de fisura media mediante alguno de los
métodos descritos en el anexo D.

La susceptibilidad de un tipo de acero a SCC puede determinarse en piezas nuevas 0
existentes, mientras que la evaluacion de un proceso actual en una estructura sélo
puede ser realmente identificado mediante observacion microscopica.

4.1.2.7. Microestructura del hormigo6n : porosidad y andlisis microscdopico

La caracterizacion del tipo de mecanismo de deterioro y la calidad del hormigén puede
realizarse mediante dos técnicas : la microscopia y la porosimetria.

Microscopia

El estudio de laminas delgadas de hormigén mediante un microscopio de polarizacion

y fluorescencia permite estudiar y caracterizar determinados pardmetros fisicos y

minerales que influyen en la calidad del hormigobn y en la evolucién de sus

propiedades. Los principales parametros que pueden caracterizarse son los

siguientes:

- Caracteristicas de la mezcla : homogeneidad, relacion agua-cemento, fisuracion y
presencia de componentes reactivos.



- Profundidad de carbonatacion o presencia de cloruros

- Caracterizacion petrografica de los aridos, posible fisuracibn y reactividad
potencial.

- Interfase entre la pasta y el arido o el acero.

- Determinacion del aire ocluido

- Microfisuracion.

Porosimetria

La porosidad se considera directamente relacionada con la durabilidad del hormigén
cuando éste se encuentra en un ambiente agresivo. La red de poros es el camino
empleado por los agresivos externos para penetrar en el hormigon. Técnicas como la
porosimetria de mercurio facilitan informacion acerca de :

- Porosidad total

- Distribucion del tamafio de poros
- Tamafio medio de los poros

- Otros.

Otros ensayos que pueden emplearse para estudiar la porosimetria son la
permeabilidad al oxigeno y la absorcion de agua.
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4.1.2.8. Caracterizacion del clima

En este manual, la influencia del clima se clasificard a partir de las clases de
exposicion recogidas en la EHE, y que se encuentran incluidas en el anexo H. Junto
con la presencia de cloruros, el principal factor que afecta a la corrosién es el
contenido de humedad del hormigon, que depende de la humedad ambiental. El
contenido de humedad del hormigén afectara a la resistividad y a la disponibilidad de
oxigeno al nivel de la armadura.

Otro factor que afecta al proceso de corrosion es la temperatura. Esta produce dos
efectos contrapuestos, acelerando o retardando la reaccidon. Asi, cuando la
temperatura aumenta, se produce la evaporacién del agua de los poros y se elimina el
oxigeno. Por tanto, aunque la corrosion se ve favorecida por el aumento de
temperatura, el incremento en resistividad y la eliminacion de oxigeno (menos
solubilidad a altas temperaturas) puede contrarrestar la mayor corrosion. Por el
contrario, el descenso de la temperatura pude provocar condensaciones que daran
lugar a un aumento de la corrosion. Aunque ambos pardmetros - temperatura y
contenido de agua- son relevantes para el proceso de corrosion, el de mayor influencia
es el segundo. El contenido de agua depende del clima local y global que afecta a la
estructura. Asi, la humedad relativa media, la temperatura, el régimen de lluvias, la
accion del sol y la direccion del viento son los factores mas influyentes en la humedad
contenida en el hormigon.

LLUVI A
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4.2. EVALUACION ESTRUCTURAL

El minimo comportamiento técnico es el nivel de deterioro por debajo del cual la
estructura o alguno de sus componentes no debe situarse. Este nivel tiende a
determinarse en los cédigos para el estado limite ultimo, donde la seguridad es el
principal aspecto a considerar. En el caso de estados de servicio, este nivel minimo
debe ser fijado por los propietarios de las estructuras, en funcion del interés estético y
funcional de los mismos. En el anexo F se incluye informacion acerca de la teoria de la
seguridad estructural.

El objeto de este manual es determinar el comportamiento de la estructura en el
momento de la evaluacién (diagnosis) y estimar como va a evolucionar a lo largo de
una curva de deterioro hasta alcanzar el punto de comportamiento minimo aceptable
(prognosis). De esta forma, es posible estimar la vida residual de la estructura (ver
figura 4.2).
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Figura 4.2. Deterioro de una estructura con el tiempo

La metodologia para realizar la diagnosis y la prognosis es similar, y se basa en los
siguientes conceptos:

- La evaluacion se realizara de acuerdo a la EHE y en especial al titulo 1° Bases de
Proyecto, salvo en aquellos casos que se especifiquen en el Anexo B.

- Los estados limites Gltimos y de servicio seran los incluidos en la EHE, pudiendo
considerarse un estado limite de servicio adicional referente al aspecto externo de
la superficie del hormigén afectada por signos de deterioro de menor cuantia como
manchas de oxido.

- Tendran que evaluarse las cargas permanentes y variables



- Las permanentes deberan determinarse con precision, para lo que sera
necesario realizar mediciones de las dimensiones de los elementos tanto
estructurales como no estructurales, para obtener el peso propio y las cargas
muertas.

- Las variables se evaluaran cuando sea posible o necesario - por cambios en el
uso de la estructura, etc.- De lo contrario podran tomarse las de proyecto.

- Las propiedades de los materiales deben integrarse en el comportamiento
estructural. Como se muestra en la figura 4.3. las consecuencias de la corrosiéon
pueden clasificarse en tres grupos principales:

- Aquellas que afectan a la armadura disminuyendo la seccion de las barras y la
ductilidad del acero.

- Aquellas concernientes a la integridad del hormigén debido al estado tensional
que induce la expansién del 6xido y que pueden ocasionar la fisuracion y
desprendimiento del hormigon.

- Aquellas que alteran el efecto compuesto del acero y hormigon debido al
deterioro de la adherencia.

Pérdida de Fisuracion Deterioro de adherencia
integridad

41\

Reduccién de
seccion

Propiedades mecénicas

(ductilidad) '

REDUCCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE
Y DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO

Figura 4.3. Efectos de la corrosion en elementos de hormigdén armado

El conocimiento del estado y de la evolucion de estos tres aspectos es decisivo para
analizar la capacidad portante de la estructura y para estimar su comportamiento
futuro.

4.2.1. Método de andlisis

El efecto de las acciones debe obtenerse de acuerdo al capitulo V de la EHE, pero
considerando los siguientes aspectos:

- La geometria de la seccion se debera modificar para tener en cuenta la pérdida de
seccion del hormigén debido a la delaminacién y desprendimiento.

- La ductilidad de la seccién se reduce, ya que por una parte la corrosion reduce la
elongacién a maxima carga en las barras y por otra, la corrosiéon de las barras
comprimidas provoca la fisuracion del hormigén y la reduccion del canto util. Por
esto, se deben establecer ciertas precauciones a la hora de admitir redistribuciones



de los gréaficos de solicitaciones (EHE art. 19.2.3 y art. 21.4) debido a la pérdida de
ductilidad de la armadura corroida.

- Cuando sea necesario, deberan emplearse herramientas mas rigurosas.

Aungue el analisis lineal no es capaz de simular el comportamiento de estructuras de
hormigon armado cuando se aproximan a la carga de rotura, permite mantenerse del
lado de la seguridad ya que proporciona un conjunto de esfuerzos que estan en
equilibrio con la carga aplicada. Si las resistencias del elemento son mayores que esos
esfuerzos de equilibrio, entonces puede considerarse de aplicacion la teoria de
plasticidad. Si estos esfuerzos estan en equilibrio con las cargas aplicadas y no se
supera en ningun punto de la estructura el limite elastico del acero, entonces puede
asegurarse que no se producira el fallo de la estructura cuando las cargas aplicadas
sean menores. Por tanto, puede considerarse del lado de la seguridad el andlisis
elastico de estas estructuras. Sin embargo, la situacién inversa no tiene por qué ser
cierta, ya que las estructuras tienden a tener una mayor 'reserva’ de resistencia de la
gue puede determinarse mediante el andlisis eldstico lineal. En este caso, sera
necesario recurrir a analisis méas sofisticados.

4.2.2 Propiedades de la seccion

Las propiedades de la secciéon deben considerarse a la hora de obtener el efecto de
las acciones (analisis) y al verificar los Estados Limite (tanto Gltimos como de servicio).
Este apartado se enfoca a aquellas propiedades de la seccién que deben considerarse
en el analisis, mientras que en el Anexo B se incluyen las referentes a la verificacion
de los Estados Limite.

Las normativas habituales para el estudio de estructuras existentes como la BD 44/95
inglesa permiten la modificacién de las propiedades de la seccion basandose en tres
aspectos:

- Seccion bruta de hormigoén (no fisurada y sin armadura)
- Seccidon homogeneizada de hormigoén (no fisurada y considerando la armadura)
- Seccibn neta de hormigdn (fisurada y considerando la armadura)

El objeto del proyecto es determinar la cantidad de armadura necesaria y por tanto las
propiedades de la seccion basadas en la seccién bruta de hormigdn son obvias para
evitar procesos iterativos en el disefio. Sin embargo, durante la evaluacion de
estructuras existentes se conoce tanto la cuantia como localizacion de las armaduras,
por lo que es posible la utilizacion de secciones homogeneizadas.

En el caso de elementos fisurados en una estructura hiperestatica, deben emplearse
las propiedades de la seccion fisurada. Por tanto, tendrdn menor rigidez relativa y
atraeran menos carga. Debe adoptarse un criterio consistente que refleje el diferente
comportamiento de las distintas partes de la estructura. Sin embargo, se dan ciertas
anomalias que deben tenerse en cuenta. Por ejemplo, los tableros de puentes
antiguos se disefiaban con un armado transversal ligero, y por tanto era relativamente
facil que se fisurasen. Por tanto pareceria razonable emplear las propiedades de la
seccion fisurada a expensas de reducir la redistribucién transversal de carga. El
problema apareceria en los elementos longitudinales, ya que al no ser capaz de
desprenderse de la carga transversalmente, fallarian. Por el contrario, si se aplicaran
las propiedades de las secciones no fisuradas, las situacion seria la inversa debido a



la distribucion de la carga transversal. Jackson sugiere que aunque no esta
explicitamente permitido el uso de estados intermedios de seccion, no es légico
permitir las dos situaciones extremas y no estos casos intermedios, que serian muy
utiles cuando en elementos de una misma estructura se alterne entre secciones
fisuradas y no fisuradas.

Las propiedades de la seccion utilizada también deben considerar las asunciones
realizadas a la hora del célculo de resistencias. Por ejemplo, si el recubrimiento de
hormigdn no se tiene en cuenta al calcular la capacidad resistente de una columna,
tampoco puede considerarse cuando se determinen las propiedades de la seccion.

De cualquier forma, no existen reglas generales que se puedan aplicar para la eleccion
de la seccién cuando se evalGan estructuras afectadas por corrosion. Por tanto sera
necesario elaborar diferentes hip6tesis con distintas secciones y realizar un analisis de
sensibilidad de la estructura, tal y como se indica en el Anexo B.

4.2.3. Coeficientes parciales de seguridad

Los coeficientes parciales de seguridad empleados en proyecto tienen en parte como
funcion protegerse de posibles desviaciones de las resistencias caracteristicas de los
materiales y de las cargas aplicadas. A la hora de evaluar, la informacién disponible es
mucho mayor que en la fase de proyecto. Por tanto, los componentes de los
coeficientes parciales de seguridad relacionados con la proteccion frente a dichas
desviaciones podrian reducirse como consecuencia de una mejor estimacién de la
resistencia real de los materiales y de las cargas aplicadas.

La reduccion de los coeficientes parciales de seguridad debe abordarse Unicamente si
el ingeniero tiene la seguridad de que la evaluacion realizada es lo suficientemente
precisa como para haber cubierto suficientemente las incertidumbres propias de la
fase de proyecto.

4.2.4.- Estados Limite Ultimos

En el caso de Estados Limite altimos, el objetivo es safisfacer la inecuacién [4.1], esto
es, que la estructura es capaz de resistir las cargas a las que esta sometida.

R>S [4.1]
donde

R es la resistencia
S es la carga aplicada

Las normas nacionales especifican tanto las cargas que deben aplicarse a una
estructura como la forma de calcular la resistencia de los elementos. En el caso de
puentes, es importante que el comportamiento minimo se corresponda con el tipo de
vehiculos que vayan a utilizarlos. Por tanto, no sera posible actuar en la expresiéon
[4.1] en el término de las cargas -S- salvo que el peso de los vehiculos que empleen el
puente se limite a un valor maximo. En edificacion, las cargas vienen dadas por las
normas, pero la estructura puede verse afectada por cambios de uso por lo que la
carga a considerar debe establecerse de acuerdo con los propietarios del edificio. Los



coeficientes de seguridad aplicados a las cargas pueden ser reducidos de acuerdo a lo
especificado en el punto anterior. En principio puede parecer que esto supone una
reduccion del nivel de comportamiento minimo, pero en realidad no es asi al verse
compensado por la reduccién en la incertidumbre que lleva aparejada la fase de
proyecto de la estructura. Asi, mientras que los efectos de la carga aplicada sean
reducidos y la resistencia de los elementos aumentada, la seguridad sera
practicamente similar.

Puede obtenerse una mayor reduccién en las acciones de las cargas mediante una
cuantificacibn mas precisa de las cargas aplicadas. Su campo de aplicacion sera
mayor en el caso de edificaciébn que en puentes, ya que las cargas que actian sobre
edificios pueden evaluarse y medirse mientras que en puentes las cargas son aquellas
gue debe resistir segun las normas de aplicacion.

4.2.5. Estados Limite de Servicio

Al considerar los estados limite de servicio, el ingeniero tiene una mayor flexibilidad
para reducir el nivel de comportamiento minimo, ya que no existen riesgos asociados a
la seguridad.

Si el propietario de la estructura esta dispuesto a aceptar mayores deformaciones o
anchura de fisura que los especificados en la normativa, entonces el nivel de
comportamiento minimo podra ser reducido en mayor manera. _Estas reducciones
pueden darse en estructuras en las que la estética no es fundamental. Por ejemplo, la
fisuracién podria ser aceptable en el caso de una nave industrial pero no en un edificio
de oficinas.

Las implicaciones de aceptar una reduccion del nivel de comportamiento técnico
puede llevar aparejada una reduccién de la vida residual de la estructura (ya que las
fisuras proporcionan una via de acceso a la humedad y a la disponibilidad de oxigeno)
y las deformaciones pueden inducir esfuerzos de segundo orden en la estructura. Sin
embargo, estas implicaciones deben considerarse bajo el prisma de un sistema de
gestion global. La aceptacion de un menor nivel de comportamiento minimo puede
suponer el retraso de reparaciones, si bien cuando éstas se realicen habran de ser
mas profundas.

Puede haber riesgos concernientes a la seguridad asociados a la reduccion del nivel
de comportamiento minimo en servicio, incluyendo la caida de trozos de hormigoén
desprendidos sobre peatones o que, debido a la accién de mecanismos externos una
deformacién excesiva lleve al colapso del elemento. Estos riesgos deben ser
evaluados antes de aceptar la reduccién del estado minimo aceptable de servicio de la
estructura.

En este manual no se incluyen referencias a un comportamiento estructural minimo
genérico, ya que cada propietario y cada estructura tienen sus propias
particularidades. La mejor aproximacion contard con el analisis de varios niveles de
comportamiento estructural y con la seleccion del més apropiado desde el punto de
vista de la seguridad, funcionalidad y coste basado en el consenso con el propietario
de la estructura, con las autoridades competentes y con las compafiias de seguros.



4.3. FASE DE DIAGNOSTICO

El objetivo de la fase de diagnosis es determinar el comportamiento actual 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:

- ldentificaciébn del mecanismo de dafio. La caracterizacion del mecanismo de
ataque y de la calidad del hormigdn son aspectos previos bésicos para la
diagnosis.

- Medida de la penetracion de la carbonatacion y de cloruros, y el calculo de la
velocidad de avance del agresivo Vco, ¥ V. La medida de la profundidad del
frente de agresivo Xcoz, Xci se describe en el Anexo G.
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Figura 4.4. Comportamiento actual de la estructura

- Durante el periodo de propagacion, estimacién del tiempo desde que comenzé la
corrosion mediante la ecuacion de la raiz cuadrada del tiempo, tal y como se indica
en los puntos 4.3.2. y 4.3.3.

- Determinacion de la penetracion Px y la intensidad de corrosion.
- Determinacion de la seccion reducida de las barras de acero, la fisuracion del
recubrimiento de hormigdn y el deterioro de la adherencia tal y como se indica en

el Anexo B.

- Aplicacion de la teoria de los Estados Limite teniendo en cuenta las caracteristicas
especificas de las estructuras corroidas descritas en el Anexo B.
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Figura 4.5. Proceso de diagnosis

4.3.1. Avance de los agresivos y determinacion del periodo de propagacion

La velocidad de avance del frente agresivo puede determinarse mediante la ecuacién
de la raiz cuadrada del tiempo,

Xcoz = Keoz Wt (Carbonataci6n)
Xa = Ke WVt (Cloruros)

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

Existen otros métodos mas sofisticados basados en el calculo mas riguroso de la
difusion tanto para carbonatacién como para cloruros que se encuentran detallados en
el Anexo A.

Determinacion del periodo de propagacion t,

Una vez que ha comenzado el periodo de propagacion, el célculo del ataque previo
por corrosion puede realizarse a partir de una extrapolacion hacia atras en el tiempo a
partir de la profundidad medida del frente de agresivo para calcular el tiempo
transcurrido desde que alcanzé el nivel de la armadura mediante el modelo de la raiz
cuadrada del tiempo. En la figura 4.6 se indica este proceso.
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Figura 4.6. Evaluacion del periodo de corrosion mediante extrapolacion

donde t, = tx - t;

t,: edad de la estructura
t; : periodo de iniciacion

Una vez que el tiempo t, se ha determinado, puede obtenerse una intensidad de
corrosion media aplicando la ecuacion general,

lcor (M/afio) = Pyt
siendo Py = (¢o - ¢)/2 la penetracion de ataque actual medida mediante observacion
directa.

4.3.2. Determinacion de la penetracion de ataque Py y la seccion actual de acero.
La penetracion actual de la corrosion puede obtenerse mediante dos métodos:

- Medida simple del diametro residual : este procedimiento puede aplicarse
Unicamente cuando la disminucién de seccién sea apreciable -normalmente en
casos de corrosion por cloruros-

- Extrapolando el valor a partir de la intensidad de corrosién representativa y el
periodo de propagacion previamente determinado.

En la determinacién del diametro residual de las barras debe tenerse en cuenta las
posibles picaduras. Asi, la seccién efectiva del acero puede calcularse mediante el
factor de picadura, que puede obtenerse directamente en el caso de que sea posible
realizar medidas geométricas. En caso contrario, puede considerarse un valor
aproximado de 10.
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Figura 4.7. Seccién residual de armaduras




4.4. 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, Kci, profundidad actual y
periodo de propagacién)

- Un valor representativo de la intensidad de corrosion leo, " (ver Anexo E)
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Figura 4.8. Prognosis del comportamiento estructural

Si la estructura se encuentra en el periodo de iniciacion, el resultado de la fase de
prognosis seré el tiempo necesario para alcanzar la despasivacion de las armaduras,
esto es, el tiempo necesario para que el agresivo llegue a las armaduras. Este valor
puede obtenerse mediante la aplicaciéon de nuevo del modelo de la raiz cuadrada del
tiempo, o de otro modelo similar tal y como se explica en el punto 4.4.1.

Si la estructura se esta corroyendo, el objeto de esta fase de la evaluacién es
determinar cuando alcanzarad la estructura un nivel de comportamiento 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 : didmetros de armaduras, fisuracion del
hormigén, etc.

- Determinar la penetracion de ataque P, que produce dichas caracteristicas, tal y
como se indica en el anexo B.

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



- Determinar el tiempo necesario para alcanzar la penetraciébn de ataque P, de
acuerdo a las caracteristicas ambientales y el valor de la intensidad de corrosién

I rep
corr

4.4.1. Prediccion del avance de agresivos

La prediccién de la evolucion del deterioro puede realizarse con distintos niveles de
precision. En este punto se describen Unicamente los procedimientos de mas sencilla
utilizacion.

Periodo de iniciacion

Una forma sencilla de predecir la velocidad de avance del frente carbonatado o del
umbral de cloruros se mediante la utilizacion del modelo de la raiz cuadrada del
tiempo, que se representa en diagramas como el de la figura 4.9, en la que el eje de
ordenadas se representa el logaritmo de la profundidad de penetracién y en abscisas
el logaritmo del tiempo.
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Figura 4.9. La medida de la profundidad de carbonataciéon (o penetracién de cloruros) es la
mejor forma de caracterizar la influencia del ambiente y las caracteristicas de los materiales. La
prediccién a partir de valores actuales hard mas fiables los resultados obtenidos

La representacion de esta funcion en el diagrama es una linea recta con pendiente 0.5
para cada calidad de hormigén en diferentes ambientes. La profundidad de
penetracion se representara por una linea horizontal que pase por el punto medido.
Este método da lugar a estimaciones conservadoras debido a la disminucion de la
permeabilidad a medida que se penetra en el hormigén. La parte mas superficial
presenta tales variaciones en porosidad y humedad que no existe una teoria capaz de
describir los primeros afios de penetracion del agresivo. Por tanto, la obtencién de
resultados fiables con este método viene condicionada por que la edad de la
estructura no sea inferior a 2-4 afios.



Despasivacion

La corrosion de las armaduras tiene lugar cuando se dan descensos puntuales o
generalizados del pH. Cuando se debe a carbonatacion, la disminucion del pH se debe
a la neutralizacién del recubrimiento. Se considera que desaparece la capa pasiva y
comienza la corrosion cuando el pH toma valores en torno a 8.

