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RESUMEN

Las carreteras del Principado de Andorra estas sometidas a rigurosas condiciones
climaticas de frio y nieve durante varios meses al afo.

Durante estos meses, y con objeto de garantizar la seguridad viaria, se aportan
importantes cantidades de sales de deshielo a las carreteras. Estas sales constituyen una
fuente de iones cloruro que alcanzan las estructuras y las someten a procesos de
agresion favoreciendo las corrosiones localizadas en armaduras y elementos metalicos.

El articulo identifica los principales factores influyentes en el proceso y presenta los
resultados de la campana de ensayos “Control de penetracion de cloruros y procesos de
carbonatacion “ que el “Ministeri d’Economia i Territori” ha llevado a cabo durante el
ejercicio 2013 y que ha consistido en el estudio de ocho puentes de edades comprendidas
entre los 10 y los 44 afnos, todos ellos situados en carreteras generales o vias principales
a altitudes de entre 900 y 1500 m.

Los resultados han permitido valorar el estado de conservacion de los tableros de
hormigon frente a los procesos de carbonatacion y ataque por cloruros y ha puesto de
manifiesto la importancia de los detalles de disefio de la plataforma asi como la adecuada
eleccion de los parametros de dosificacion utilizados.

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El presente articulo recoge y analiza los resultados de la campafia de “Control de
penetracion de cloruros y procesos de carbonatacion” que el Ministeri d’Economia i
Territori del Principado de Andorra ha realizado a lo largo de los meses de Abril y Mayo
del afno 2013 en el marco de las actuaciones de mantenimiento y conservacion de
estructuras previstas para dicho ejercicio.

La Campana ha consistido en el estudio de un total de 8 puentes de hormigén armado o
pretensado de distintas edades, tipologias y localizaciones.

Para cada puente se han extraido entre 4 y 10 testigos, segun conveniencia, hasta
completar un total de 48 testigos. Cada testigo se ha sometido a los siguientes ensayos:

- Perfil de pH en profundidad midiendo 5 puntos a profundidades de entre 0,5y 10
cm.

- Perfil de contenido de cloruros en profundidad midiendo también el contenido en
cloruros en 5 puntos entre 0,5y 10 cm.

- Resistencia a compresion simple del hormigon.

En base a los periodos de construccion, las edades de los puentes estudiados son:

1 puente construido en 1969, con 44 anos de antigiedad.

2 puentes construidos en 1976 con 37 anos de antigiedad.

4 puentes construidos entre 1983 y 1988 con 25-30 afos de antiguedad.

1 puente y una ampliacion de un puente existente construidos entre los afios 2003 — 2004
con 9-10 anos de antiguedad
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Tabla 1 — Relacién de puentes estudiados.

Localizacién . , Luz Ancho .
Nombre Crta. | Z(m) Tipologia y Edad (m) (m) Testigos
Pont CG1 Puente de bigas
d’Aubinva Pk 890 doble T construido 10 34 6 ut's
y 8+120 en 2003
Puente de bigas U
Pont de CG1 de 1976 ampliado
Tobira Pk 995 por ambos lados 23 25+13+30 | 10 ut’s
1+250 con vigas doble T
en 2004
CG1
Pont de Losa postesada ;
Casadet 1 Pk 995 construida en 1969 23 11 4 ut's