Los cloruros también provocan una disminucién del pH, por de forma localizada. Esta
disminucion puede verse limitada por el entorno alcalino en el que se encuentra, y por
tanto la relacion CI'/OH' es el pardmetro determinante para permitir la despasivacion.

No existe un unico umbral para el ratio CI'/OH que pueda aplicarse con generalidad.
Este depende del acero (composicion, presencia de 6xido, etc.) asi como del potencial
de corrosion (nivel de oxigeno). La despasivacion se ha comprobado para valores de
CI/OH™ que varian entre 2 y 8 (0.05 % - 1% de la masa de hormigén). En el siguiente
gréfico (figura 4.10) se muestra la influencia de la relacion agua cemento.

Por tanto han de identificase, si es posible, los umbrales de cloruros en cada
estructura mediante el analisis del contenido en cloruros cerca de las barras en
aquellas zonas en las que se haya determinado que existe corrosién activa y
compararlos con los valores obtenidos en zonas que no han comenzado a corroerse.
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Figura 4.10. Umbral de cloruros en funcion de la relacién agua/cemento

La despasivacion no es un proceso instantaneo sino que se produce a lo largo de un
cierto periodo de tiempo durante el cual pueden producirse ciclos de pasivacion-
despasivacion. Puede identificarse cuando los valores de lc, " superan 0.1 uA/cm2
durante un cierto periodo de tiempo.

4.4.2. Evolucién con el tiempo de la capacidad portante

El objetivo de la fase de prognosis es determinar la evolucion del comportamiento de
la estructura en el tiempo. Una vez que se ha predicho el avance el agresivo, la
capacidad portante de la estructura puede determinarse para cada instante de céalculo.
Como se indica en la figura 4.11, el proceso es similar al de la fase de diagnosis.



Mediante la repeticion de este proceso en diferentes instantes de tiempo pueden
determinarse los puntos de la curva de deterioro de la estructura.

La verificacion del comportamiento estructural se realizara aplicando la teoria de los
Estados Limite con las particularidades propias de este tipo de estructuras tal y como
se indica en el Anexo B.
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Figura 4.11. Diagrama de flujo de prognosis



4.5. ACTUACIONES TRAS LA EVALUACION DETALLADA

Los limites relacionados con los criterios de funcionalidad o servicio son muy variables,
ya que dependen en Ulltima instancia del coste que el propietario de la estructura esté
dispuesto a asumir para el mantenimiento de la misma. Por ejemplo, el criterio basico
en cuanto a funcionalidad es claramente que la estructura debe ser capaz de
desempefiar la funcién para la que fue disefiada y construida. Sin embargo, existen
otros criterios que pueden ser mucho mas restrictivos, como el ancho de fisura
maximo, flechas, etc. Los criterios que se establezcan en la conservacién de la
estructura deben ser mas flexibles que los empleados en la fase de disefio (por
ejemplo, en el caso de una estructura afectada por corrosion, ¢deben tomarse
medidas tan pronto como cualquier fisura alcance el maximo nivel indicado en los
Cdédigos? ¢ O debe decidirse intervenir cuando se estan produciendo desprendimientos
generalizados?.

Al contrario que en el caso de criterios de servicio, la seguridad no es materia de
negociacioén con el cliente: una seguridad adecuada viene definida en los Cédigos o en
otras disposiciones legales de cada pais, si bien pueden producirse problemas al no
incluirse criterios de seguridad en la evaluacion de estructuras existentes. Ademas, el
nivel de seguridad para el que se decida intervenir en una estructura debe
establecerse de forma mas restrictiva. La evaluacién de una estructura existente no
tiene por qué venir regida por los mismo principios que se aplican en el disefo, en
parte condicionado por el mejor conocimiento de ciertos aspectos de la misma.

En el caso de la evaluacién detallada, si los valores de disefio de la acciones son
menores que la resistencia de la estructura o sus elementos en Estado Limite Ultimo -
obtenidos de acuerdo a lo indicado en el anexo B-, no se necesitaran llevar a cabo
actuaciones sobre la misma hasta que transcurra el tiempo estimado para que esta
situacion se invierta.

Si los valores de disefio de las acciones son un 10 % mayores que la resistencia de la
estructura, entonces sera necesario realizar una nueva evaluacién en un corto plazo
de tiempo (menos de 1 afo)

Si los valores de disefio de las acciones son un superiores al 10 % mayores que la
resistencia de la estructura, entonces sera necesario considerar una reparacion
urgente de la estructura. Entre las distintas acciones a tomar pueden destacarse el
parcheo, la sustitucion, la extraccion de cloruros, la realcalinizacién o la proteccion
catodica.

Por ultimo, si se superan los limites admisibles para Estados de Servicio, la decision
acerca de las acciones a llevar a cabo debe tomarse de acuerdo con el propietario de
la estructura.



4.6. INFORME DE EVALUACION

Con los datos recogidos durante la inspeccion detallada y los ensayos realizados
puede prepararse un informe que al menos contenga la siguiente informacion:

1.- Descripcion de la estructura
2.- Lotes en los que se ha agrupado la estructura

3.- Descripcion de los dafios observados en cada lote: mapa de fisuracion,
desprendimientos, manchas de 6xido, etc.

4.- Resultados de los trabajos en campo.
5.- Informe de diagnéstico, el cual contendra:

5.1.- Causas del dafio, identificacién del mecanismo de deterioro, agresividad
ambiental.

5.2.- Situacion presente de la estructura : si se encuentra en el periodo de
iniciaciébn o de propagacion (profundidad de penetracion del agresivo -
Xcoz2 Y Xei. - Y velocidad de avance del frente - Vco Y Ve -). Se incluirdn
los diagramas log(X) - log (t)

5.3.- Valores medidos de la intensidad de corrosién estableciendo el nivel de

riesgo y su nivel representativo. Deben incluirse datos de resistividad y
potencial.

5.4.- Célculos de la capacidad portante actual de la estructura.

6.- Informe de prondstico.

6.1.- Si se encuentra en el periodo de iniciacién, se incluird el tiempo previsto
hasta la despasivacion.
6.2.- Si se encuentra en el periodo de propagacion, se incluira:

El tiempo de propagacion t,

Caélculo del valor representativo de la intensidad de corrosion leoy P
Avance de fisuraciéon

Seccidn residual

Pérdida de adherencia

7.- Modelo estructural y de cargas empleado
8.- Recomendaciones referentes a:

- Frecuencia de inspecciones futuras
- Urgencia de intervencién



ANEJO A. FUNDAMENTOS DE LA CORROSION

A.1 El proceso de la corrosion
A.1.1 Lanaturaleza del proceso de corrosion

El mecanismo de la corrosion de los materiales metélicos en contacto con una
disolucién es de naturaleza electroquimica. Esto implica, que la oxidacion del metal
esta compensada por la reduccién de otra sustancia en otra region de la superficie
metdlica. Por lo tanto se generan dos zonas con diferente potencial electroquimico
(dnodo y catodo).

En disoluciones neutras o alcalinas, en la region anddica el metal se oxida, mientras

que en la region catddica es el oxigeno el material que se reduce. La figura Al
muestra el proceso electroquimico de la oxidacion.

Mc" 0, +H,O0+de” —» 40H™

Me+ng —= 0~ A

|J-m:mn | | CATODD

I

Figura A.1 Mecanismo simplificado de corrosién en una disolucién: Zona anddica y catodica.

El proceso de corrosion se desarrolla a travées de la formacion de numerosas
micropilas en las zonas con corrosion activa, como muestra la figura A2. En el caso de
producirse corrosion localizada, pueden coexistir areas pasivas con areas activas y por
tanto también se pueden desarrollar macropilas. La corriente galvanica que se genera
por la accién de la macropila suele ser un 10 — 20 % de la corriente producida por la
accion de las micropilas.
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Figura A.2 El proceso de corrosion se desarrolla fundamentalmente por la accion de las
micropilas (pequefia distancia entre zonas anddicas y catddicas). En el caso de corrosién
localizada se superpone el efecto de las macropilas. Su importancia relativa dependera de la
resistividad del hormigén que envuelve la armadura.



En el caso del hormigén, la disolucién (electrolito) esta constituida por la solucién de
los poros del hormigén, que es de naturaleza altamente alcalina (Figura A.3). La
solucion de los poros esta formada por una mezcla de KOH y NaOH resultando
valores de pH que varian entre 12.6 — 14. La solucién esta saturada en Ca(OH),. Asi el
acero embebido en el hormigdn esta protegido naturalmente de la corrosién por dos
efectos, la alta alcalinidad del medio y el efecto barrera que proporciona el propio
hormigon.

Figura A.3 Red de poros debida a un exceso en el agua de amasado. El camino fundamental
para el avance de los agresivos son los poros capilares, que contienen la llamada fase acuosa
de los poros de naturaleza muy alcalina.

Dos son las causas fundamentales de la pérdida de esta capacidad protectora del
hormigén, la carbonatacién del recubrimiento y la presencia de iones cloruros (Figura
A4). La carbonatacion induce una corrosion generalizada en el acero mientras que la
presencia de cloruros produce una corrosion localizada en la armadura. La corrosion
se puede identificar facilmente por la presencia de manchas de 6xido en la armadura y
la aparicion de fisuras paralelas a la direccion de las barras de armado.
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Figura A.4 Tipologia de la corrosién de la armadura en el hormigén armado: generalizada
(carbonatacién), localizada (cloruros) y corrosién bajo tension (en elementos pretensados).

A.1.2 Carbonatacién

El diéxido de carbono de la atmdsfera (generalmente en concentraciones entre 600 y
800 mg/m®) reacciona con el calcio y los hidroxidos alcalinos que existen en el
hormigon. El producto de la reaccion es mayoritariamente carbonato calcico segun la



ecuaciéon (Al). Este efecto reduce el pH en la solucion de los poros hasta valores
cercanos a neutros (7 — 8), dejando a la armadura en unas condiciones que permiten
la corrosion activa de la misma.

La carbonatacién es un proceso de difusién y por lo tanto su avance en el interior del
hormigén progresa atenuandose en el tiempo. El modelizado de la carbonatacion
suele realizarse utilizando una solucion de la ley de Fick de la difusién, cuya solucion
general es de la forma X=Vcoo\t, donde X es la profundidad carbonatada,Vco,
representa una velocidad de carbonatacion y t es el tiempo de exposicion. El factor
Vco2 dependera fundamentalmente del tipo de hormigén y de las caracteristicas del
ambiente. La carbonatacién no se desarrollara si el hormigén esta saturado en agua o
si esta totalmente seco. Sin embargo, su avance sera maximo cuando se produzcan
ciclos de humectacién — secado, que confieren al hormigbn un grado de saturacion
moderado.

Figura A.5 Mapa de fisuras siguiendo la cuadricula de armado, debido a la carbonatacion del
recubrimiento.

Figura A.6 Saltado del recubrimiento debido a corrosion generalizada por carbonatacion.



Debido a que la corrosién por carbonatacion es generalizada, la fisuracién (figura A.5)
aparecera sobre toda la longitud y paralela a las armaduras. Generalmente aparecera
alrededor de los 20 afios de vida para recubrimientos de 20 — 25 mm, lo que indica
gue la velocidad de corrosion es en general bastante baja. El saltado del recubrimiento
aparece en fases posteriores (figura A.6).

A.1.1.1 Calculo de la profundidad de carbonatacion.

Como se mencion6 anteriormente el modelo mas sencillo del calculo de la profundidad
de carbonatacion viene dado por la ecuacién de la raiz cuadrada del tiempo. Sin
embargo se han desarrollado otros métodos mas refinados de calculo aunque su
aplicaciéon sélo serd mas exacta cuando todos los parametros comprendidos en la
expresion matematica sean conocidos.

a) Método de laraiz cuadrada del tiempo.

Para el célculo de la profundidad de carbonatacién se puede aplicar la simple ley de la
raiz cuadrada del tiempo:

X =Vt [A1]

Donde X es el frente de carbonatacién V¢o, €s la velocidad de avance del CO, y t el
tiempo. La ley se puede dibujar en un diagrama doble-logaritmico como muestra la
figura A7 donde las lineas paralelas muestran las diferentes velocidades que se
calculan mediante la ordenada en el origen..

Esta figura también muestra como localizar en este tipo de graficos el tiempo restante
hasta despasivacion: extrapolando en el diagrama a través de lineas de pendiente 0,5
a partir del punto actual de carbonatacion hasta alcanzar el valor de la profundidad del
recubrimiento.
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Figura A.7 Modelo raiz del tiempo en un diagrama log — log.



b) Modelo de Tuutti.

Entre los distinto autores que han propuesto férmulas para el calculo de la
carbonatacion, Tuutti ha propuesto un modelo basado en la teoria de la difusion de
fronteras moviles.

La expresion final del calculo resulta:

k2
ACq :\/;[ k ]e(mmzjerf[ k J [A2]
Aa Dco, Dco,
M
Donde Aa=cC C DH y k= ot
100 Mcqo Xco,

Donde::

Xcoz €s la profundidad del frente carbonatado a una edad t [m],

K es la velocidad de carbonatacion en [m/s®®]

Dcoz €s el coeficiente de difusion efectivo del CO, [m?%/s]

Aa es la diferencia entre la concentracién del maxima de CO, en la discontinuidad y en
la zona de hormigén sin carbonatar. (kg CO,/m?|

ACs es la diferencia entre las concentraciones de dioxido de carbono en el aire y en el
frente de carbonatacion. [kgCO,/m?]

c es el contenido en cemento in [kg/m°]

C es el contenido en CaO del cemento en %

DH es el grado de hidratacion del hormigon,

M respectivas masas molares en [g/mol]

t es la edad en [s]

El coeficiente de difusion para un hormigén en particular se obtiene a través de la
relacibn agua — cemento, como se indica en la figura A8, y que serd corregido de
acuerdo a la humedad con la ayuda de la figura A9.

Bett, 0

[m?/s « 1071
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Figura A8. Coeficiente de difusion de O, y relacion a/c



El grado de hidratacién se puede determinar a partir de la tabla Al y la concentracion
externa de CO, se puede estimar en 600 mg/m® en el caso de ambiente exterior y 800
mg/m? en el caso de ambientes interiores.

" Dett, 0,
[m?/s x 10%]

% Portland cement, w/c = 0,67

Porttand cement,
w/c =04

Blended cement
21 w/e = 0,40

0 0 20 30 40 50 60 70 8O0 90 100
RH, %

Figura A9. Efecto de la humedad relativa en el coeficiente de difusion

Tabla Al. Grado de hidratacién esperado y relacion a/c
Relacién DH(%)

alc

0,4 60
0,6 70
0,8 80

c) Modelo de Bakker

El modelo de Bakker estd basado en el supuesto de una difusibn en estado
estacionario y que el fendbmeno ocurre solamente cuando el hormigbn no esta
saturado de agua.

En el modelo de Bakker la profundidad de carbonatacién Xco, viene dada por la
siguiente expresion:

n Xci-1 2
XC:AZ tdi{ } (A3)

Donde A y B son funciones que definen la velocidad de carbonatacion y de secado
respectivamente:

2D C, -C
A:\/ co, (C1-C3) A4)

a



Donde b se puede calcular como,

b=w-0,25cDH — 015cDHD g — WDHD gy, (AB)

La definicién de los pardmetros es la siguiente:

Dco2 es el coeficiente de difusiéon efectivo del CO, en [m2/s]

C: — C, es diferencia de la concentracién de dioxido de carbono entre el aire y el frente
de carbonatacion. (kg CO,/m°)

a es la cantidad de alkalis en el hormigén [kg CO./m°]

Cs — C, es la diferencia de humedad entre el aire y el frente de evaporacion en [kg
CO,/m°

B es la cantidad de agua que se debe evaporar del hormigén [kg CO./m°]

DH es el grado de hidratacién del hormigén.

Dgel €5 la cantidad de agua fijada en los poros del gel.

Dcap €s la cantidad de agua fijada en los poros capilares.

Tq es la duracion media del periodo i- ésimo de secado [s].

Xq1 es la profundidad de carbonatacién después del periodo de humectacion (i-1) -
€simo [m]

C es el contenido en cemento en el hormigén en [kg/m?).

d) Modelo del CEB

El modelo desarrollado por el CEB TG V es muy similar al propuesto por Bakker y
proporciona los mismos resultados numéricos que el modelo de Tuultti:

2K4 Ko Dego C to )"
Xc=\/ 1 K2 Dco2 Sﬁ(oj (A7)
a t
Donde,
M
a=CcDH = (A8)
CaO
Donde:

Xco2 €s la profundidad del frente carbonatado a una edad t [m],

K es la velocidad de carbonatacion en [m/s®®]

Dco2 es el coeficiente de difusion efectivo del CO, [m2/s]

Aa es la diferencia entre la concentracién del maxima de CO; en la discontinuidad y en
la zona de hormigon sin carbonatar. (kg CO,/m°]

ACs es la diferencia entre las concentraciones de dioxido de carbono en el aire y en el
frente de carbonatacion. [kgCO./m?]

c es el contenido en cemento in [kg/m°]



C es el contenido en CaO del cemento en %

DH es el grado de hidratacién del hormigén,

M respectivas masas molares en [g/mol]

t es la edad en [s]

K1 es una constante que considera la influencia de la ejecucién en el valor de Dco>

Kz es una constante que considera la influencia del ambiente de exposicion en el valor
de Dcoz

n es una constante que considera la influencia del ambiente en el valor del modelo de
la raiz del tiempo.

Los valores propuestos de K; y K, se pueden obtener de la tabla A2.

Tabla A2. Valores de K; y K, propuestos

Tipo de exposicion |Curado Kix Ky
Interior Bueno 1,0
Interior Malo 2,0
Exterior Bueno 0,5

Los valores de n se recogen en la tabla A3.

Tabla A3. Valores de n propuestos

Tipo de exposicion N

Interior 0,0
Exterior protegida 0,1
Exterior no protegida 0,4

A.1.2 Ataque por cloruros

Los iones cloruro pueden estar presentes en el hormigon si éstos se han afadido en la
mezcla (en las adiciones, el agua de amasado o los aridos). Sin embargo, este medio
no es el mas comuin ya que desde hace tiempo se prohibe la inclusién de estos iones
en el hormigén. El medio més frecuente de ingreso de los iones es desde el exterior,
ya sea porque la estructura esté localizada en ambiente marino o debido al uso de
sales de deshielo.

Los cloruros inducen una destruccion local de la capa que pasiva el acero
ocasionando un ataque localizado que frecuentemente se transforma en picaduras.
Las figuras A8 y A9 muestran dos ejemplos de este tipo de ataque.

Dependiendo de la extension de la corrosion, puede aparecer o no la fisuracion del
recubrimiento. En las zonas totalmente sumergidas las armaduras se pueden corroer
sin ninguna sefnal externa de dafio en el recubrimiento.

En estas zonas sumergidas o en el hormigén completamente saturado, el i6n cloruro
penetra en el hormigdn por difusién. Sin embargo en las zonas aéreas o en las zonas
afectadas por ciclos (zonas en las que se han aplicado sales de deshielo) la absorcion
capilar puede ser un mecanismo de penetracion mas rapido. En ambos casos se
puede modelizar la penetracion también como dependiente de la raiz cuadrada del



tiempo. Por lo tanto, la modelizacion se puede realizar de modo similar al del proceso
de carbonatacion, mediante la siguiente expresion: X=V¢ .

Figura A.8 Ataque localizado debido a los Figura A.9 Picadura debida a la presencia
cloruros. de cloruros en un cable de pretensado

Limite de cloruros.
En cuanto a la concentracion de cloruros necesarios para inducir la corrosién, este
depende de numerosos factores. Los principales que influyen en este valor minimo de
despasivacion son:

Tipo de cemento: finura, cantidad de C;A, cantidad de yeso, adiciones.
Relacién agua — cemento.

Curado y compactacion.

Contenido en humedad y variacion.

Tipo de acero y calidad superficial de éste (presencia de 6xido anterior).
Disponibilidad de Oxigeno.

Esta dependencia mdultiple hace muy dificil fijar un valor Gnico. Sin embargo, una
relacién biunivoca aparece cuando se estudia el potencial eléctrico y la cantidad de
cloruros totales que produce la despasivacion. Asi la figura A10 muestra esta relacion.
El potencial depende de los anteriores factores y por lo tanto el mismo hormigén
presentard diferentes concentraciones limite dependiendo del potencial que tenga a lo
largo de su tiempo de vida. El hormigon mas seco tendra potenciales mas nobles
(superiores a +0) mientras que hormigones mas mojados tendran potenciales mas
catodicos.

A pesar de las dificultades para fijar un valor fiable y general de la concentracion limite
de cloruros, todas las normativas asumen un valor limite de esta concentracion. En el
caso de la normativa espafiola [] este valor es el 0,4% en peso de cemento que puede
ser tomada como referencia. El valor medio obtenido de la anterior relacion para
hormigones con potenciales nobles (0 — 200 mV SCE) resulta del 0,7% en peso de
cemento, por lo que éste parece el limite mas apropiado, aunque es necesario un
estudio estadistico que fije el limite del 95% de probabilidad.
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Figura A.10 Relacién entre el potencial y la cantidad total de cloruros que despasiva el
hormigén (en % del peso de cemento)

A.1.2.1 Calculo de la velocidad de penetracion de cloruros, V¢

a) Modelo de laraiz del tiempo

EL modelo de la raiz cuadrada del tiempo que se emple6 en el calculo del avance de
la carbonatacion puede también aplicarse para el avance de los cloruros. Asi la
ecuacion X = Vg Vt se puede emplear también en este caso una vez conocido el valor
de la concentracion critica de despasivacion.

b) Modelo general de difusion (22 ley de Fick)

Para hacer un calculo aparentemente mas riguroso se acude a las ecuaciones de Fick.
La hipétesis béasica de trabajo en el calculo de la penetracion de los iones cloruro en el
interior del hormigon, es que estos iones se mueven en un medio semi — infinito siendo
la concentracion superficial una constante. Aunque ambas hipétesis por lo general no
se cumplen, los perfiles obtenidos de testigos reales muestra una buena aproximacion
a la ley basada en estas hipé6tesis. La ecuacion matematica que resulta para la
concentracion en cada punto al resolver la 22 ley de Fick es (A9):
X
Cxt)=Cj +(Cx —-Cj)|1-e&f| —— (A9)
2./Dgyt

Donde:

C(x,t) es la concentracion de cloruros a la profundidad x desde la superficie del
hormigén, alcanzada en un tiempo t



D, es el coeficiente de difusion del i6n cloruro en el hormigon.

Cs es la concentracion superficial de i6n cloruro en el hormigén. Este valor es el
resultado de un ajuste numérico de la ecuacién (C9) a los valores obtenidos de las
muestras y no un valor real de la concentracion exterior.

T es el tiempo de exposicion.

C; es la concentracion inicial de iones cloruro a la profundidad x.

Erf(€) es la funcién de error de Gauss

c) Efecto piel

En ocasiones el perfil de cloruros medido en las estructuras reales no ajusta de modo
correcto la ecuacién (A9). Un caso particular se muestra en la figura A1l donde el
maximo de detecta muy alejado de la superficie.

Las razones de este comportamiento pueden ser varias, siendo una de ellas la
carbonatacion del recubrimiento. Es sabido que las fases carbonatadas del hormigon
no fijan los cloruros y muestran coeficientes de difusion mucho mayores. Asi los iones
se mueven rapidamente a través de la zona carbonatada y se acumulan en la interfase
hormigén carbonatado / no carbonatado.

El coeficiente de difusibn que verdaderamente representa el comportamiento del
hormigén es el del interior del perfil (D,). Este valor se puede calcular de dos maneras:
a) ajustando el perfil solo a la parte interior y reescalando por tanto la distancia segun
muestra la figura A.11 6 b) de acuerdo a las expresiones A10 — 12. (o calculo con
efecto piel).

2ne+ x} erfC{(Zn +2)e— X

C(x1) = CZoc erfc{w 2 /g } (A10)

Cix t)—ikcsz {(Zn 1)e+k(x e)} ALD)

ke |2 o (A12)
D, 1+k

Si se desea afiadir el efecto de una Resistencia en la interfaz de ambos medios (D; y
D,) la solucion de la ecuacién de difusién es en este caso para C, (A13).

Cxt) = 2kC o {(2n—1)e+ k(x—e):l AL3)

201
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Figura A.11 Efecto piel

d) Coeficiente de difusion variable en el tiempo

En ambos casos, carbonatacion o penetracion de cloruros, se ha detectado que el
coeficiente de difusion obtenido de la ecuacion (A9) parece disminuir con el tiempo.
Asi pues, el proceso de cdlculo tendria solucionar la ecuacién de difusién con
coeficiente variable. Sin embargo, la manera mas cémoda (aunque matematicamente
no exacta) es el empleo de un factor n de edad que corrija el coeficiente de difusion
con el tiempo (All):
¢ n
Dci (t) = D¢ (to) ty (C11)

Este valor de coeficiente de difusion se sustituye posteriormente en la ecuacion (A9)
para el célculo.

Corrosion Bajo Tension

La corrosién bajo tension CBT, es un caso particular de corrosién localizada. Ocurre
solamente en cables tesados debido a la accion de una tension elevada (en general
carcana al 70% del limite elastico) y de un medio ambiente agresivo con el material.

El proceso comienza con la nucleacién de fisuras en la superficie del acero (figura
All). Una de estas fisuras puede propagarse hasta una determinada magnitud, a
partir de la cual la velocidad de propagacion es muy elevada, fallando finalmente el
cable pretensado de una manera fragil.

El mecanismo de nucleacion y, esencialmente la progresion de la CBT esta aun sujeta
a controversia. La nucleacion puede comenzar en un defecto superficial del acero,
restos de 6xido 0 una pequefia picadura. La progresién de la fisura se puede acelerar
por la generacion de hidrogeno atomico en el fondo de la fisura. De las diversas
teorias propuestas, parece que las basadas en la movilidad superficial son las que
mejor pueden explicar los resultados experimentales. La teoria movilidad superficial
supone que la propagacion de la fisura no es de naturaleza electroquimica y que



puede ser debida a la movilidad de las vacantes atoémicas en la interfaz metal /
electrolito.

La unica manera de diagnosticar fiablemente la existencia de fenébmenos de CBT es
mediante el uso de la microscopia. Se deben examinar las superficies de fractura del
acero para comprobar si se ha producido una rotura fragil. La figura A.12 muestra un
fallo ductil de un cable de pretensado, mientras que la fotografia A13 muestra un fallo
fragil en el que no se ha producido estriccion. La figura A14 muestra una fotografia de
un cable que ha sufrido CBT en hormigdn contaminado por cloruros.

Figura A.11 Microfisuras generadas en la superficie metalica

Figura A12 Fractura Ductil Figure A.13 Fractura fragil

Figura A.14 CBT en un cable pretensado



En el desarrollo del fendbmeno de la CBT son fundamentales la naturaleza metallrgica
del metal y el tratamiento superficial del acero. Asi aceros templados y revenidos
muestran un comportamiento muy diferente del que tienen los acero clasicos estirados
en frio. El uso de aceros templados esta prohibido en muchos de los paises de la UE,
en particular en Espafa. El anejo D aporta informacion mucho mas detallada sobre la

CBT.

Vida util

En el caso de la corrosion de las armaduras, el modelo mas simple y descriptivo para
definir la vida util es debido a Tuutti, que se muestra en la figura A.15

Este conocido modelo considera:

o Un periodo de iniciacion, ti, que esta formado por el tiempo desde el que se
construye la estructura hasta que el agente agresivo (ya sea por carbonaracion
y por cloruros) alcanza la armadura y despasiva el acero.

o Un periodo de propagacion tp, que va desde la despasivacién del acero hasta
que se alcanza un determinado nivel de deterioro en la estructura.

A

Grado de corrosion

CG, ,CI”

iniciacion

Propagacion | tiempo>

Figura A.15 Modelo de vida Gtil de Tuutti para la corrosion de las armaduras

A.2.2 Corrosion: efectos estructurales

Como muestra la figura A.16, el primer efecto directo de la corrosién en un elemento
de acero, es su pérdida de seccién. Los productos resultantes de la corrosién (6xidos
en su mayor parte) son bastante mas voluminosos que el material original. En el caso
de la corrosién en los aceros embebidos en el hormigdn, este efecto genera tensiones
gque pueden llegar a fisurar el recubrimiento, produciendo incluso su estallido cuando la

corrosion avanza.
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Figura A.16 Consecuencias de la corrosion de las armaduras en el comportamiento estructural.

La corrosion puede también afectar a la ductilidad del acero, haciendo las estructuras
mas sensibles a la rotura fragil. Por otro lado, la accion compuesta del hormigon y
acero en la seccién de hormigén armado, estad basada en la adherencia entre ambos
materiales, que se ve afectada por la corrosion a través de diversos mecanismos.:

a) Incremento de las tensiones radiales debido a la presién de los productos
de oxidacion produciendo fisuracion en el hormigén,

b) Cambio de las propiedades de la interfaz acero — hormigén
c¢) Corrosion de los cercos.

Asi pues, la reduccion de la capacidad portante del elemento de hormigébn armado
afectado por corrosion de las armaduras, se debe fundamentalmente a cuatro efectos
gue son directamente producidos por la corrosion:

Reduccién de la seccion de armadura debido a la corrosion

Reduccion de la ductilidad de la barras

Reduccién de la adherencia

Pérdida de la seccion efectiva del hormigon debido a la fisuracion y al estallido del
recubrimiento.

El progreso de estos factores es funcion fundamentalmente de la velocidad de
corrosion (Veorr), que a su vez depende del tipo de agresivo y la humedad ambiental.



ANEJO B. CLASIFICACION MEDIOAMBIENTAL

B.1 Introduccién

Los aspectos basicos medioambientales a atener en cuenta en la evaluacién de una
estructura deteriorada por corrosion son:

a) Silos cloruros estan presentes o no en el medio ambiente. Las posibles fuentes de
cloruros son:

1. Afadidos en el amasado (en el caso de edificaciones antiguas, en general
antes de 1975 o en zonas donde el agua o los &ridos pueden estar
contaminada con cloruros).

2. Anadidos posteriormente, como las sales de deshielo o en plantas industriales,
piscinas, etc.

3. Medio ambiente marino.
b) En el caso de existir cloruros en el ambiente, la distancia de la superficie del

hormigén a la fuente de cloruros (que generalmente sera similar a la fuente de
humedad).

¢) En el caso de no existir cloruros (la carbonatacion serd el mecanismo agresivo en
el hormigén), el régimen de humedad del hormigén es el parametro fundamental.
En este aspecto el hormigén puede estar:

- Seco o en condiciones de baja humedad (interior de edificios calefactados).

- Protegidos de la lluvia directa. (interior de edificios no calefactados o exteriores
protegidos de la lluvia).

- No protegidos de la lluvia y por lo tanto sujetos a ciclos de humedad — secado.

- Permanentemente mojado o en contacto con una fuente de humedad.

B.2 Efecto del medio ambiente en la velocidad de corrosion de las
armaduras

El parametro fundamental que afecta a la corrosion de las armaduras es el grado de
saturacion de los poros del hormigéon que depende de la humedad ambiental, la
precipitacién, etc. El grado de saturacién del hormigbn se vera reflejado en la
resistividad eléctrica del hormigén y la disponibilidad de oxigeno al nivel de la
armadura.

Como muestra la figura B.1, cuando los poros estan totalmente saturados de agua, la
resistividad alcanza los valores minimos, pero la disponibilidad de oxigeno es minima



ya que éste tiene que disolverse en el agua de los poros, en consecuencia la velocidad
de corrosién se ve reducida por una necesidad de oxigeno.

TEMPERATURE RISE—-=EVAPORATION

iy oy gy
T

|
| SATURATED SEMI-DRY ORY

| ORYING Of
TEMPERATURE RS

CORROSION RATE (g & /om?]
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Figura B.1 Evolucion de la velocidad con las variaciones de humedad en los poros del
hormigén.

Cuando los poros se empiezan a secar, el oxigeno puede alcanzar facilmente la
armadura y la corrosién aumentara de acuerdo a la nueva disponibilidad de oxigeno.
Este efecto se muestra en la parte media de la figura B.1. in embargo cuando los
poros se saturan (parte derecha de la figura B.1) la resistividad aumenta y la corrosion
disminuira de nuevo.

En consecuencia, la velocidad de corrosion maxima se alcanzara en los puntos
cercanos a la saturacion, cuando ambos factores, el oxigeno y la resistividad
contrarresten sus efectos.

La temperatura también afecta el proceso. Su efecto se refiere a dos factores
opuestos: acelerar o retardar la reaccién. Esto se indica también en la figura B.1.
Cuando la temperatura aumenta la evaporaciéon del agua de los poros se ve favorecida
y el oxigeno es eliminado de la solucién que rellena los poros. Por lo tanto, aunque la
temperatura aumente la cinética del proceso de corrosion, este efecto se puede ver
contrarrestado por una aumento de la resistividad (evaporacion) y la eliminacién del
oxigeno del agua de los poros (menos solubilidad a mayor temperatura). El efecto
contrario se produce cuando la temperatura desciende.

Todo esto hace que el efecto de la variacion diaria y estacional de la humedad vy la
temperatura en la velocidad de corrosiéon no pueda ser facilmente cuantificado.

2.1. El ambiente en el interior del hormigén

Todos estos efectos no son homogéneos en la masa del hormigén, ya que se produce

un gradiente de temperatura desde la superficie del hormigén hacia el interior. La
figura B.2 muestra un ejemplo de este gradiente. Este factor dependera de la posicién



de la armadura (recubrimiento) que el medio ambiente afectar4 en el proceso de
corrosion.
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Figura B.2 Contenido de humedad calculado en el recubrimiento de un hormigén sometido a
un ciclo de humedad exterior de 7 dias al 95% y cuatro semanas al 60%.
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Figura B.3 Evolucidon de la humedad relativa interior en un hormigén con un 3% de CacCl,, y la
exterior.

Por lo tanto, es necesario remarcar la diferencia entre las caracteristicas ambientales
del interior y del exterior del hormigon. Son las condiciones interiores del hormigon las
que afectan a la corrosion de las armaduras. La temperatura interior es generalmente
similar a la exterior, sin embargo la humedad relativa interior puede ser muy diferente.
La figura B.3 muestra la variacion a lo largo de dos afos en el exterior y el interior del
hormigon.



La diferencia entre el ambiente exterior y el interior no es apreciable cuando las fisuras
son mas grandes de 0,3 mm donde ambos ambientes son muy similares. Las fisuras
de servicio en la estructura suelen ser menores que este tamafo, aunque se pueden
ver aumentadas por efectos de la corrosion durante el tiempo de propagacion.
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Figura B.4 Evolucion del potencial de corrosion a lo largo del tiempo para una armadura
embebida en el hormigén de la figura anterior.

Como ejemplo de la evolucion de los parametros de corrosion con el ambiente interior
las figuras B.4 y B.5 muestran la variacién del potencial de corrosion (Ecorr)y la
intensidad de corrosion (Icorr)-
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La dispersion de los valores de I medidos es debida a dos efectos contrapuestos, la
evolucion de la humedad y la temperatura entre los ciclos de dia — noche (figura B.4).
El proceso de corrosiéon no alcanza un punto estacionario debido a la amplia variacion
de los valores de la humedad interior medida. Se observan tendencias similares para
los valores de Il para otros elementos de hormigén expuestos a la atmdsfera. El
hormigon actia como una esponja absorbiendo el agua del exterior y reteniéndola.

Estas circunstancias hacen necesaria la definicion de una velocidad de corrosion
representativa que pueda promediar el comportamiento a lo largo del tiempo del
proceso de la corrosion. El anejo E propone una metodologia exhaustiva para la
determinacion de este factor

B.3 Clasificacion segun la EHE

La actual EHE clasifica en clases generales de exposicién cuando el riesgo es para la
armadura. La tabla B.1 muestra la clasificacién de ambientes vigente.



Tabla B.1. Clases generales de exposicion relativas a la corrosion de las armaduras.

1 CLASE GENERAL DE EXPOSICION

Tino d DESCRIPCION EJEMPLOS
. e ipo de
Clase Subclase | Designacion P
proceso
“interiores de edificios, no sometidos a interiores de edificios, protegidos de la
no agresiva I ninguno condensaciones . ; » proteg
. intemperie
-elementos de hormigdén en masa
-interiores sometidos a humedades relativas . .
. 0 . -so6tanos no ventilados
. medias altas (>65%) o a condensaciones . .
corrosion de ) ; -cimentaciones
humedad . ; . -exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos .
lia origen diferente . . ; -tableros y pilas de puentes en zonas con
alta a lluvia en zonas con precipitacion media anual ST . .
de los cloruros . precipitacion media anual superior a 600 mm
normal superior a 600 mm T . e
. -elementos de hormigon en cubiertas de edificios
-elementos enterrados o sumergidos.
humedad corrosion de | -exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a | -construcciones exteriores protegidas de la lluvia
alta lib origen diferente |la acciéon del agua de lluvia, en zonas con |-tableros y pilas de puentes, en zonas de
de los cloruros | precipitacion media anual inferior a 600 mm precipitacion media anual inferior a 600 mm
-elementos de estructuras marinas, por encima | -edificaciones en las proximidades de la costa
corrosién por del nivel de pleamar -puentes en las proximidades de la costa
aérea ]F1 cloruros -elementos exteriores de estructuras situadas —zonas aéreas de diques, pantalanes y otras
en las proximidades de la linea costera (a obras de defensa litoral
menos de 5 km.) -instalaciones portuarias
. : -zonas sumergidas de diques, pantalanes y otras
. L -elementos de estructuras marinas sumergidas :
marna | sumergida lib corrosion por ermanentemente, por debajo del nivel minimo obras de defensa litoral
9 cloruros P . P ] -cimentaciones y zonas sumergidas de pilas de
de bajamar
puentes en el mar -
-zonas situadas en el recorrido de marea de
en zonas e corrosion por | -elementos de estructuras marinas situadas en | diques pantalanes y otras obras de defensa litoral
de mareas cloruros la zona de carrera de mareas -zonas de pilas de puentes sobre el mar, situadas
en el recorrido de marea
-instalaciones no impermeabilizadas en contacto
. con agua que presente un contenido elevado de | -piscinas
con cloruros de origen corrosion por | cloruros, no relacionados con el ambiente ilas de pasos superiores o0 pasarelas en zonas
diferente del medio v ' P P P P

marino

cloruros

marino
-superficies expuestas a sales de deshielo no
impermeabilizadas

de nieve
-estaciones de tratamiento de agua




B.4 Clasificac

i6bn segln la EN206

Por su parte la EN206, establece varias clases de exposicion de acuerdo con los
principios antes descritos. La tabla B.2 muestra la clasificacion actualmente vigente.

Tabla B.2 Clases de exposicién segun la EN206

Designacion |

Descripcion del ambiente

|

Ejemplos

1.- Sin riesgo

de corrosion

X0

Para hormigon en masa: todos los
ambientes excepto donde hay
acciones de deshielo, abrasion o
atagues quimicos.

Hormigdn en interiores de edificio
con niveles de humedad muy
bajos

2.- Corrosion

inducida por carbonatacion.

Cuando el hormigén armado esta expuesto a ambientes hUmedos, la exposicion debe

ser clasificada

de la siguiente forma:

Nota: las condiciones de humedad a considerar en el recubrimiento de hormién, en
algunos casos, pueden ser las mismas que las del ambiente circundante. En estos
casos la clasificacion de dicho ambiente debe ser la adecuada. Esta observacién no es
valida en el caso de existir una barrera entre el hormigdn y el ambiente.

XC1

Seco o permanentemente humedo

Hormigon armado en el interior de
edificios con humedad relativa baja
Hormigdn permanentemente
sumergido.

XC2

Humedo, raramente seco

Superficies de hormigén sometidas
a contacto con el agua durante
largos periodos. Cimentaciones.

1.1.1.1 XC3

Humedad moderada

Hormigon armado en el interior de
edificios con humedad relativa
moderada
Hormigdn en exteriores protegidos
de la lluvia

XC4

Ciclos humedos y secos

Superficies de hormigbn en
contacto con agua, no incluidas en
la clase XC2

3.- Corrosion

inducida por cloruros de origen distinto del marino

XD1

Moderadamente himedo

Superficie de hormigdén expuestas
a los cloruros contenidos en aire

Piscinas
Hormigdn expuesto a la accion de

XD2 Humedo raramente seco . . ;
aguas industriales que contienen
cloruros
Partes de puentes expuestos a

XD3 Ciclos humedos y secos salpicaduras que contienen

cloruros

4 .- Corrosion

inducida por cloruros de origen marino

Exposicion a la accion de la sal

Estructuras cerca del mar o en la

XS1 contenida en el aire pero no en costa
contacto con el agua de mar
XS2 Permanentemente sumergidas Parte de estructuras maritimas
Zonas expuestas a la accion de la e
XS3 P Parte de estructuras maritimas

marea 0 salpicaduras.




B.5 Clasifiacién simplificada

Finalmente la tabla B.3 muestra una clasificacion de ambientes simplificada. En ella se
atiende solo a los principios de presencia de carbonatacion o cloruros y hormigén
expuesto a la lluvia o protegido.

Tabla B.3 Clasificacion simplificada

Clase de exposicion Presencia de |Denominacién
cloruros

Interiores secos I
Protegidos de la lluvia NO II-A

Sl II-B
Expuestos a la lluvia NO " -A

Sl I-B
Sumergida o enterrada NO IvV-A

Sl IV-B
Elevadas cantidades de Sl Vv

cloruros




ANEJO C. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION
REPRESENTATIVA, I

C.1 Definicién de la velocidad de corrosién

La velocidad de corrosion se define como la pérdida de metal por unidad de superficie
y tiempo.

Ve - perdida — metal
superficie-tiempo

[C1]

Las unidades se pueden expresar de diversas maneras. Una de ellas deducida de la

g

2

anterior expresion es
cm® year

}, pero las mas usuales son las siguientes dos:

a) Como penetracibn de ataque (ver figura C1), bien sea corrosion uniforme o
localizada, expresada en um/afio or mm/year, que se calcula a apartir de la
pérdida de masa y la densidad del metal para obtener la profundidad del ataque
P, en pm(10°® m) o mm.

O —— 2 NG
& / v Pmax

Figura C.1. Corrosion homogenea o uniforme (P,,) y maxima profundidad de ataque (Pmax)-

b) En pA/cm? a partir del uso de la Ley de Faraday que convierte las unidades de
masa en unidades eléctricas. La expresion de la Ley de Faraday es:

It Aw
F W,/z

[C2]

donde I= corriente eléctrica en Amperios, t= tiempo en segundos, F= la constante
de Faraday (96500 coulombios), Aw= pérdida de masa en gramos, W= peso
molecular del metal y Z= valencia intercambiada.

La equivalencia de unidades resulta ser:

1pAlem? <> 11,6pm/afio

Por convencion se denomina I @ la velocidad cuando se expresa en uA/cm2 Y Veorr
cuando se expresa como pm/afo.



C.2 Medida de la velocidad de corrosion

Se puede realizar a través de medidas gravimétricas o de pérdida de peso, lo que en
estructuras reales solo es posible si se corta un pequefio trozo de la armadura que
previa limpieza se pesa y este peso se resta del peso inicial calculado a partir de las
dimensiones del trozo cortado y la densidad del metal.

Otra forma de medirla es a partir de la pérdida de didmetro de la barra o por medida de
pardmetros electroquimicos.

C.2.1. Medida de la pérdida de diametro.

La medida de la disminucién del didmetro se puede realizar con un calibre, previa
limpieza de los éxidos existentes hasta obtener una superficie limpia.

C.2.2. Técnicas electroquimicas: método de la Resistencia de Polarizacion.

Entre las distintas posibilidades, el lamado método de Resistencia de Polarizacion, R,
es el mas ampliamente utilizado para determinar la velocidad de corrosion. EI método
se basa en aplicar una pequefia sefal eléctrica al metal, como corriente,Al, o voltaje,
AE, y medir la correspondiente respuesta en voltaje o corriente. Esto es:

R, = (AE/Al) ez (3]

La velocidad instantanea de corrosion se obtiene a través de la expresion:
- [C4]

donde B es una constante que para medidas in-situ se toma habitualmente un valor de
26mV.

La medida se puede repetir indefinidamente debido al caracter no-destructivo hacia el
metal y al hecho de que solo se tarda unos pocos minutos en su realizacion . La
medida periddica de la Rp permite el seguimiento continuo de todo tipo de procesos de
corrosién y se ha aplicado en multitud de sistemas metal/electrolito.

C.3 Medida de la R, en estructuras de gran tamafio

En estructuras de gran tamafio no se puede medir directamente la Rp, debido a que el
contraelectrodo es necesariamente mucho mas pequefio que la armadura y la sefal
eléctrica aplicada tiende a dispersarse con la distancia en lugar de distribuirse
homogeneamente en una longitud fija, tal y como muestra la figura C.2. Por tanto, la
accion de la sefal eléctrica no se puede referir a ningun area determinada y en
consecuencia no se puede cuantificar la velocidad de corrosion.
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Figura C.2. La sefal eléctrica aplicada a partir de un pequefio contraelecrtrodo tiende a
desvanecerse con la distancia. La figura muestra ademas que las zonas de corrosién activa
drenan mucha mas corriente que las pasivas.

Por tanto, en grandes estructuras, las medidas de la relacibn AE/Al no d& valores
exactos de la R, sino que solo aporta valores que se denominan de Resistencia de
Polarizaciéon Aparente (R,**") que difieren incluso dos 6rdenes de magnitud de la R,
verdadera. Asi, si el metal se corroe activamente, la corriente aplicada desde el
pequefno contraelectrodo es “drenada” muy fundamentalmente por las zonas activas.
Por el contrario, si el metal esta pasivo y la R, es alta, la corriente aplicada se dispersa
mucho mas lejos (por ejemplo unos 50 cm) a partir del punto de aplicacién. Por tanto,
el valor de la R, Aparente se acerca a la R, Verdadera solo en el caso de armaduras
corroyéndose activamente. Cuando la armadura esta pasiva, ambos valores difieren
mucho por la relativamente elevada éarea polarizada en relacibn a la del
contraelectrodo.

Existen varios métodos para medir la R, verdadera entre los que destaca por ser el
mas usado y exacto el de utilizar un anillo de guarda para confinar la sefial eléctrica
en un area predeterminada como muestra la figura C.3. Sin embargo no todos los
anillos de guarda son eficientes. Solo es capaz de confinar eficazmente el que usa un
confinaniento modulado, es decir controlado por dos pequefios electrodos o
sensores de campo entre en contraelectrodo central y el anillo. El anillo que no es
modulado no es capaz de confinar correctamente en el &rea predeterminada.
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Figura C.3. Principio del confinamiento modulado de la corriente (control del anillo de guarda)
por medio de los dos sensores de campo S; y S, situados entre al contraelectrodo central y el
anillo que permite la medida correcta de la R, verdadera.

Otros métodos como la medida de la llamada longitud critica, L.y, (la distancia
realmente alcanzada por la sefal o la longitud de barra polarizada por la corriente) o el
de la "minimizacion del error” mediante el uso de electrodos de gran tamafio,
presentan el inconveniente de no ser capaces de detectar la corrosion localizada
como se puede deducir de la figura C2. Dada la capacidad que tiene las zonas de
corrosion activa de drenar la corriente, el contraelectrodo las detecta siempre que
estén dentro del area de accion delimitada por la L. lo que dificulta posicionarlas
correctamente. Por tanto, aunque el valor de la R, fuese correcto, la localizacion de las
areas con corrosion es incierta.

La medida en grandes estructuras del valor AE/Al sin ningln tratamiento matematico
para calcular el area realmente polarizada o sin confinamiento modulado del anillo de
guarda, aporta valores solo de una R, Aparente que aporta velocidades de corrosion
erréneas. Este es el caso de las técnicas basadas en pulsos galvandstéticos que
pueden tener errores de uno o dos ordenes de magnitud.



C.4 Rangos de velocidades de corrosion medidos in situ

Los valores de corriente de corrosion, Iy, que se miden en estructuras reales son del
mismo orden de las que se obtienen en el laboratorio. Asi, se miden muy
infrecuentemente valores de Iy Superiores a 1|1Alcm2 gue valores 0.1-luA/cm2 son
los mas frecuentes en las estructuras que se corroen activamente. Cuando el acero
esta pasivo los valores que se registran son muy pequefios ( menores que 0.05-
O.luA/cmz). Los valores de I, Se han clasificado en los rangos que muestra la Tabla
C1.

Tabla C1. Clasificacién en Niveles de las velocidades de corrosion que se miden in situ y en el

laboratorio.
Velocidad de corrosion Nivel de Corrosién
(UA/cm?) (um/afio)
<0.1 <1 Despreciable
0.1-05 1-5 Bajo
05-1 5-10 Moderado
>1 >10 Alto

La comparacion de los valores de I, cOn los de resistividad eléctrica,p, ha permitido
clasificar también los valores de esta Ultima y relacionarlos con el riesgo de corrosion
como lo indica la Tabla E2. Esta clasificacion es valida para hormigones de cemento
Portland y con adiciones.

Tabla C2. Clasificacién en Niveles de riesgo de corrosién en funcién de los valores de

resistividad.
Resistividad Riesgo de Corrosién

(kO.cm)
>100-200 - Corrosién despreciable, hormigdn muy seco
50 - 100 - Bajo

10-50 - Moderado a alto cuando el acero se corroe

<10 - La Resistividad no es el parametro controlante de
la velocidad de corrosion

C.4.1. Influencia de los factores climéaticos

El aspecto mas relevante de las medidas in situ de la velocidad de corrosion radica en
gue este parametro es funcién de diversos factores climaticos y por tanto, del medio
ambiente que actua sobre la estructura. Cuando se realiza una Unica medida in situ,
puede suceder que el hormigdn esté seco y por tanto la velocidad obtenida sea muy
baja, lo que puede llevar a una deduccion errénea sobre el estado de corrosiéon de la
estructura. Por ello, a continuacion se expone una metodologia para obtener un valor



Representativo de la Iy que se pueda utilizar para la prediccién de la evolucion futura
del fenbmeno.

Existen dos alternativas: a) realizar medidas periédicas o0 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 obtener un valor promedio
gue se situe del lado conservador

Varias medidas

Lo éptimo seria realizar al menos cuatro medidas durante un periodo 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 lluvia 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 estos periodos permitiran captar los valores maximos y minimos de la
velocidad de corrosion. El valor representativo puede ser obtenido promediando los
valores registrados:

|CF;<:rp — Z ICLr(t) [C5]
0 n

Medidas aisladas

Cuando la Unica posibilidad es la realizacion 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 la relacién
existente entre I, Yy la resistividad y asi, en complementar los valores de lco
obtenidos in situ con valores medidos de resistividad en testigos extraidos de la propia
estructura y acondicionados en el laboratorio a distintas humedades. La figura E4
muestra la relacién teérica usual entre Iy ¥ p cuando se dibuja en un grafico log —
log que resulta en una funcién lineal con una pendiente de -3 (leor - 3 10* /p). En
consecuencia el procedimiento propuesto es el siguiente:

- Después de efectuar las medidas de velocidad de corrosion se extraen
testigos de las zonas de estas medidas que bien sellados se llevan al



laboratorio. Al llegar se mide en ellos la resistividad para comprobar su
coincidencia con las medidas en obra. Después se introducen en una cadmara
acondicionada al 85% de humedad relativa,HR (para simular las condiciones
de un hormigdn protegido de la lluvia) 0 se saturan completamente de agua
bajo vacio (hormigones expuestos a la lluvia). Cuando el peso varia menos del
0,1 % se mide en estos testigos su resistividad minima, pmin,.

- La etapa final consiste en situar los valores de Iy Y de p medidos in situ en el
grafico Il - p (puntos A, figura E.5) y trazar la recta real paralela a la teérica.
A continuacion se situan los valores de pnin medidos en los testigos llevados al
laboratorio (punto B) para luego obtener los valores de corriente de corrosiéon
maxima, leormax (punto C) correspondientes al hormigén saturado o
acondicionado al 85% de HR.

Finalmente la I= se obtiene promediando ambos grupos de valores, los obtenidos

IN Situ lcor, sing CON l0s obtenidos en el laboratorio leor, max. [C6]

rep [ 5o + 1 ™ corr
| corr = 2 [C6]
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Figure C.6.
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C.4.2. Relacién entre Ecor Y lcorr

No existe una relacion general entre el potencial E.o Y la intensidad I aunque en la
misma estructura pueden encontrase a veces relaciones mas o menos directas entre
estos pardmetros. La figura E.7 muestra los resultados de mdltiples medidas
realizadas en estructuras reales. En ella se puede apreciar que aungue se aprecia una
clara relacion , la dispersion es muy grande.
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Figura C.7. Relacién entre E.o € lcor €ncontrada en medidas en numerosas estructuras reales

C.5 Célculo de la pérdida de radio de la armadura a partir de los valores
de gy

La pérdida de radio, y por tanto de seccion de la armadura, puede ser obtenida a partir
de las medidas electroquimicas de I, 0 de la medida directa sobre las barras una vez
limpias de herrumbre. La penetracion de ataque, Py es el parametro que define la
pérdida de radio como muestra la figura E.8. En el caso de las medidas
electroquimicas la P se obtiene de la expresion:

P.(mm/y)=0.0116 ="t [C7]

corr °p

donde t,= tiempo en afios despues de la despasivacion de la armadura y 0.0116= a un
factor de conversion de pA/cm? en mm/year (para el acero). Esta expresion indica la
necesidad de conocer el tiempo de propagacion, t,, de la corrosion, es decir cuando se
inicio..
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Figura C.8. Didmetro residual en el caso de corrosion uniforme y localizada.

Cuando la corrosiéon es localizada (parte dercha de la figura C.8), la maxima
profundidad de picadura se calcula multiplicando la expresion [C7] por un factor que se
ha denominado o que normalmente toma un valor de 10. Por tanto, la expresiéon [C7]
mas general es:

Py =0.0116-1 &P -tp -a [C8]

C.5.1. Célculo de la duracion del periodo de propagacion

El calculo de t, se puede realizar a partir de la profundidad del frente carbonatado o
del perfil de cloruros (para establecer el limite de despasivacién). Conocida la
situacion de este limite se puede extrapolar hacia atras tal y como muestra la figura
C.9, en el grafico de log tiempo- log recubrimiento. La retro-extrapolacién se realiza
siguiendo pa linea de pendiente 0,5 hasta que se alcanza el nivel de la armadura.

Log (depth)

1 Measured
Concrete cover > value
. . Log (time)
I Initiation ‘1<T|me of:{
' period "“corrosion

Figura C.9. Retro-extrapolacion del limite de despasivacion (frente carbonatado o limite de
cloruros) para el calculo del tiempo de propagacién de la corrosion.



C.6 Obtencion de valores representativos de la I €n
medidas electroquimicas o directasalues

Cuando no se puede realizar ninguna medida in situ ( ni la obtencién de la I, ni la

medida de la pérdida de radio) en la Tabla C.3 se dan valores promedio de la |

funcion de las clases de exposicién de la EN 206.

ausencia de

REP

Tabla C3. Rangos de valores de I,y sugeridos para las clases de exposicién de la EN206
lcorr [j.lAlcmz]
Clases de Exposicion
0 Sin riesgo de ~0.01
corrosion
Parcialmente Totalmente
Carbonatacion carbonatada carbonatada
C1 Seco ~0.01 ~0.01
Cc2 Humedo raramente 0.1-05 0.2-05
seco
C3 Humedad moderada 0.05-0.1 0.1-0.2
C4 Ciclos humedad- 0.01-0.2 0.2-05
secado
Corrosion por cloruros
D1 Humedad moderada 0,1-0,2
D2 Humedo raramente 0,1-0,5
Seco
D3 Ciclos humedad 0,5-5
secado
S1 Niebla marina 05-5
S2 Sumergida 0,1-1,0
S3 Zona de mareas 1-10

corr €N




ANEXO D. DESCRIPCION DE ENSAYOS

D.1 Fisuracion
D.1.1. Propésito

Los oxidos generados por la corrosion ocupan un mayor volumen que el acero al que
sustituyen. Este cambio en volumen genera un cambio tensional en el hormigén que le
lleva a su fisuracion.

En el estudio del deterioro de la integridad del hormigdén debido a la corrosion pueden
distinguirse dos etapas:

- Periodo de iniciacion de la fisuracién, durante el que las fisuras aparecen y se
desarrollan hasta alcanzar la superficie del hormigon.

- Periodo de propagacion de la fisuracion, durante el que crece el ancho de fisura,
pudiendo producirse el desprendimiento del recubrimiento de hormigon.

Una vez que las fisuras han alcanzado la superficie del hormigdn, es del mayor interés
no solo inventariar las fisuras que hayan aparecido sino también hacer un seguimiento
de su crecimiento y desarrollo con el tiempo.

D.1.2. Descripcién

La medida de las fisuras -una vez que han alcanzado la superficie del hormigoén-
puede realizarse mediante diferentes métodos. Para caracterizar completamente una
fisura es necesario recoger distintos aspectos como su direccion, profundidad y
anchura.

Atendiendo al alcance del método de medida, éstos pueden clasificarse en dos
grupos:

- Medidas del ancho de fisura. EI ancho de las macro-fisuras iniciales (por
retracciéon, defectos iniciales, ...) puede medirse mediante fisurébmetros desde
edades iniciales de la estructura y mediante medidas periddicas puede
determinarse su evolucion con el tiempo. Entre los instrumentos que pueden
emplearse cabe citar los cuentahilos, fisurometros de regleta, los deformémetros o
los extensémetros.

- Mapeo de fisuras: para lograr una adecuada evaluacion de la estructura es
necesario planificar una secuencia sistematica de inspecciones. Se recomienda
dividir la estructura en sus diferentes componentes para verificar si la naturaleza y
origen del problema es la misma en todos ellos o si bien existen otros problemas
diferentes. Para cada una de estas partes, la extension de la fisuracion en una
region puede determinarse mediante videos, fotografias o planos de fisuracion,
comparando los obtenidos en distintos instantes para determinar la evolucién en el
tiempo.



D.1.3. Eficiencia / precisiéon

La eficiencia y precision de la medida de la fisuracion esta directamente relacionada
con la capacidad de deteccion de fisuras. Esta capacidad depende de distintos
factores como:

- La experiencia y capacitacion del inspector.
- El conocimiento previo de la estructura.

- El estado de la superficie de hormigon.

- La accesibilidad.

- Condiciones ambientales.

Normalmente en el caso de una inspeccién preliminar, el ancho de fisura que puede
percibirse varia entre 0.4 y 0.5 mm. En el caso de una inspeccion detallada, este
ancho puede disminuir a 0.2-0.3 mm, llegando a 0.1 mm si se emplea instrumental
adecuado.

D.2. Espesor de recubrimiento y localizacion de armaduras
D.2.1. Propésito

El recubrimiento actia como una barrera fisica entre la armadura y el ambiente al que
se encuentra expuesta la estructura. Dependiendo de sus caracteristicas, el acceso de
los agresivos que provocan corrosion se producird mas o menos rapidamente. El tipo
de dafo esperado vendra también influenciado por el espesor de recubrimiento y su
relaciéon con el diametro de la armadura.

Para los trabajos tanto de inspeccion como de reparacion es necesario conocer
exactamente la localizacién y principales caracteristicas de la armadura (nimero de
barras, diametro, etc.)

La medida del espesor de recubrimiento tiene sentido realizarla en dos momentos de
la vida de una estructura. En la época de la construccion, para comprobar que se
ajusta a las especificaciones de disefio, y cuando se tiene noticia de que se esta
produciendo un proceso de corrosion. La variabilidad del espesor de recubrimiento es
un parametro fundamental para un correcto analisis de la vida residual de la
estructura.

D.2.2. Descripciéon

El método mas habitual de medida del recubrimiento y de localizacién de armaduras
es el empleo de pachdmetros. Estos aparatos estan basados en las diferentes
propiedades electromagnéticas del acero y del hormigéon que las rodea.

Cuando un campo magnético alterno afecta a un circuito eléctrico, se induce un
potencial que es proporcional a la tasa de cambio del flujo magnético a través del area
encerrada por dicho circuito. Este principio de induccion electromagnética es el que
permite a los pachdmetros medir los cambios en el campo magnético producidos por
la presencia de las armaduras.

Existen dos tipos de pachdmetros: los basados en el principio de reluctancia
magnética y los basados en corrientes de Foucault.



Pachometros basados en el principio de reluctancia

Basados en la ley de Faraday, cuando se aplica una corriente alterna a través de una
bobina situada alrededor de un iman, se induce un campo magnético de tal forma que
se produce un flujo magnético de un polo a otro del aparato. La resistencia del medio a
este flujo es la reluctancia. Los pachémetros basados en este principio detectan los
cambios que en la reluctancia produce la presencia o ausencia de armaduras. Si no
esta presente, la reluctancia del hormigén es tan alta que el flujo es muy pequefio. Por
el contrario, las propiedades electromagnéticas del acero hacen que la reluctancia sea
muy baja y por tanto el flujo aumente.
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Para determinar el espesor de recubrimiento es necesario realizar un calibracion para
correlacionar e interpretar las desviaciones en los registros. Al verse afectada la
reluctancia por el tamafo de la barra, se tendran que establecerse relaciones para
cada uno de los diametros de armadura.

Pachometros basados en corrientes de Foucault

La presencia de una corriente eléctrica préxima a un conductor eléctrico como es una
armadura, induce un campo eléctrico y corrientes de Foucault que generan un campo
magnético secundario que interactua con el primero.

Estos pachémetros miden los cambios producidos en la corriente eléctrica aplicada
debidos a la interaccion del campo magnético secundario. Este capo genera una
corriente eléctrica que, segun la ley de Lenz, se opone a la primaria. La corriente
resultante de la combinaciéon de ambas resulta menor que la corriente aplicada, y es la
recogida por el sensor del pachémetro, de tal forma que pueden analizarse los
cambios que se produzcan y determinar la posicion y profundidad de las armaduras.

?
NIV =S\

Es necesario indicar que existen otros métodos que permiten localizar las armaduras,
como los rayos X o el GPR.



D.2.3. Eficiencia / precisiéon

Existen diversos factores que influyen en la medida del espesor de recubrimiento y en
la localizacion de las armaduras, pudiéndose clasificar en dos grupos: aquellos que
afectan a la medida en si y aquellos relativos a la precision del aparato empleado.

- Numero de barras. Si existen varias barras en una misma capa, cuando el
pachémetro se desplaza en paralelo al eje de las barras, debe obtenerse un
minimo cuando el aparato pase por el punto medio de la separacion de cada dos
armaduras. Cuando mas proximas se encuentren, este minimo sera mayor y la
diferencia entre picos y valles en la sefial recogida se vera mitigada. Este hecho
puede llevar a error, e implica que no puedan emplearse las calibraciones
realizadas con una sola barra.

- Presencia de barras perpendiculares. Cuando el pachémetro se situa sobre una
barra, la presencia de otras perpendiculares puede provocar errores que pueden
ser corregidos con los factores de calibracion de cada aparato.

- Presencia de particulas _magnéticas en el hormigén. Cuando el hormigén tiene
sustancias como puzolanas, Oxidos, cenizas volantes, etc., el pachometro puede
registrar variaciones en el campo magnético o en la corriente aplicada sin que
existan armaduras. Este aspecto no afecta a la deteccion de las armaduras, pero
deben aplicarse coeficientes correctores para obtener valores ajustados de
espesor de recubrimiento.

D.3 Medida del potencial
D.3.1. Propésito

La corrosion lleva a la coexistencia de zonas pasivas y activas en la misma barra,
provocando cortocircuitos en los que la zona que se esta corroyendo actia como un
anodo y la pasiva como catodo. La diferencia de voltaje en este macroelemento induce
un flujo de corriente a través del hormigdn junto con un campo eléctrico, que puede
representarse como lineas equipotenciales que permiten estudiar el estado de un
metal en su entorno.

El principal objetivo de las medidas de potencial es localizar areas en las que la
armadura esta pasiva y que por tanto es susceptible de corroerse si se dan las
condiciones oportunas de humedad y presencia de oxigeno. Ademas, puede
emplearse para:

- Localizar y definir aquellas zonas en las que deben realizarse otros ensayos para
determinar de forma mas precisa y econdmica en qué estado se encuentra la
estructura.

- Evaluar la eficiencia de trabajos de reparacién mediante el control del estado de la
corrosion.

- Disefar medidas preventivas como proteccion catédica.

D.3.2. Descripcion



Como se ha comentado anteriormente, el objetivo de las medidas de potencial es
determinar aquellas areas en las que puede estar produciéndose corrosion. Para ello,
es necesario definir un sistema de inspeccion que permita de forma rapida y
econdmica obtener un estado de la estructura. Esta estrategia debe incluir la definicion
de un sistema de coordenadas para relacionar lecturas y puntos de medida. La técnica
mas empleada es la de un grid con tamafio de celda que varia desde los 15 cm? hasta
los 2 m? dependiendo del tipo de estructura, sus caracteristicas y del alcance de los
trabajos a realizar.

Para medir el potencial, es necesario establecer una buena conexion eléctrica con la
armadura, siempre evitando el contacto directo si la armadura esta conectada a un
elemento metalico expuesto. El otro contacto del voltimetro de alta impedancia es el
electrodo de referencia externo en contacto con la superficie del hormigén a través de
una esponja mojada que proporcione un buen contacto electrolitico entre ellos.

Es necesario asegurar la continuidad eléctrica de las barras, para lo que se medira la
resistencia entre zonas separadas. Si los valores de resistencia son menores o iguales
a 0.3 ohmios, entonces puede considerarse que existe continuidad.

Las medidas de potencial pueden realizarse con un unico electrodo o con sistemas de
electrodos multiples que permiten inspeccionar grandes superficies como tableros de
puentes o aparcamientos, con rendimientos de 300 m%hora.
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Una vez obtenidos los valores, la mejor forma de representarlos -en intervalos
maximos de 50 mV- depende de su numero y del tipo de estructura, pudiendo
emplearse desde tablas hasta grid coloreados en los que se representen las lineas
equipotenciales obtenidas mediante interpolacién aplicando diversos algoritmos.
Légicamente también son de aplicacion las herramientas estadisticas habituales como
distribuciones o histogramas.

D.3.3. Eficiencia / precisiéon

La interpretacién de los valores de potencial ha evolucionado durante los ultimos afios.
De acuerdo a la norma ASTM C 876-87, puede establecerse un umbral de -350 mV
CSE. Valores menores de potencial sugieren corrosién con una confianza del 95 %,; si
el potencial es mayor de -200 mV, existe una probabilidad mayor del 90 % de que no
se esté produciendo corrosién y para aquellos valores entre -200 y -350 mV el
resultado es incierto. Estudios posteriores muestran que la relacion entre el estado del
hormigoén y los valores de potencial no estan bien definidos, por lo que estos limites no
son generalizables salvo para los casos extremos.



Existen diferentes aspectos que deben tenerse en cuenta a la hora de realizar
medidas de potencial:

Factores ambientales
Entre ellos cabe citar:

- Contenido en humedad del hormigon. Dependiendo de éste, la resistividad del
hormigdén varia. Los cambios en el contenido en humedad pueden provocar
diferencias de potencial de hasta 200 mV, por lo que es importante considerar no
so6lo diferentes condiciones de humedad en un punto determinado sino también los
cambios a lo largo de la estructura. Los valores de potencial son mas negativos
cuanto mayor es la humedad del hormigon.

- Contenido de cloruros. La experiencia en campo ha demostrado que existe cierta
correlacion entre el contenido en cloruros y los valores de potencial, coincidiendo
los valores mas negativos con aquellas areas de mayor contenido en cloruros.

- Carbonataciéon. Como la carbonatacion produce un incremento de la resistividad
del hormigdn, los valores de potencial son mayores tanto para las zonas pasivas
como en las que las armaduras estan corroyéndose.

- Espesor de recubrimiento. A medida que es mayor el recubrimiento, la diferencia
entre los potenciales de zonas activas y pasivas es menor, tendiendo hacia un
valor uniforme de potencial. Por tanto, la localizacion de pequefias zonas activas
es mas dificil a medida que aumenta el recubrimiento.

- Efectos de polarizacion. El anodo polariza las barras pasivas en la proximidad del
area que se esta corroyendo hacia potenciales negativos. El paso de potenciales
hacia valores mas negativos es mayor en hormigon con resistividad baja que alta,
lo que lleva la una mejor deteccion de las areas pequefias de corrosion en el
primer caso pero no en el segundo ya que la polarizacién que se produce es
menor.

- Contenido en oxigeno. Las condiciones de aireacion como la accesibilidad del
oxigeno determinan los valores de potencial para acero pasivo. Un contenido bajo
en oxigeno produce una disminucion pronunciada en el valor del potencial,
mientras que en hormigén hiumedo con una difusion muy baja del oxigeno puede
producir un incremento del potencial tal que zonas de armadura pasiva muestren
valores de potencial similares a los de zonas activas.

En cuanto al error de la medida en si misma, es necesario significar que el electrodo
de referencia no mide un potencia 'verdadero' del anodo y el catodo sino un valor
mixto, ya que el recubrimiento de hormigdn no permite medir potenciales directamente
sobre la armadura.

Existen otros factores que influyen en la medida, como son:

- Tipo de electrodos de referencia. Los electrodos de referencia no polarizables son
mas precisos que otros tipos como los de carbdon. De igual forma, su
mantenimiento es crucial para su precision. Finalmente, la temperatura influye
también en el potencial, siendo los no polarizables los mas reversibles.

- Procedimiento de medida. Tamafio de celda. Para determinar el tamafio de celda
optimo es necesario establecer la distancia maxima de una barra activa en a la que




no hay evidencia de cambio de potencial, y debera adecuarse al tipo de estructura
estudiada y al posterior uso que se quiera hacer de los valores obtenidos.

D.4 Resistividad
D.4.1. Propésito

La resistividad eléctrica del hormigdn es, junto con la disponibilidad de oxigeno, uno de
los parametros del material mas influyentes en la intensidad de corrosién. Su medida
es cada vez mas empleada junto con el mapeo de potencial en el seguimiento e
inspeccion de estructuras para determinar la gravedad de los problemas de corrosion
que pueden presentarse.

La resistividad proporciona informacién acerca del riesgo de corrosion temprana,
porque se ha demostrado que existe una relacién lineal entre la intensidad de
corrosion y la conductividad electrolitica, esto es, que una baja resistividad esta
correlacionada con una alta intensidad de corrosion.

Es necesario significar que la intensidad de corrosion no esta controlada Unicamente
por la resistividad del hormigén, de tal forma que este parametro no puede
considerarse como el factor determinante para definir o prevenir un dano potencial en
la estructura y establecer la necesidad de aplicar técnicas preventivas o de reparacion.

D.4.2. Descripcion

Aunque la medida de la resistividad comenzé relativamente pronto, aun no ha
alcanzado su completo desarrollo. Existen tres formas diferentes de medir la
resistividad:

- Directamente en la superficie de la estructura.

- En testigos

- Empleando sensores embebidos

Medidas en la superficie de la estructura.

Método de las cuatro puntas

La resistividad puede medirse mediante la técnica de Wenner, que fue desarrollada en
su origen para prospeccion geofisica y posteriormente aplicada al hormigén. Este
método emplea cuatro electrodos equiespaciados y humectados con un liquido
conductor que proporcione un buen contacto con la superficie del hormigén. Se pasa
una corriente alterna conocida (generalmente con una frecuencia entre 50 y 1000 Hz)
entre los electrodos externos y se mide la diferencia de potencial entre los interiores.
La resistividad se obtiene como funcién del voltaje, intensidad y distancia ente
electrodos.



Power Supply Amperemeter

N0

Voltmeter

Electrodes

Concrete

~N

Flow Line/
Equipotential Surface

| 60 | 50 | 50 |

T T T T

[mm]

Método del disco

Otra opcion para medir la resistividad esta basada en la estimacion de la caida ohmica
de una resistencia colocada entre un pequefio disco puesto en la superficie de un
electrolito y un contraelectrodo mucho mayor colocado en el infinito. Si la contribucion
de la resistencia del contraelectrodo a la resistencia total es despreciable, entonces en
teoria se demuestra que la resistencia eléctrica es funcion de la resistividad del
electrodo.

p=2Re¢

REINFORCING BAR

El aparato estad compuesto de un disco de material conductor, un potenciostato y un
electrodo de referencia. Una vez establecido un contacto adecuado, se aplica un pulso
galvanostatico y se registra la caida 6hmica. Al igual que en el método de Wenner, el
disco y la armadura no pueden estar muy proximos -al menos dos veces el diametro
del disco.

Testigos

Existen distintos métodos para obtener resistividades en laboratorio a partir de testigos
extraidos de la estructura:



- Aplicacion directa de la Ley de Ohm.
- Derivando expresiones matematicas para geometrias especificas de probetas
- Através del calculo de la constante de celda a partir de electrolitos conocidos.

Un ejemplo de estos métodos es el dos electrodos. El diametro de los testigos debe
ser de 100 mm vy su longitud entre 50 y 100 mm. Se colocan dos anillos de acero
inoxidable en las caras del testigo y se hace pasar una corriente alterna (AC>1.5 mA, f
=108 Hz) entre ellos.

Sensores embebidos

Los sensores embebidos pueden emplearse no para obtener la resistividad sino la
resistencia eléctrica mediante dos o cuatro electrodos de metal embebidos. Se emplea
una corriente alterna de frecuencia entre 50 y 1000 Hz. Como la resistencia es funcion
de la geometria, tiene que convertirse en resistividad de acuerdo a la teoria de Wenner
o mediante calibracion empirica utilizando liquidos de conductividad conocida en
elementos de geometria similar.

Cada sensor esta formado por varios anillos de acero inoxidable alternados con anillos
de plastico aislantes. Estan conectados a cables colocados en el interior del sensor de
tal forma que no afecten el hormigén circundante. Los huecos del electrodo se rellenan
con resina epoxy. La medida de la resistencia puede determinarse cada para de
anillos mediante un ohmimetro externo, y a continuacién obtener la resistividad
mediante un factor de transferencia especifico del sensor. El contenido en humedad y
su distribucion pueden determinarse de forma indirecta midiendo la resistencia
electrolitica del hormigén en funcion de la profundidad.

D.4.3. Eficiencia / precision
Uno de los problemas mas importantes de la medida de la resistividad es su
variabilidad con los cambios en el ambiente. Los factores que afectan a este

parametro son los siguientes:

- Contenido de humedad. La resistividad disminuye al incrementar la humedad y
viceversa.

- Temperatura. El efecto de la temperatura es controvertido, ya que el efecto sobre
la resistividad depende de si el hormigon esta protegido o no. Esto es, si el agua
puede evaporarse o condensar. Por tanto, el incremento de temperatura va a
disminuir la resistividad a menos que ocurra lo contrario por el secado del
elemento. Lo contrario ocurre cuando la temperatura desciende, pero solo hasta
una cierta temperatura (5°C), por debajo de la cual la resistividad aumenta de tal
forma que la condensacién no puede compensar este efecto.

- Contenido de cloruros. La presencia de cloruros o de otro componente inorganico
provoca un incremento de la resistividad.

- Carbonatacion.

- Tipo de cemento. Agente como cenizas volantes o humo de silice generalmente
inducen incrementos de resistividad cuando se compara con cemento Portland
normal.




- Porosidad. La porosidad es consecuencia de la relacion agua/cemento, de la
compactacion y del curado. Un incremento en la relacién a/c lleva a una
disminucion de la resistividad.

- Tipo de arido. El efecto del tipo de arido no puede predecirse con generalidad.
Dependera de su naturaleza y porosidad.

Respecto a la influencia de estos parametros en la medida en si misma, no ha sido
tenido en cuenta que la precision de la medida es mayor para valores intermedios.

En cuanto a la media en si, los factores que influyen directamente son :

- El operador y las condiciones ambientales
- Latécnica empleada
- El aparato

D.5 Velocidad de corrosion

D. 5.1. Objetivo

La velocidad de corrosion informa sobre la cantidad de metal que pasa a 6xido por
unidad de tiempo y de superficie de armadura expuesta al ataque. La cantidad de
6xido generada por la corrosion incide directamente en la fisuracion del recubrimiento
y la pérdida de adherencia armadura/hormigén, mientras que la disminucién del area
transversal de la armadura afecta ademas significativamente a la pérdida de
capacidad portante de la estructura.

La velocidad de corrosién es por tanto una indicacion de la disminucion de la
capacidad portante estructural. Las cuatro principales consecuencias de la corrosion
son:

- La pérdida de seccion del acero y del hormigén
- La pérdida de ductilidad del acero
- La disminucion de la adherencia acero/hormigon

Ademas de para el calculo de la pérdida de seccion del acero, la intensidad de
corrosion puede ser usada para los siguientes fines:

a) lIdentificacion de las zonas con corrosién. Se pueden realizar mapas de
velocidad de corrosion de la misma manera que los mapas de potencial, lo que
permite la localizacion de las zonas con mayor grado de corrosion.

b) Evaluacién de la eficacia de las reparaciones. Tal es el caso de los inhibidores,
la realcalizacion o la reparacion por parcheo.

D. 5.2. Descripcion

La medida de la intensidad de corrosion, Icorr, se efectia mediante un electrodo de
referencia, que indica el potencial eléctrico de la armadura, y un electrodo auxiliar que
sirve para medir la corriente circulante en el ensayo. En las medidas que se efectian
in-situ, se usa ademas del electrodo auxiliar standard (circular en este caso), un
segundo electrodo que en forma de anillo rodea al anterior (anillo de guarda) tal y
como indica la figura. Este anillo de guarda se utiliza para producir un campo de



sentido contrario al producido por el electrodo auxiliar central con el fin de confinar la
corriente aplicada por éste en un area predeterminada, y por tanto conocida, tal y
como indica la figura.

La técnica mas utilizada para medir la intensidad de corrosion, es la denominada
Resistencia de Polarizacién, Rp, que estd basada en imponer polarizaciones muy
pequenas al metal, a partir de su potencial de corrosion.

AE
Rp B (_j
AI AE<20mV

La intensidad de corrosién se calcula a partir de la siguiente expresion:
Icorr = B/ Rp

Donde B es una constante, que toma un valor de 26mV para ensayos in-situ.

Para los ensayos in-situ, es muy importante seleccionar bien los puntos de medida, de
tal forma que resulten significativos para el estudio que se persigue del
comportamiento estructural.

Se pueden seleccionar estos sitios, o bien trazando una hipotética cuadricula de
tamafio constante en las zonas o elementos de medida, o bien seleccionando las
zonas mas afectadas y las menos, de tal forma que se pueda realizar una
comparacion. Para seleccionar estos puntos de medida también se pueden utilizar
otras técnicas complementarias de la Icorr, como son la medida el potencial o de la
resistividad.

En cuanto a la interpretacion de los resultados, la tabla siguiente, los rangos de Icorr
que de forma genéricas se pueden relacionar con las pérdidas de seccion de la
armadura.

Relacién entre velocidad de corrosion y el nivel de corrosion.

Nivel de corrosion pA/cm? pm/afno
Despreciable <0,1 <1
Baja 0,1-0,5 1-5
Moderada 0,5-1 5-10
Alta > 1 >10

D. 5.3. Eficacia / Exactitud

Con respecto a la exactitud de estas medidas, se deben considerar dos aspectos
principales:

1) La morfologia de la corrosién, es decir, cuanto de localizada es la corrosion. Si
el ataque es por picaduras, se debe multiplicar por el factor de localizacion o=
10 el valor de Icorr medido a través de la Rp.

Ppit= Icorr - o



2)

o bien, medir directamente la maxima profundidad de picadura.

En las medidas in-situ, es necesario recordar siempre que se deben usar
corrosimetros que tengan en cuenta la dispersién de la corriente debido al gran
tamafo de la estructura. Es decir, es necesario utilizar el confinamiento
modulado de la corriente (figura) obtenido con anillo de guarda controlado por
sensores o el método del célculo de la atenuacion del potencial con la
distancia. Los errores al utilizar corrosimetros inadecuados pueden ser de uno
o dos ordenes de magnitud.
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Parametros ambientales que pueden influir en el nivel de corrosion y en las
circunstancias de su medida y que se deben mencionar son:

1)

2)

3)

Efectos de macropares galvanicos- el propio fendmeno de la corrosién supone
el funcionamiento de una pila de corrosion, sin embargo, se llaman efectos de
macropar galvanico a cuando la zona que se corroe y el catodo (la que no se
corroe) estan separados algunos centimetros o decimetros. Es decir, una zona
que sufre corrosion puede desarrollar una velocidad de corrosién mas data si
esta conectada eléctricamente a una zona pasiva, que si no lo esta.

Contenido de cloruros — los cloruros no soélo inducen corrosivos sino que
ademas la aceleran. Cuanto mayor es su proporcién, mas alta es la velocidad
de corrosion, hasta una cierta concentracion limite, a partir de la cual la
corrosion puede incluso empezar a decrecer. Este efecto se ha interpretado
como debido a que una alta concentracion salina, desplaza el oxigeno de la
solucion de los poros y por tanto la velocidad de corrosion disminuye o incluso
se detiene.

Contenido en humedad - La cantidad de agua liquida presente en la solucién
de los poros del hormigon es el parametro mas relevante que controla la
velocidad de corrosion. Este agua liquida es la responsable del establecimiento
de una conectividad de los poros y de la cantidad de oxigeno que llega hasta la
armadura. Ademas, la cantidad de agua liquida establece la resistividad
eléctrica del hormigoén, que es el parametro mas representativo y relacionado
con la velocidad de corrosion. La disponibilidad de oxigeno es mas secundario



aunque por debajo de una cierta proporcidon, la ausencia de oxigeno
desemboca en que la corrosion se detiene.

4) Temperatura — Tiene un efecto contrapuesto en la velocidad de corrosion. Por
un lado cuando la temperatura aumenta, el agua de los poros se evapora, lo
que puede contra-balancear la tendencia a aumentar la velocidad de corrosion
mediante la disminucién de la energia de activaciéon del proceso y viceversa.
Sdlo en condiciones de saturacién del hormigon, la temperatura tiene el efecto
directo esperado en la velocidad de corrosion.

D.6 Ultrasonidos
D.6.1. Propésito

La inspeccion mediante ultrasonidos es un método no destructivo que mide la
velocidad de ondas de compresion y se emplea en aplicaciones estructurales para
evaluar el estado de materiales como el hormigén. Este método se describe en detalle
en las normas ASTM C 597-83 y BS 1881-203.

Este método ha sido empleado en la evaluacion de la uniformidad y calidad relativa del
hormigon y en la localizacion de defectos como fisuras o coqueras de elementos
estructurales que presentan dos caras accesibles como vigas, losas y soportes.
Mediante una correcta interpretacion de los resultados, es posible obtener informacion
acerca de procesos de corrosion que puedan estar produciéndose en el elemento.

El método se basa en la relacidén existente entre la calidad del hormigdén y la velocidad
de un pulso ultrasénico a través del material. Se han realizado numerosos intentos de
correlacionar la velocidad del pulso con la resistencia a compresion. La idea basica es
que la velocidad del pulso es funcion de la densidad del material y de la rigidez,
estando ambos parametros relacionados con la resistencia a compresion. Sin
embargo, unicamente se han obtenido resultados parciales. Existen numerosas
variables que afectan la resistencia a compresién del hormigén (relacién alc, tipo y
forma del arido, tamafo de la muestra, contenido de cemento, etc.) pero no todos ellos
afectan a la velocidad del pulso. Se acepta que es un buen indicador de la resistencia
a edad temprana.

En cualquier parte de la estructura en la que el hormigdn aparenta ser uniforme, puede
aplicarse el siguiente criterio para la velocidad del pulso (TWRL 1980)

Velocidad /m/s) Calidad del recubrimiento
> 4000 Buena
3000-4000 Media
< 3000 Baja

D.6.2. Descripcion

Los pulsos de ondas de compresion se generan por un transductor que se mantiene
en contacto con una de las caras del elemento a evaluar. Tras atravesar el hormigon,
los pulsos se recogen con otro transductor. El tiempo de desplazamiento t se mide



electronicamente. La velocidad del pulso y el tiempo de llegada se relacionan a través
de la siguiente expresion:

vo=d
"7

Donde vp es la velocidad y d es la distancia entre transductores.

Los ensayos pueden realizarse muy rapidamente. Las medidas pueden realizarse
mediante transmisién directa, transmision semidirecta o transmisién indirecta.

El aparato de ensayo consiste en un generador de pulsos, un par de transductores
(emisor y receptor), un amplificador, un circuito de medida del tiempo, un visualizador
y cables de conexién. El pulso necesario ha de ser de muy baja frecuencia (10-150
kHz) y de alta energia, debido a la atenuacion natural del hormigon.

D.6.3. Eficiencia / precisiéon

La precision de la medida depende de la capacidad del equipo y de la habilidad del
operador para determinar con precision el tiempo de llegada de la onda al receptor y la
distancia entre transductores La amplitud de la sefial recibida depende del trayecto
recorrido y de la presencia y dimensiones de huecos en el hormigon.
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La variacion de los resultados de los ensayos para longitudes de trayecto entre 0.3 y 6
metros en hormigones con huecos puede llegar hasta el 20 %.

D.7 Impacto eco

D.7.1. Propésito

El impacto eco es un método no destructivo basado en el uso de ondas generadas por
un impacto mecanico de corta duracion en un punto de la superficie. Estas ondas se

propagan a través de elemento y son reflejadas de nuevo hacia la superficie por los
huecos internos o las interfases y por las caras de los elementos. Una de las ventajas



del impacto eco frente a los ultrasonidos es que Unicamente necesita haber una cara
accesible.

El principal objetivo del impacto eco es la evaluacion de estructuras de hormigon. Las
diferentes aplicaciones pueden clasificarse como sigue:

- Medida del espesor de hormigén. Un problema habitual en construccién es como
determinar el espesor de elementos de hormigon accesible s6lo por una cara. El
método del impacto eco genera ondas de baja frecuencia que pueden penetrar en
el hormigén hasta dos metros. Con esta técnica es posible determinar el espesor
de construccion en un amplio abanico de elementos como pavimentos, muros de
contencion, etc.

- Mapeo de huecos internos : coqueras, delaminaciones, fisuras, etc. De igual forma
el impacto eco permite determinar la extension del deterioro que se haya podido
producir en la cara oculta de los elementos por ataque quimico o por fendmenos
de hielo-deshielo asi como el resultado de corrosion de armaduras (pérdida de
adherencia y delaminacion)

- Comportamiento acustico de interfases entre materiales como en estructuras
estratificadas, reparadas o en estructuras de hormigdbn armado, pudiendo
determinar la calidad de la adherencia entre capas.

D.7.2. Descripcion

Las ondas generadas por el impacto mecanico puntual sobre la estructura se
desplazan por el interior de la estructura y se reflejan por los defectos internos y los
limites del elemento, propagandose hacia el exterior y de nuevo hacia el interior. La
sefal es recogida por un transductor colocado cerca del punto de impacto de tal forma
que recoja los desplazamientos producidos por la llegada de las ondas reflejadas.
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La frecuencia de la llegada de las ondas al transductor viene determinada mediante la
transformacion del dominio del tiempo en el dominio de la frecuencia aplicando la
transformada rapida de Fourier. Las frecuencias asociadas con los picos en el
espectro de amplitudes resultante representa las frecuencias dominantes. En la figura
anterior se recoge un ejemplo de aplicacion de la técnica del impacto eco.

D.7.3. Eficiencia / precision

El método de impacto eco genera ondas de baja frecuencia (< 80 KHz) que pueden
penetrar hasta dos metros en el hormigébn. Se ha empleado con éxito en la
determinacion de espesores con un error menor del 5 %.

En la practica, el método no es preciso en la totalidad de las ocasiones, debido a sus
propias limitaciones y las asociadas a la experiencia del usuario. La interpretacion de
los resultados del ensayo es el problema mas importante.

El impacto eco es un método muy sensible, incluso a micro defectos. El tamafio del
defectos detectado depende de la longitud de onda que depende del tiempo de
contacto. A medida que este sea menor, los defectos detectados seran menores. Sin
embargo, también disminuira la capacidad de penetracion de la onda.



ANEJO E. PRINCIPIOS SOBRE SEGURIDAD ESTRUCTURAL
E1l Introduccion

El principal objetivo de la evaluacion estructural es asegurar un determinado nivel de
seguridad en una estructura existente. Acerca de cémo realizar las inspecciones y la
interpretacion de tales inspecciones asi como el calculo de la capacidad remanente de
la estructura, el presente manual sugiere un procedimiento que ofrece al inspector y al
evaluador los suficientes datos en el caso de estructuras afectadas por corrosion de
las armaduras.

Sin embargo, una vez determinadas las caracteristicas del material y los esfuerzos a
los que se encuentra sometida la seccidn es necesario comparar ambos términos para
realizar una evaluacion del nivel de seguridad que posee actualmente la estructura.

E 2 La filosofia de los estados limite

El procedimiento de disefio de estructuras basico en Europa es el conocido como el de
los estados limite. El estado limite separa un estado favorable para la estructura de
uno que es desfavorable o indeseable. Una clasificacion generalista de los estados
limite de los estados limite los divide en estados limite de servicio y estados limite
ultimo. La tabla E.1 muestra los estados limite clasicos a comprobar en una estructura
en su fase de proyecto:

Tabla E.1 Estados limite en estructuras

Tipo de estado Descripcion Ejemplos
limite
Ultimo Fallo de una parte o de toda Rotura, colapso, mecanismos
la estructura plasticos, fatiga, fuego, etc..
Servicio Interrupcién del uso normal Flechas, vibraciones, dafio
locales, etc.

Para estudiar si una estructura ha sobrepasado un estado limite, la ecuacion (E.1)
tiene que ser verificada. En (E.1) S son los efectos debidos a las acciones (cortante,
momento flector, torsién, periodo propio de la carga, etc.) y R es la resistencia de la
estructura frente a éste efecto (cortante ultimo, flector dltimo, torsor dltimo, periodo
propio de la estructura, etc.).

R>S (E.1)

Sin embargo, es deseable mantener ambos términos de la ecuacion (E.1) lo
suficientemente alejados como para que el riesgo de fallo sea lo suficientemente
pequefio. Para ello la ecuacion (E.1) debe ser verificada con valores de disefio y no
con valores nominales (aunque ambos valores pueden ser el mismo numéricamente).
Asi la ecuacién (E.1) se transforma en (E.2) cuando se emplea para la comprobacion.
Existen diferentes niveles de comprobacién de la ecuacién (E.1) dependiendo del nivel
de informacion disponible (tabla E.2).



R, >S, (E.2)

Tabla E.2. Niveles de evaluacién

Nivel Descripcion Datos empleados Mecanismo
comprobacién

[ Normativa Datos por defecto Coeficientes de seguridad
parciales

Il Fiabilidad de primer Distribuciones normales Probabilidad de fallo
orden para los datos Nominal Pgp.

1l Simulacién o Cualquier distribucién Probabilidad de fallo Pr
transformaciones estadistica
(FORM — Montecarlo)

v Cualquiera de los anteriores mas el andlisis Coste minimo o maximo
econoémico beneficio

a) Metodologia de nivel |

La técnica mas comun de evaluacion de los estados limite es el uso de coeficientes
parciales. Esta es la formulacion que emplea la normativa en el proyecto de
estructuras nuevas. En este caso la ecuacién (E.1) se tiene que verificar usando los
coeficientes parciales para transformar los valores nominales a valores de disefio es la
ecuacion (E.3).

fic

— ZS(Yf1’Yf27Yf37QK) (E.3)
Y mY m2Y m3

Donde R() y S() son las funciones del efecto de las acciones y las resistencias
respectivamente, que transforman los valores de las resistencias y geometria en los
efectos de esta resistencia, mientras que yn, Y v: son los coeficientes parciales de los
materiales y las acciones respectivamente.

Los coeficientes de combinacion ¥ se usan cuando mas de una sola accion actla
sobre la estructura. Asi la ecuacién (E.3) se transforma en (E.4).

i >8>y, WQ (E.4)

YmarY m2oY m3 i>1

La tabla E.3 muestra los valores por defecto para los coeficientes parciales en la EHE.

Estos valores pueden ser cambiados (disminuidos o aumentados) cuando se evalla
una estructura. Sin embargo no hay un procedimiento simple de madificacion y se
necesita una correlacion con los métodos de nivel Il para garantizar valores
equivalentes de la seguridad en ambas estructuras (nuevas y existentes).



Estado limite Carga Favorable Desfavorable

Ultimo Permanente y=1,00 y=1,35
Variable y=10,00 y=1,50
Accidental y=0,00 y=1,00
Servicio Permanente y=1,00 y=1,00
Variable y=1,00 y=1,00
Accidental y=1,00 vy =1,00

b) Metodologia de nivel Il

El nivel 1l de evaluacién esta basado en una cuantificacion estadistica de todos los
pardmetros que intervienen en el estado limite a analizar. Asi, se puede determinar la
probabilidad de fallo frente al estado limite. La figura E.1 muestra la cuantificacion
estadistica del efecto de la accion y las resistencia respectivamente y la probabilidad
asociada de fallo. Sobre el valor limite de comparacién de esta probabilidad de fallo
cada normativa habra calibrado sus coeficientes parciales a una probabilidad de fallo
nominal que sera el criterio de aceptacion o rechazo de la estructura. La actual EHE
requiere una probabilidad de fallo inferior a 7,2 10® para un periodo de retorno de 50
afos.

En el calculo de la probabilidad de fallo con los niveles de evaluacion I, el uso del
llamado indice de fiabilidad (B) es mas comun que la probabilidad de fallo. El indice de
fiabilidad, esta univocamente relacionado con la probabilidad de fallo a través de la
funcién de distribucién de Gauss acumulada ®. Asi el valor de Pr puede ser calculado
con la ayuda de la ecuacion (E.5) y la tabla de la distribucién acumulada de Gauss.

P. =d(-B) (E.5)

El valor de disefio de cada variable es aquel cuya combinacién proporciona la maxima
probabilidad de fallo sobre el estado limite analizado. Para cada variable la ecuacion
(E.6) (suponiendo para R y S distribuciones normales) determina el valor de disefio .

R =g —agP S;

(E.6)
S =ps—ogP S



Donde

[T es el valor medio del efecto de la resistencia.

Hs es el valor medio del efecto de la accion

Sq es la desviacion estandar del efecto de la resistencia
Sq es la desviacion estandar del efecto de la accion

Og = F—— El factor de importancia para el efecto de la resistencia, y
Se+ S
Og = Ss El factor de importancia para el efecto de la accion.

MIRERT

(puede comprobarse facilmente que a2 +a’ =1)

¢c) Metolodogia de nivel llI

La metodologia de nivel Il es una extension del nivel Il, donde cada variable tiene su
distribucion estadistica, que por lo general no seran variables normales. Para el uso de
esta metodologia dos tipos de soluciones numéricas se han desarrollado: por un lado
la simulacién Montecarlo y por otro lado los algoritmos de transformacién en normales
equivalentes.

El procedimiento Montecarlo es una simulacién artificial, que usa todas las variables
involucradas en el problema. El principal problema de este método es la cantidad de
simulaciones a realizar para el caso de pequefas probabilidades de fallo (como es el
caso normal de las estructuras). Los algoritmos de transformacion determinan la
combinacion mas probable de variables que produce el fallo y transforman la cola
superior de las distribuciones en estos puntos a variables normales equivalentes. Asi
se pueden derivar expresiones similares a las (E.6) para cada una de las variables y
por lo tanto obtener los valores de disefio directamente. Ambos métodos
(transformacién y Montecarlo) producen como resultado directo la probabilidad de fallo
de la estructura, generalmente en valores del indice de fiabilidad pudiendo realizar una
comparacion directa con los valores nominales maximos permitidos.

d) Metodologia de nivel IV

El nivel IV de evaluacién incluye la optimizacion econémica de la estructura. El coste
total de la estructura se puede obtener mediante la ecuacién (E.7), donde C; son los
costes iniciales, C,, son los costes de mantenimiento, Pr es la probabilidad de fallo y
Cp es el coste econdémico por el fallo. El producto de Pr por Cp se denomina riesgo, y
es una funcién mondtona decreciente debido al efecto de Pz Por otro lado, C; es una
funcién monatona creciente ya que cuanto mas segura sea la estructura mas cara sera
su construccion. Por lo tanto, la suma de ambos términos incluyendo unos costes de
mantenimiento que pueden considerarse como constantes, tendra un minimo. El
disefio de la estructura en un punto cercano a este minimo garantizara la optimizacion
econdmica. (figura E.2).



C, =C +C,+P.C, (E.7)
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1.2 Laseguridad de estructuras existentes

La principal diferencia entre la evaluacion de estructuras existentes y el proyecto de
estructuras nuevas es el nivel de informacion acerca de la estructura. La tabla E.4
muestra las principales diferencias entre ambos casos en cuanto al nivel de
informacion y las fuentes disponibles.

Tabla E.4. Principales diferencias entre el proyecto y la evaluacién de estructuras

Proyecto Evaluacién
Efecto de la accién Asumida Basada en normativa
Basada en normativa Especificaciones de la
propiedad
Conocida (medible)
Efecto de las| Definidas como requisitos Conocidas a través de
resistencias de proyecto ensayos in situ.

El procedimiento de disefio estructural es el empleo de la normativa existente para el
proyecto de estructuras nuevas, tanto desde el punto de vista de las acciones como de
las resistencias, en funcion del uso final de la estructura. En aquellos casos en los que
la normativa no es aplicable se suelen realizar simplificaciones (generalmente del lado
de la seguridad) o bien se rige por los requerimientos de la propiedad. Cuando se
evalla una estructura existente los efectos de las acciones, tales como las de peso
propio o carga permanente pueden ser directamente estimadas de las medidas
geométricas de los elementos. Para la sobrecarga la asuncién de cargas similares a
las propuestas por la normativa es practica comin aunque en algunos casos esté
justificada la investigacién sobre la sobrecarga necesaria en la evaluacion. Finalmente,



es la propiedad quién puede establecer un criterio para el establecimiento de las
sobrecargas.

Por otro lado, la resistencia del elemento estructural, estan prescritas como
requerimientos minimos en la fase de proyecto, mientras que en la fase de evaluaciéon
el empleo de ensayos in situ permite su obtencion real.

Influencia de la informacién en el nivel de seguridad

Una vez se ha mostrado que la informacién disponible en la fase de evaluacion puede
ser mucho mayor que en la fase de proyecto, vamos a ver cual es la influencia de esta
informacién en el nivel de seguridad global de la estructura.

Los coeficientes parciales que estan presentes en la normativa, estdn basados en
curvas de distribucion que deben de ser lo suficientemente amplias como para abarcar
todas las posibilidades que presente la norma especifica. Asi las distribuciones de Ry
S deben de ser lo suficientemente anchas para cubrir un extenso niumero de casos.
Cuando la informacién se actualiza por medio de ensayos la dispersién de ambas
curvas Ry S se puede reducir en cierta medida (la técnica mas comun y econémica es
reducir la dispersion de R debido al gran coste de la reduccién de la dispersion de S) y
la probabilidad de fallo cambiara dependiendo de la relacion entre Ry S. Figura E.3.

Asi la actualizacion de las variables producira una actualizacion en la probabilidad de
fallo y finalmente en la seguridad de la estructura.

Modificacién de los coeficientes parciales

Una vez se ha establecido un nivel critico de la probabilidad de fallo que no puede ser
superado (en general empleando la propia normativa de disefio con un proceso de
autocalibracion), los coeficientes parciales pueden ser modificados teniendo en cuenta
la informacion disponible en la estructura.

Volviendo a la ecuacion (E.2) que rige la comprobacion para el estado limite en
cuestion que estemos analizando, ésta debe de ser comprobada con valores de
disefio. Estos valores se obtienen mediante el procedimiento de los coeficientes
parciales (nivel 1) como (E.8):

R, = R Si =7 sShom (E.8)

TR



Donde Rnom Y Snom SON los valores nominales del efecto de la accion y la resistencia
(generalmente estos valores nominales son valores caracteristicos).

Cuando usamos los niveles Il o lll de evaluacién, la ecuacién (E.2) se verifica con
valores de disefio también, que en este caso son (E.9).

R* = pngp —agP Sg

E.9
S* = pg—agPf Sg (£9)

Donde B es el valor minimo prescrito por la normativa para cada estado limite.

Asi, la correlacion directa entre los niveles | y || mediante las ecuaciones (E.8) y (E.9)
conduce a (E.10) y (E.11) obteniendo finalmente los coeficientes parciales
modificados.

_Ron_, R E.10
Ry Y- Mg —0gB Sg Yr e —0B S, ( )
Sd ZYSSnom = MS _aSB SS YS :MS_;LSBSS (Ell)

nom

Y, si los valores nominales a emplear son valores caracteristicos las ecuaciones (E.10)
y (E.11) se pueden reescribir como (E.12) y (E.13).

Yo = T ROMIS, (E.12)
Hg —0gB Sq
_ Bs—ogB S
s 116449 S, (E.13)

Aplicacion practica

Aunque el capitulo presente muestra un proceso racional para la obtencion de los
coeficientes parciales modificados en la evaluacion de la estructura, por el momento,
estos procedimientos de calculo estadistico, no estan totalmente desarrollados (al
menos en la ingenieria civil, aunque su uso es comun en el disefio mecénico o
aeronautico) como para realizar una calibracion extensa de todos los parametros. Asi,
existen numerosas recomendaciones en la bibliografia que pueden ser empleadas en
el dia a dia. Sin embargo, después de un estudio de cada una de estas
recomendaciones es necesario sefialar los siguientes puntos:

1. Lafilosofia detras del proceso de evaluacién

Cada recomendacion para la evaluacion (ya sea edificacion o puentes) esta
basada en la normativa que regula el proyecto de estructuras nuevas. Asi las
formulas clasicas para flexion o compresion estan basadas en principios fisicos
(equilibrio de fuerzas y deformaciones méximas) pero muchas otras estan
basadas en formulaciones empiricas (cortante, punzonamiento, fatiga,
adherencia, etc.). La aplicacion directa de los coeficientes parciales reducidos



puede no corresponder en muchos casos a lo que se desea si la normativa de
disefio es completamente diferente.

2. El formato de seguridad

Aunque muchas de las normativas de disefio estan basadas en el formato de
seguridad del CEB (similar a la ecuacion (E.3)). Sin embargo, existen
numerosas excepciones que emplean otro tipo de formato de seguridad como
el National Building Code de Canada o el Load and Resistance Factor Design
(LRFD) de Estados Unidos o la norma DIN1045 para el proyecto de estructuras
de hormigén en Alemania.

3. Las acciones

Como se ha mostrado anteriormente, la normativa debera esta calibrada de
acuerdo a una determinada probabilidad de fallo y por lo tanto, ambos factores
acciones y resistencias deben ser coherentes entre si. Asi aunque pudiera
resultar tentador el uso de toda la informacion disponible, es necesario
proceder con el cuidado necesario a la hora de mezclar términos en la
ecuacion (E.1)

Finalmente la tabla siguiente muestra un resumen de la bilbiografia disponible donde
se pueden obtener coeficientes parciales reducidos para la evaluacién de las

estructuras.

Titulo Editor Pais Fecha
Assessing recommendations for Ministry of transport ~ Alemania 1993
bridges

Recommendations for load bearing

capacity determination in steel structures  UIC 1986
for railways.

Asses of concrete structures in buildings  ACI USA 1999
BD & BA Documents, Design manual for

road and bridges. Volume 3 Highway Highways Agency UK 1992

structures: Inspection and maintenance.

Design of Highway bridges CAN/CSA —

S6- 88. Supplement n 1 — 1990. Existing Canada 1990
bridge evaluation




ANEJO F. EVALUACION ESTRUCTURAL

El presente anexo se ha estructurado en cuatro apartados principales. El primero de
ellos describe los trabajos en los que se ha basado su desarrollo y en la base te6rica
en que se apoya. Los tres siguientes recogen informacién de caracter practico,
centrandose el apartado F.2 en los efectos de la corrosidon sobre los materiales y los
dos ultimos (F.3 y F.4) en la aplicacion de la Teoria de los Estados Limite Ultimo y de
Servicio.

F.1 Efectos de la corrosién en las estructuras
F.1.1. Armaduras

Dependiendo de las caracteristicas del agresivo, la corrosién de las armaduras y su
influencia en la seccion transversal es muy diferente. Mientras la carbonatacién del
hormigén provoca una penetracion de ataque homogénea, el ataque por cloruros
produce ataques localizados conocidos como picaduras que llevan a una reduccion
significativa de la seccion transversal. Una vez que se ha determinado la profundidad
de ataque, es posible obtener el didmetro residual de la barra afectada, a partir de la
siguiente expresion:

¢ = o - a Py

siendo a un coeficiente dependiente del tipo de ataque y Py la penetracién de ataque
obtenida a partir de la intensidad de corrosion representativa y el tiempo. Para el caso
de corrosiobn homogénea, o toma el valor de 2, mientas que en el caso de corrosion
por picaduras puede alcanzar el valor de 10.

CORROSION

Figura F1. Seccion residual de armaduras

Como ejemplo, en la figura F2 se recoge la disminucion de la seccion transversal de
las armaduras con didmetros de 6 y 20 mm y una intensidad de corrosién
representativa l.,,*® = 1 pA/cm? tanto en condiciones de corrosién homogénea como



picaduras. Mientras que la primera es despreciable en términos de reduccion de
seccion para barras de elevado didmetro, la segunda tiene un efecto relevante al
considerar las de menor diametro.
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Figura F2. Reduccion de seccién transversal para leor = = 1 pAlcm®

F.1.2. Propiedades mecéanicas

La corrosion afecta igualmente a las propiedades mecanicas del acero. En diferentes
ensayos acelerados™ se comprobé una reduccién significante del alargamiento a
maxima carga que lleg6 a alcanzar valores del 30 y 50 % en casos de reduccion de
seccion del 15 y 28 % respectivamente.

Los valores del alargamiento a maxima carga permanecieron en general por encima
del valor minimo establecido en el Eurocédigo 2 para aceros de alta ductilidad™® para
los que se exige un valor caracteristico mayor del 5 %.

Sin embargo, esta reduccién puede afectar la capacidad de redistribucion de
momentos de estructuras corroidas. Por tanto, los valores de los limites de
redistribucion de los momentos flectores previstos en la EHE (Art. 21.4) deben
considerarse con precaucion.

Se ha comprobado que existe una cierta tendencia a reducir el limite elastico y la
carga unitaria de rotura del acero corroido. Sin embargo, si se realiza deben tenerse
en cuenta las siguientes consideraciones:

- Es complejo estimar la seccion residual real de las barras en la seccion de fallo.

- Algunos autores™*"™® calcularon el limite elastico y la carga unitaria de rotura a
partir de las secciones originales de las barras en vez de a partir de las
reducidas™?"®. De esta forma, el efecto del deterioro de la resistencia del acero no
puede separarse del de la reduccién de seccion, y la mayor parte de la pérdida de
resistencia viene dado por la disminucion del area de las armaduras.

F.1.3. Fisuracion del recubrimiento
Los o6xidos 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
fisuracion. Estas fisuras provocan la pérdida de integridad del hormigén, afectando por



tanto su contribucién a la capacidad portante de la estructura y a su apariencia
externa.

Figura F3. Fisuracion

Se han llevado a cabo diferentes ensayos tanto acelerados como no acelerados para
relacionar el nivel de corrosién con el inicio y desarrollo de fisuras en el hormigén ",
El tiempo necesario para que comience la fisuracion depende principalmente de la
relacién recubrimiento/diametro de las barras y de la calidad del hormigdn, siendo la
porosidad el parametro mas relevante. Sin embargo, se ha incluido la resistencia a
traccion del hormigbn como la variable méas apropiada para reflejar la calidad del
hormigén ya que esta relacionada con la porosidad y se dispuso de mayor informacion
sobre la misma durante la experimentacion realizada.

Ademas, la evolucion del ancho de fisura depende principalmente de la posicion de la
barra (cara superior o inferior) y de la intensidad de corrosion le ", aungue su
influencia es despreciable para valores usuales (0.1-0.2 y 1-2 uA/cm?).

En la figura F4 se representa el inicio y desarrollo de la fisuracion para tres niveles de
resistencia de traccion indirecta del hormigon (ensayo brasilefio) y relaciones
recubrimiento/diametro. Una vez que el agresivo alcanza la barra, las fisuras aparecen
en hormigones de alta calidad con ratios c/¢p bajos. Por el contrario, en el caso de
hormigones de baja calidad con ratios c/¢ altos se necesitan penetraciones de ataque
de 0.06 mm ya que los éxidos generados por la corrosién pueden difundirse a través
del hormigén a través de su red de poros.
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Figura F4. Fisuracion vs. Penetracion de ataque



Durante los trabajos de investigacion realizados no se alcanzé el spalling del hormigén
a pesar de que se produjo fisuracién de importancia en algunos de los elementos, que
fueron corroidos estando descargados. Sin embargo, la interaccion entre la aplicacion
de cargas y la corrosion de la armadura puede provocar el desprendimiento del
recubrimiento tal y como se comprobd en otros ensayos realizados con vigas y
soportes.

F.1.4. Adherencia

La adherencia entre las armaduras y el hormigdén es la causa del anclaje en los
extremos de las barras y la accién compuesta de los elementos de hormigén armado.
Sin embargo, las corrosion reduce la adherencia a causa de la pérdida de
confinamiento de la armadura debido a la fisuracién del hormigén y la corrosién de los
cercos. Como consecuencia, puede producirse el fallo del anclaje y la pérdida de la
accién compuesta.

Se ha realizado un trabajo de investigacion "*** para establecer la relacién entre la
corrosién y el deterioro de adherencia, El trabajo experimental se basé principalmente
en ensayos con probetas cubicas armadas con una barra en cada esquina, con y sin
cercos para reproducir una viga sometida a un esfuerzo cortante constante (ver figura
F.5). Estos ensayos permitieron obtener valores realistas de la adherencia que pueden
aplicarse tanto para el proyecto como para la evaluacion de estructuras. Se comprobdé
que ni la calidad del hormigon ni la relacién c/¢ son relevantes para la adherencia si el
hormigon esta fisurado por corrosion.
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Figura F5. Esquema de ensayo de adherencia

La figura F6 muestra los resultados de pérdida de adherencia en funcién de la
penetracion de ataque correspondientes a armaduras corroidas en dos tipos de
probetas con y sin cercos. La cuantia de cercos fue variable en el primer tipo de
probetas, si bien fueron siempre superiores a la cuantia minima especificada en el
Eurocddigo 2 (p > 0.25) para la zona del anclaje de las armaduras. En este caso so6lo
se corroyeron las armaduras principales, no los cercos. La figura F6 también el analisis
de regresion de los resultados, representdndose la recta de regresion y las
correspondientes a un intervalo de confianza del 95 %.
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Figura F6. Adherencia y penetracion de ataque

A la hora de evaluar estructuras deterioradas, se recomienda emplear las expresiones
para el limite inferior del intervalo de confianza del 95 % , tanto en el caso de cuantias
de cercos superiores al minimo especificado en el Eurocédigo como cuando no hay
cercos. Aunque los valores experimentales de la penetracion de ataque variaron entre
0.04 y 0.5 mm, parece posible extrapolar los resultados obtenidos hasta 1.0 mm.

Si la seccidn inicial de los cercos en la zona de anclaje fuese menor que la minima, o
si siendo inicialmente mayor se hubiera reducido debido a la corrosion hasta valores
inferiores a dicho minimo, entonces la adherencia residual se corresponderia con
valores intermedios a los obtenidos experimentalmente. Para cubrir estos casos se
puso a punto una expresién a partir de los limites del estudio estadistico realizado, que
al igual que el resto de la formulacién se incluyen en el apartado F.2.3. del presente
anexo.



Es bien sabido que la existencia de presiones externas favorece la adherencia, tal y
como ocurre en las zonas de apoyo. Este efecto positivo se tiene en cuenta en el
Eurocodigo 2 cuando se calculan los esfuerzos ultimo en barras corrugadas sin
deterioro. Para caracterizar este fendbmeno, se realizaron una serie de ensayos con
vigas disefadas para fallar por pérdida de anclaje de las barras traccionadas (figura
F.7) y se obtuvo una expresion empirica que se incluye en el apartado F.2.3.
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Figura F7. Detalles de la viga y su fallo

La figura F8 representa la aplicacion de las expresiones desarrolladas para el caso de
una barra de 20 mm sin cercos (curva 3) o con cuatro cercos de 8 mm en la longitud
de anclaje:

- Curva 1 : adherencia en zona de anclaje armada con cercon con corrosiéon
homogénea

- Curva 2 : adherencia en zona de anclaje armada con cercon con corrosion por
picaduras

- Curva 3 : adherencia en zona de anclaje sin cercos

- Curva 4 : adherencia en zona de apoyos de las vigas contando con una presion
externa de 5 MPa.
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Figura F8. Adherencia residual y penetracion de ataque



Efecto compuesto

Una cuestion que se encuentra normalmente sometida a debate es, suponiendo que
las barras estdn adecuadamente ancladas en las zonas de apoyos, si la pérdida del
efecto compuesto afecta de forma significativa al comportamiento del elemento de
hormigon con barras corroidas (efecto viga frente a efecto arco) (ver figura F9)
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Figura F9. Modelo viga y modelo arco

De acuerdo a los estudios realizados por Cairns™'® sobre vigas sanas armadas con
barras no adheridas son tres los principales aspectos que reflejan la pérdida del efecto
compuesto en vigas con cuantias de armadura traccionada superiores a 1.5-2 %
sometidas a cortante: a) reduccion de la capacidad portante; b) reduccion de la
ductilidad; c) incremento de las deformaciones de compresién en el hormigén en
zonas de momento constante (ver figura F10)
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Figura F10. Deformaciones en vigas de hormigdn con armadura adherente y no adherente

Aunque los dos primeros efectos fueron evidentes en los ensayos realizados con vigas
corroidas™®, no se pudo observar el tercero. Por otra parte, la mayoria de las vigas
ensayadas con cuantias elevadas de armadura traccionada sufrieron un aplastamiento
prematuro del hormigén con deformaciones inferiores a 0.0035. Por tanto, puede
afirmarse que la pérdida de efecto compuesto - si ésta se produjo- no tuvo una
influencia relevante en el comportamiento de las vigas con armaduras corroidas. La
reduccién de la capacidad portante y de la ductilidad puede explicarse teniendo en
cuenta la reduccion de la seccion de acero y la fisuracién del recubrimiento.



Por otra parte, distintos estudios realizados por Almusallam muestran que en losas con
la armadura traccionada corroida y sin armadura transversal, la pérdida de adherencia
debe tenerse en cuenta a la hora de calcular la capacidad portante del elemento. Un
ejemplo puede ser el de un ataque selectivo que Unicamente afecte a la parte inferior
de una losa.

F.1.5. Estimacién del momento Ultimo

Se ha realizado un amplio trabajo para evaluar la capacidad portante (0 resistente)
residual y el comportamiento en servicio de vigas corroidas™®"8M19f2LI27. g
ensayaron treinta vigas de 2300x200x150 mm - ver figura F11- con armaduras
corroidas hasta 600 um y con picaduras severas en algunos casos.
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Figura F11. Detalle de las vigas y ensayos de carga

Las vigas con baja cuantia de armadura traccionada (0.5 %) fallaron por el acero con
importante fisuracion del hormigon en la zona traccionada y manteniendo un
comportamiento ductil en la mayoria de los casos"* -ver figura F12- Por el contrario,
aquellas vigas con alta cuantia de armadura traccionada (1.5 %) y de cortante (cercos
$6 cada 85 mm) fallaron por aplastamiento del hormigon en la zona comprimida con
pandeo de la armadura a compresion (figura F13). Este fallo se vio favorecido por el
deterioro del hormigén que rodeaba la armadura comprimida y ademés sucedié con
una reduccion significativa de la ductilidad.
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Figura F12. Tipo de fallo en vigas con baja cuantia de armadura traccionada
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Figura F13. Tipo de fallo en vigas con alta cuantia de armadura traccionada

La figura F14 muestra los valores obtenidos en los ensayos de los momentos flectores
maximos para vigas tanto con alta como baja cuantia de armadura traccionada.
También se incluyen las estimaciones de valores calculadas mediante el Eurocédigo 2
y teniendo en cuenta la seccién residual de las armaduras y la seccion de hormigén
entera (valor mayor) y la seccion deteriorada sin considerar la contribucion del
recubrimiento (menor valor).

Asi puede predecirse un valor conservador del momento ultimo a partir de modelos de
hormigén convencionales -normalmente aplicados en secciones no deterioradas- y
considerando los efectos de la corrosion en las armaduras y en la seccién de
hormigon, no considerando en esta ultima el recubrimiento de la capa comprimida.
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Figura F14. Momento ultimo en vigas con armadura corroida

Bending Moment (kN-m)

F.1.6. Estimacion del cortante ultimo

Las vigas con alta cuantia de armadura traccionada pero con cuantia normal de
armadura transversal estan normalmente disefiadas para fallar a momento. Sin
embargo, la corrosion afecta al tipo de fallo y la mayoria de las vigas ensayadas
fallaron a cortante™**"1". 18 | a5 causas de este comportamiento fueron:

a) La presencia de picaduras en los cercos



b) EI desprendimiento del recubrimiento de hormigobn de la cara comprimida
provocada por la corrosion de las barras comprimidas y los cercos junto con las
tensiones rasantes debidas al cortante.

c) El desprendimiento del recubrimiento lateral debido a la corrosion de los cercos.

Las figuras F15 y F16 muestran el tipo de fallo que se produjo en los ensayos debidos
a cortante o cortante junto con adherencia.
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Figura F15. Fallo a cortante
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Figura F16. Fallo por cortante y adherencia

La figura F17 muestra los valores maximos de esfuerzos cortantes obtenidos en los
ensayos de vigas tanto con alta cuantia de armadura traccionada (1.5 %) y cercos ¢6
cada 170 mm. También se incluyen las estimaciones de valores calculadas mediante
el Eurocodigo 2 y teniendo en cuenta la seccion residual de las armaduras y tanto la
seccion de hormigon entera (valor mayor) como la seccién deteriorada sin considerar
la contribucion del recubrimiento en cara comprimida (valor intermedio) y la seccién
deteriorada sin considerar la contribucién del recubrimiento en cara comprimida y
caras laterales (valor menor).

Shear Force (kN)

B Experimental values

Figura F17. Cortantes ultimos en vigas con armaduras corroidas



Asi puede predecirse un valor conservador del cortante Ultimo a partir de modelos de
hormigén convencionales -normalmente aplicados en secciones no deterioradas- y
considerando los efectos de la corrosion en las armaduras y en la seccion de hormigon
sin contar con el recubrimiento en cara comprimida y en las caras laterales.

F.1.7. Estimacion del axil dltimo/momento

Para establecer la relacion entre el nivel de corrosion y el comportamiento estructural
de soportes deteriorados se llevé a cabo un estudio con 24 soportes de 2000x200x200
mm. Se ensayaron con diferentes niveles de corrosion y distintos detalles de armado
M7. 120 | os extremos de los soportes se disefiaron para que no fallaran durante el
ensayo de carga.

Aungue los soportes se cargaron en el eje, se detectaron algunas excentricidades
durante en ensayo de carga debidas a las condiciones en las que se realizo, las
imperfecciones geométricas de los elementos y la corrosion. El fallo se inicié
generalmente con la fisuracién y desprendimiento del recubrimiento y la rotura de uno
0 mas cercos que se vieron afectados severamente por picaduras y provocaron el
pandeo de las armaduras longitudinales.

Hay tres aspectos que parecen afectar el comportamiento de soportes corroidos: el
deterioro de la seccion de hormigén, el incremento de la excentricidad debido al
deterioro asimétrico del recubrimiento y la reduccién de la resistencia de las
armaduras por pandeo prematuro. La figura F20 muestra los valores experimentales
obtenidos en los soportes ensayados. Muestra igualmente los valores calculados
mediante modelos convencionales pero considerando la seccion de armaduras
reducida, la seccion completa o reducida del hormigén (sin el recubrimiento en las
cuatro caras) y dos valores de excentricidad : 0 y 20 mm.
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Figura F19. Ensayos de carga en soportes
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Figura F20. Valores de axiles en los soportes ensayados

La figura F21 representa las cargas maximas obtenidas en los ensayos con sus
correspondientes momentos deducidos a partir de las excentricidades. Al producirse
durante los ensayos excentricidades en dos ejes, los valores de los momentos se
obtuvieron aplicando un método simplificado que reduce la excentricidad biaxial a una
equivalente en un eje (EHE, Anejo 8, apartado 6)

La figura F21 muestra también las curvas correspondientes a diferentes pares de axil
altimo-momento Ultimo. Mientras las curvas 1,2 y 3 se obtuvieron a partir de la seccién
no deteriorada, la cuarta se determin6 con la pérdida del recubrimiento en las cuatro
caras. Finalmente, las curvas 2 y 3 se calcularon suponiendo el fallo por corrosion de
dos o tres cercos consecutivos y por tanto, la tension de las barras de compresion se
redujo para tomar en consideracion el pandeo prematuro de las armaduras
verticales"®. Los valores experimentales obtenidos se encuentran entre las curvas
correspondientes a las secciones deterioradas y no deterioradas.
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Figura F21. Valores experimentales y calculados de (N,,M,)



El desprendimiento del recubrimiento empezé durante los ensayos en uno de los lados
del soporte. Por tanto, la figura F22 representa las curvas para diferentes pares
(Ny,My) para una seccion sin el recubrimiento en una cara. Mientras la curva 1 no tiene
en cuenta el pandeo de las armaduras, las curva 2 y 3 consideran el fallo de dos o tres
cercos consecutivos y por tanto, se redujo la tension de compresion (figura F21). La
figura F22 refleja que algunos valores experimentales pueden predecirse cuando se
considera este tipo de seccién deteriorada junto con el pandeo prematuro de las
armaduras principales.
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Figura F22. Valores experimentales y calculados de (N,,M,)

F.2 Evaluacién de los efectos principales de la corrosion

F.2.1. Armaduras
La penetracion de ataque puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

P, =0.0115 | o P t [f.1]
°® es el valor representativo de la intensidad de corrosion durante el
periodo t, en nA/cm? tal y como se indica en el Anexo C.
t es el tiempo transcurrido desde que el agresivo alcanzé la armadura
(periodo de propagacion) en afos.

r
I corr

Una vez que se ha determinado la profundidad de ataque Py, es posible obtener el
didmetro residual de la barra afectada a partir de la siguiente expresion:

¢ = do - o Py [f.2]

donde
ot es el diametro residual en el instante t, en mm
do es el didmetro nominal en mm



o es igual a 2 (carbonatacion) y 10 cuando hay picaduras (contaminacion
por cloruros)™.

Py valor medio de la penetracion de ataque (disminucion del radio de la
barra), en mm.

Al aplicar la expresion [f.2] para el caso de ataque por cloruros, no se tiene en cuenta
la pérdida homogénea de recubrimiento que se produce al mismo tiempo ya que
puede considerarse despreciable frente a la provocada por las picaduras.

El diametro residual obtenido correspondiente al estado actual de la estructura debiera
ser contrastado con medias geométricas para calibrar los valores calculados a partir
de la | ¢ Py el tiempo t.

Los valores de a corresponden al caso de una sola barra. Sin embargo, estos valores
maximos pueden reducirse cuando se necesita determinar la disminucién del diametro
de varias barras (mas de 3) en la misma seccion salvo que se haya producido una
significativa reduccion de la adherencia.

Ha de tenerse en cuenta que es necesario limitar la redistribucion de momentos a
partir de las gréficas obtenidas en calculo elastico debido a la pérdida de ductilidad en
estructuras con armaduras corroidas.

F.2.2. Fisuracion del hormigon
La expresion desarrollada 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 [Py - Pyo] [w < 1.0 mm] [f.3]
donde w es el ancho de fisura estimado en mm, P, es la penetracion de ataque
(disminucién del radio de la barra) en mm, P,, es la penetracion de ataque
correspondiente al inicio de la fisuracion y 3 es un coeficiente que depende de la
posicién de la barra [R= 10 para superiores y 12.5 para inferiores]. La penetracion de
ataque Py, necesaria para el inicio de la fisuracion puede estimarse a partir de la
siguiente expresion:

Py =(83.8+ 7.4 ¢l -22.6).10° [Py> 0] [f.4]
donde P,, es a penetracion de ataque en mm, c/¢ es la relaciébn recubrimiento/

didmetro y f; es la resistencia a traccion indirecta del hormigbn en MPa (ensayo
brasilefio), que puede obtenerse a partir de la siguientes expresiones :

f=0.3 fu2® fo <50 N/mm? [f.5]

fi= f4/0.9 = 0.333 f4° [f.6]

F.2.3. Adherencia

La formulacién desarrollada para determinar la influencia de la penetracion de ataque
en la pérdida de adherencia son las siguientes:



Sip>0.25 fo = 4.75 - 4.64 P, [£.7]

Sip<0.25 f, = 10.04 + [-6.62 + 1.98 (p/0.25)] [1.14 + Py] [£.8]

p=n[(¢w-a wa)/¢]2

siendo
Py penetracion de ataque medio en las barras principales, en mm.
P.w  penetracion de ataque medio en cercos, en mm.
) diametro de las barras principales, en mm.
Ow didmetro de los cercos, en mm.
o 2 (corrosion en cercos por carbonatacion)
< 10 (corrosion en cercos por cloruros)
n namero de cercos en la longitud de anclaje

Si no hay cercos, la adherencia residual puede estimarse mediante la siguiente
expresion:

fo = 2.50 - 6.62 Py [£.9]

En el caso de evaluar la adherencia en zonas de apoyos en los que se cuenta con una
presion externa, la expresion a aplicar sera la siguiente:

fo = (4.75 - 4.64 P, )/(1-0.08p) [f.10]
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 reduccion de la
adherencia obtenida de acuerdo con el Eurocédigo 2. En él se establece un ratio ente
barras lisas y corrugadas de 1/2.25, por lo que para barras lisas ancladas fuera de
zonas de soportes, la adherencia residual puede calcularse mediante:

Sip>0.25 f, = (4.75 - 4.64 P,)/2.25 [f.11]
Sip<0.25 f, = (10.04 + [-6.62 + 1.98 (p/0.25)] [1.14 + P,])/2.25 [f.12]
Si no hay cercos, f, = (2.50 - 6.62 P, )/2.25 [f.13]

Si hay presion externa, f, = (4.75 - 4.64 P, )/(2.25(1-0.08p)) [f.14]



F3 Evaluacion de los estados limite ultimos

F.3.1. Estado limite Gltimo de adherencia

. La comprobacion del estado limite ultimo de adherencia para la zona de anclaje se
realizara aplicando las expresiones incluidas en el apartado F.2.3. del presente
anexo.

. La verificacion de la adherencia en zonas intermedias se realizard siguiendo el
siguiente criterio:

La tensién de adherencia entre las barras y el hormigbn que las rodea debida a la
adherencia puede estimarse mediante la siguiente expresion:

Vq/09dn' n ¢ [f.15]
donde: Vg es el cortante

d canto util (o el canto util reducido)

n' No. de barras traccionadas con didmetro ¢

La adherencia residual puede estimarse mediante las ecuaciones [f.7], [f.8], [f.9],[ f.10],
[f.11], [f.12] y [f.13] donde

p =200 [(w- o Pxw) / ¢)° /s [f.16]
y s es la separacion de la armadura transversal en mm.

Cuando la tensién de adherencia es mayor que el valor obtenido a través de [f.7], [f.8],
[f.9], [f.20], [f.11], [f.12] y [f.13], el efecto compuesto se ha perdido provocando una
cierta reduccion de la carga ultima y un aumento de las deformaciones (efecto arco).
Por el contrario, el fallo a cortante se produce muy raramente en la zona de la vida
donde se ha perdido la adherencia, ya que la las cargas verticales se equilibran con la

componente vertical de la biela comprimida inclinada™?.

F.3.2. Momento ultimo

La estimacion del momento Ultimo puede realizarse mediante la EHE (Art. 42), pero
incluyendo algunas modificaciones que dependen de los siguientes parametros:

- Penetracién de ataque en las barras traccionadas Py ;

- Penetracién de ataque en las barras comprimidas Py »

- Penetracién de ataque en los cercos Py,

- Cuantia de armadura traccionada p;

- Cuantia de armadura comprimida p,

- A, : seccion transversal de armadura a cortante por unidad de longitud de viga
- Condiciones de anclaje de las armaduras traccionadas

p1=A4/(bd) Cuantia de armadura traccionada
p2=A,/(bd) Cuantia de armadura comprimida
S Separacion de cercos



Figura F23 Notacion seguida

Tal y como se indica en la figura F24, la geometria de la seccion para la que se va a
realizar el calculo del momento Gltimo sera la original con las modificaciones oportunas
tanto para el acero como para el hormigén.
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Figura F24 Estimacién del momento ultimo

Dichas modificaciones seran las siguientes:
Armadura

Se considerara la reduccién de la seccién de las armaduras obtenida a partir de la
penetracion de ataque tal y como se indica en el apartado F.2.1. del presente anexo.



Hormigdn

Prediccion/evaluacién del estado futuro :

Vigas
a) Reduccion del canto util d-r, en vez de d, si:
- Rotura ductil: p; < 1.0 %
p2<0.5%Yy (Pyx 0 Py) >0.4 mm

p2>0.5% Yy (P2 0 Pyy) >0.2 mm
(riesgo de desprendimiento provocado por la corrosion de la armadura
de compresion y la armadura transversal)

- Rotura fragil: p; > 1.5 %

p2>0.5%Yy (Pyx 0 Py) >0.2 mm
(riesgo de desprendimiento provocado por la corrosion de la armadura
de compresion y la armadura transversal)

p2 > 0.5%, A, > 0.0018by (Py; 0 Py,) > 0.1 mm
(riesgo de desprendimiento provocado por las tensiones tangenciales y
la corrosién de la armadura comprimida).

b) Ancho reducido b- 2r,, en vez de b si:

p1>15%,A,>0.0036 by (Px 0Py,)>0.2mm
(riesgo de desprendimiento provocado por las tensiones tangenciales y
la corrosion de la armadura comprimida).

Para valores intermedios de p;, deben considerarte los datos de geometria
comprendidos entres los sugeridos anteriormente.

Cuando se lleva a cabo la prognosis, debe tenerse en cuenta la evolucion de la
fisuracion del recubrimiento y su desprendimiento. El inicio de la pérdida de
recubrimiento puede considerarse cuando la penetracion de ataque en las barras
comprimidas Py, alcanza el valor necesario para el inicio de la fisuracion Py, tal y
como se ha explicado en el punto F.2.2:

Py = (83.8 + 7.4 Cld - 22.6 fosp).10° [Pyo> O] [.4]

Una vez que se ha alcanzado este valor, no se conoce con exactitud la evolucion 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. EI mismo criterio se ha adoptado entre el
desprendimiento del recubrimiento comprimido y el recubrimiento lateral.

! No se han realizado ensayos de laboratorio referentes a la evolucion de la capacidad portante
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Figura F25. Evolucion del momento ultimo

Losas macizas
Cuando se evalla este tipo de elementos, no tiene sentido considerar la reduccién del
ancho a la hora de determinar el momento Ultimo resistido. Las losas macizas siempre
presentan rotura ddctil debido a su cuantia pequefia de armadura longitudinal
traccionada, por lo que el canto Gtil debera reducirse a d-r; si

p2<05%Yy Py >0.4mm

p2>0.5%y Py, >0.2mm

Las losas se evaluardn como vigas o como losas macizas dependiendo de criterios
ingenieriles.

Evaluacién del estado actual

La reduccién del canto util y del ancho de la seccién pueden considerarse siguiendo
los mismos criterios que para la prediccion del estado futuro. Sin embargo, deben
considerarse también los resultados de la inspeccion de la estructura (desprendimiento
del recubrimiento, fisuracion, etc.)

F.3.3. Cortante ultimo

Los resultados experimentales en los que esta basado este manual se comprobaron
aplicando el método aditivo de la antigua instruccién espafiola (EH91, Art. 39.1.3),
obteniéndose resultados suficientemente precisos. Alternativamente, y para elementos
poco corroidos, la estimacion del cortante Gltimo puede realizarse mediante la EHE
(Art. 44).



En ambos casos, deben incluirse algunas modificaciones para considerar los efectos
de la corrosion sobre la geometria de la seccién y sobre las propiedades mecéanicas.
La consideracion de estos efectos dependen de los siguientes pardmetros:

- Penetracién de ataque en las barras traccionadas Py,

- Penetracién de ataque en las barras comprimidas Py,

- Penetracion de ataque en los cercos Py,

- Cuantia de armadura traccionada p;

- Cuantia de armadura comprimida p»

- Separacion de armadura a cortante s

- A, :seccion transversal de armadura a cortante por unidad de viga

Atendiendo a la aplicaciéon del método estandar de la EH91, la formulacion a aplicar
sera la siguiente:

- El esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua del alma se obtendra
de la siguiente expresion,

Vu1 = 0.30 fed (1+ cotga) b.d [f.17]

- El esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma sera,

Vu2 = Veu+ Vsu [f18]
Vsu = z A fyoq 09 d(sena+cosa) [f.19]
Veu =05 +fed bw d [.20]

En el caso de elementos poco corroidos, de acuerdo con la EHE, la formulacion a
considerar serd la siguiente:

- El esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua del alma se obtendra
de la siguiente expresion,

cot g0+ cotga [f.21]

Vut =K ficd bod 3
1+cotg0

En estructuras de hormigén armado en edificacion puede tomarse k=1.

- El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma sera,

Vu2 = Veu+ Vsu [f.22]
Vsu =z sena (cotgo + cotge)Z:Amf),md [f.23]
[f.24]

Ve, = [ 010(100p,fy ) ~0150,4 b, dB

En estructuras de hormigon armado con 6 = 45°, puede adoptarse un valor § = 1.

Para el caso de piezas sin armadura de cortante (losas),

Vi, =[ 0125(100p,fy )" % ~ 01504 ]b, d [f.25]



A la hora de aplicar esta formulacion tanto en vigas como en losas, se sugiere incluir la
reduccién de la contribucion de la armadura traccionada en la resistencia del cortante
debido a la reduccion de la adherencia. Para ello se sustituird p; por pi(fo/fuo) [fo €S la
adherencia con armaduras sanas (Px = 0) y f, es la adherencia residual debida a la
corrosion segun el apartado F.2.3].

Se sugiere emplear valores de 0 en torno a 45° No se recomienda emplear valores
inferiores ya que las tensiones de adherencia en la armadura traccionada pueden no
ser resistidas por la pérdida de adherencia provocada por la corrosion.

La geometria de la seccion a considerar sea cual sea el método de calculo empleado
sera la de la seccién sin deteriorar pero incluyendo los siguientes aspectos:

Armadura

Se considerara la reduccion de la seccion de las armaduras obtenida a partir de la
penetracion de ataque tal y como se indica en el apartado F.2.1. del presente anexo.
Es necesario recordar que debe considerarse un valor conservador de la seccion
deteriorada de los cercos, ya que:

- Los cercos son de menor didmetro (6-12 mm) y en consecuencia, son muy
sensibles a la corrosion.

- La armadura transversal tiene una gran influencia en el calculo del cortante
residual, y consecuentemente, en la potencial rotura fragil del elemento.

Debe considerarse la reduccién de la contribucion de la armadura de traccion a la
resistencia a cortante debido a la reduccion de adherencia. Por tanto, la cuantia p;
debera sustituirse por pi(fu/fho)

Hormigodn

Predicciéon/evaluacion del estado futuro

Vigas
Se tomard el canto util reducido d-r, en vez de d, si
-A,<0.0018 b
$>0.6d Yy (Px0Py)>02mm
se sugiere un valor conservador del cortante Ultimo debido a la
influencia de la armadura transversal corroida situada a distancias

préximas al canto util d.

(0]

p2>05% Yy (Px2 0 Pyy) >0.2 mm
(riesgo de desprendimiento provocado pr a corrosion de la armadura
comprimida y de la armadura transversal)

- A,>0.0018b



p2<05% y Py, >0.2mm
(riesgo de desprendimiento provocado tanto por las tensiones
tangenciales como por la corrosion de la armadura transversal)

P2>05% Yy (Px2 0Pyy)>0.1mm

(riesgo de desprendimiento provocado tanto por las tensiones
tangenciales como por la corrosién de la armadura y de la armadura
transversal).

Se tomard un ancho reducido b-2r,, Si
"A,>0.0018 b

$>0.6dy (Px 0Py)>0.4mm

(riesgo de desprendimiento provocado tanto por las tensiones
tangenciales como por la corrosion de la armadura comprimida y de la
armadura transversal)

$<0.6d y (Py 0Py)>0.3mm

(riesgo de desprendimiento provocado tanto por las tensiones
tangenciales como por la corrosion de la armadura comprimida y de la
armadura transversal).

Cuando se lleva a cabo la prognosis, debe tenerse en cuenta la evolucion de la
fisuracion del recubrimiento y su desprendimiento. El inicio de la pérdida de
recubrimiento puede considerarse cuando la penetracion de ataque en las barras
comprimidas Py, alcanza el valor necesario para el inicio de la fisuracion Py, tal y
como se ha explicado en el punto F.2.2:

Py = (83.8+ 7.4 Cl - 22.6 fosp).10° [Pyo> 0] [.4]

Una vez que se ha alcanzado este valor, no se conoce con exactitud la evolucion 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?.

% No se han realizado ensayos de laboratorio referentes a la evolucion de la capacidad portante
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Figura F26. Evolucion del cortante ultimo

Losas macizas

Como se ha indicado con anterioridad, la evaluacion de Vu2 se realizara de acuerdo a
la siguiente expresion:

Vyz =[ 0126(100p,fy )% — 0156, ]b, d [f.25]
Para la evaluacion de este tipo de elementos, el canto util debera reducirse a d-r; si
p2<05%Yy Py >04mm
p2>05%Yy Py >0.2mm

Las losas se evaluardn como vigas o como losas macizas dependiendo de criterios
ingenieriles.

Evaluacion del estado actual

La reduccién del canto util y del ancho de la secciéon pueden considerarse siguiendo
los mismos criterios que para la prediccion del estado futuro. Sin embargo, deben
considerarse también los resultados de la inspeccion de la estructura (desprendimiento
del recubrimiento, fisuracion, etc.)

F.3.4. Punzonamiento
El punzonamiento debe considerarse en losas apoyadas en soportes aislados o

sometidas a cargas concentradas aplicando la formulacion de la EHE (Art. 46)
teniendo en cuenta los siguientes aspectos:



Losa/soporte sin armadura a cortante

Tsd < Trd [f.26]
Tsd = I:sd,ef/ (ul d) [f27]
g = 0.12 [1 + (200/d)°®] [100 p; foa]™®  con p1 = (pi py)*? [f.28]

v’ La cuantia de armadura pi ,pi debe reducirse dependiendo del nivel de adherencia
residual, tal y como se indico en el caso de vigas. Se sugiere utilizar p;(fo/foo) €N
vez de p; en la formulacién [f,, adherencia en armadura sana (P«=0); f,
adherencia residual debida a la corrosion con una penetraciéon de ataque Py].

v Debe tomarse como canto til d-r, si
- p2<05yPy>0.4mm
- p2>05yPyp>0.2mm

Losa/soporte con armadura a cortante

A la hora de evaluar losas o soportes con armadura de cortante, deben tenerse en
cuenta las consideraciones hechas para vigas. De acuerdo a lo especificado en la
EHE, deben comprobarse dos zonas:

- Zona con armadura de punzonamiento: se evaluard teniendo en cuenta lo indicado
en F.3.3. para el valor Vi, con by = uyy A= Asw/ S

- Zona exterior a la armadura de punzonamiento
[f.29]
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Figura F27.Perimetro critico




F.3.5. Axil Gltimo / momento

Puede realizarse una estimacion del axil Gltimo en un soporte a partir de la EHE (art.
42 y 43) pero incluyendo algunas consideraciones para estructuras corroidas que
dependen de los siguientes parametros:

- Penetracién de ataque en las barras longitudinales Py ;
- Penetracién de ataque en los cercos Py,

- Cuantia de armadura longitudinal p

- Diametro de la armadura longitudinal ¢

- Diametro y separacién de cercos ¢y, S

Los datos necesarios para calcular el axil tltimo seran los propios de un soporte de
hormigon armado con las siguientes excepciones:

Excentricidad adicional ecor

A las excentricidades consideradas en la EHE debe afiadirse una excentricidad
mecanica adicional debida al diferente deterioro en cada una de las caras del soporte
provocado por la corrosién de las armaduras principales y los cercos. De acuerdo a los
trabajos experimentales realizados, se debe afiadir un valor conservador e = r €n
ambas direcciones, siendo r el recubrimiento mecanico de las armaduras verticales.

Armadura

- Reduccién de la seccion. Se obtendra a partir de la penetracion de ataque Px. Es
necesario sefialar que debe tomarse un valor conservador del area residual de los
cercos, especialmente en el caso de picaduras, ya que tiene una gran influencia en
el pandeo de las armaduras principales.

- Reduccién de resistencia en las barras principales debido al pandeo
prematuro de las mismas. Las tensiones teéricas correspondientes a la carga
critica puede calcularse mediante la teoria de Euler, tomando '0.75 s' como la
longitud de pandeo de las barras principales a la hora de calcular su esbeltez,
siendo s la separacién de los cercos (Asumir '0.5 s' puede ser no seguro porque el
deterioro de los cercos puede favorecer cierto giro de las barras en los mismos).

La resistencia de célculo del acero f,q s menor que la tension critica de Euler cuando
se considera la maxima separacion s entre cercos permitida por los Codigos, y que
varia entre 10 y 15 veces el diametro de la barra principal. Sin embargo, esta
separacion se incrementa en soportes deteriorados cuando fallan cercos por corrosion
localizada.

La estimacion de un valor conservador de la resistencia de las barras principales
afectadas por pandeo prematuro puede realizarse a partir de la siguiente expresion:

o5 > K f, =< f,q [f.30]



donde: fy es el limite elastico.
k es 1.0 para soportes no corroidos; 0.5 para soportes
corroidos en los que falla un cerco; 0.2 cuando fallan dos cercos
consecutivos; y 0 para soportes corroidos en los que fallan mas
de dos cercos consecutivos.
fya es el limite elastico de calculo

Es necesario indicar que el pandeo no viene inducido sélo por el fallo de los cercos,

sino también por la pérdida del recubrimiento, principalmente cuando se emplean
cercos del tipo 1, tal y como se indica en la figura .28

r W
) 4

Figura F28. Detalle de cercos

Hormigdn
Prediccién/evaluacion del estado futuro
Las dimensiones reducidas 'a-2r', 'b-2r' deben considerarse en vez de ay b si:

p<0.01y ¢<16 mmy Py > 0.2 mm
o]

p<0.01y ¢<20 mmy Py > 0.1 mm
o]

p>0.02y P, >0.1 mm

En algunos casos la delaminacién puede producirse principalmente en una de las
caras del soporte, dependiendo del detalle de armado, la exposicion al agresivo, etc.
Entonces, debe considerarse una seccion de hormigén reducida sin el recubrimiento
de dicha cara.

Como se muestra en la figura F29, una vez que se ha obtenido la linea de
escentricidad a partir de la relacion Md/Nd y se han tenido en cuenta las
consideraciones antes mencionadas sobre soportes corroidos (excentricidad adicional
debida al diferente deterioro de cada cara), pueden determinarse los puntos B y C de
la figura F29 como interseccién de la linea de excentricidad con las curvas Nu-Mu
correspondientes a: a) seccion no deteriorada y b) secciéon con maximo deterioro.

Como el par de valores Nd,Md son conocidos, el punto A también puede determinarse.
Los coeficientes de seguridad pueden obtenerse comparando los pares de valores
(OB,0A) y (OC,0A) respectivamente.
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Figura F29. Vida residual para secciones sometidas a (N,M)

Esta comparacion puede realizarse mediante los axiles o los momentos
correspondientes a los puntos A, B y C dependiendo de la localizacion de la seccion
evaluada. Por ejemplo, la comparacién entre axiles deberia realizarse cuando los
soportes estan situados en plantas bajas o intermedias de edificios, mientras que para
soportes de dltima planta, la comparacién deberia realizarse a través de los valores de
los momentos.

Los puntos intermedios de la linea de excentricidad pueden determinarse mediante
extrapolacion lineal.

Estado actual

El uso de dimensiones reducidas 'a-2r' y 'b-2r' puede considerarse de acuerdo a los
criterios antes mencionados. Sin embargo, deben tenerse en cuenta los resultados
obtenidos durante la inspeccién de la estructura (pérdida de recubrimiento,
fisuracion...)

F4 Evaluaciéon de los estados limite de servicio

El estudio de la estructura en los ELS debe llevarse a cabo mediante observacion de
la misma par la evaluacion de su estado actual, y mediante lo propuesto en este
apartado F.4. para la prediccion de su evolucion futura. El criterio del propietario de la
estructura debe tenerse en cuenta en su evaluacion de los ELS.

El deterioro de los materiales y la pérdida del efecto compuesto debido al deterioro de
la adherencia son las dos causas principales del diferente comportamiento en servicio
de las estructuras afectadas por corrosion. Aunque la pérdida del efecto compuesto no
se consideré en la evaluacién de los Estados Limite Ultimos por ser de menor
importancia relativa frente a otros aspectos como las picaduras en los cercos o el



deterioro de la seccion de hormigon, si debe tenerse en cuenta a la hora de predecir el
comportamiento frente a los Estados Limite de servicio.

Una primera aproximacion a la flecha en el vano de una viga y a la fisuracion
producida por las cargas puede obtenerse mediante la EHE considerando la seccion
reducida de acero y la reduccién de adherencia tanto para barras lisas como
corrugadas. En vigas fuertemente corroidas, debe considerarse también la pérdida del
recubrimiento de la cara comprimida.

F.4.1. Deformaciones

Las deformaciones pueden obtenerse mediante el articulo 50 de la EHE. Sin embargo,
la disminucién de la adherencia en la armadura longitudinal traccionada afecta a la
evaluacion de la flecha y la formula de Branson (art. 50.2.2.2. de la EHE) no plantea la
adherencia de forma explicita. Por ello se sugiere:

- Adoptar como inercia equivalente la inercia de la seccién fisurada (le = If)

- En elementos con valores altos de corrosion, verificar el estado actual de la
estructura y predecir la evolucion futura adoptando valores conservadores de la
flecha debido a la pérdida de la adherencia.

Por otra parte, se deberan contemplar una serie de modificaciones que dependeran de
los siguientes parametros:

. Penetracién de ataque en barras traccionadas Py; en centro de vano
. Penetracion de ataque en barras comprimidas Py,
. Cuantia de armadura comprimida p»

Los datos necesarios para calcular las deformaciones seran los correspondientes a
una viga de hormigén armado con las siguientes excepciones:

- Armaduras: debe tenerse en cuenta la seccion residual de las armaduras en el
centro de vano, sin considerar el efecto de las picaduras. Se obtienen a partir de
los valores de Py; Y Pyo.

- Considerar el canto util d-r, en vez de d, si:

- p2<0.5% Yy Py,>0.40 mm
- p2>0.5%Yy Py, >0.20 mm

La evaluacién de los casos intermedios entre Py, Yy Py se realizard& mediante
interpolacion lineal.

F.4.2. Fisuracién

La fisuracién en estructuras corroidas se produce por la formacion de oxidos que
generan tensiones de traccién en el recubrimiento. Por tanto, se producen fisuras
paralelas a las barras corroidas cuyo ancho puede estimarse a partir de las
ecuaciones expuestas en el apartado F.2.2. del presente anexo. Es necesario sefialar
que dichas expresiones se obtuvieron a partir de ensayos en condiciones de humedad



constante durante el proceso de corrosion. Por tanto, si el elemento evaluado se
encuentra sometidos a condiciones variables de humedad, es posible que se
produzcan anchos de fisura mayores que los obtenidos mediante la formulacion.

W = 0.05 + B [Py - Pyo] [W< 1.0 mm] [£.3]

donde w es el ancho de fisura estimado en mm, P, es la penetracion de ataque
(disminucién del radio de la barra) en micras, Px , es la penetracion de ataque
correspondiente al inicio de la fisuracion y 3 es un coeficiente que depende de la
posicién de la barra [3=0.01 para superiores y 0.0125 para inferiores]. La penetracion
de ataque P4, necesaria para el inicio de la fisuracion puede estimarse a partir de la
siguiente expresion:

Pyo=(83.8+7.4¢Clp -22.6 o). 107 [Pyo> 0] [.4]

donde Py, es a penetracion de ataque en mm, c/¢p es la relacion recubrimiento/
diametro y f ., €s la resistencia a traccion del hormigon en MPa, que puede obtenerse
a partir de la siguientes expresiones :

f=0.3 fg?? fa <50 N/mm? [f.5]
forsp = fet/0.9 = 0.333 £, > [f.6]

La fisuracion perpendicular a las barras traccionadas es inevitable tanto para
estructuras sanas como corroidas que estén sometidas a momento, cortante, torsion o
tensiones resultantes de cargas directas o deformaciones impuestas, y el ancho de
fisura puede obtenerse de acuerdo al apartado 49 de la EHE, pero considerando
algunas modificaciones que dependen de los siguientes parametros:

Penetracion de ataque en barras traccionadas Py,

Penetracién de ataque en barras comprimidas Py,

fuo, adherencia para armaduras sanas (Px=0)

f,, adherencia residual debida a la corrosién con una penetracion de ataque Py

Los datos necesario para el calculo del ancho de fisura seran los correspondientes al
elemento de hormigdn armado con las siguientes excepciones:

- Armaduras: debe tenerse en cuenta la seccion residual de las armaduras en la
zona estudiada, sin considerar el efecto de las picaduras. Se obtienen a partir de
los valores de Py; Y Pyo.

-k coeficiente para considerar las propiedades adherentes de la armadura como la
relacion entre la adherencia residual y la adherencia para armaduras sanas (k =
fu/fho) [foo, @dherencia en vigas sanas (P,=0); f,, adherencia residual para una
penetracién de ataque P,]. La corrosién afecta a la adherencia y por tanto, el
coeficiente k debe incluirse en la actual expresion de la EHE tal y como se muestra
a continuacion:

Wi =BSm &sm [f31]

¢A c.eficaz

Ao
foo

Sy =2¢+0,2s + 0,4k, [f.32]
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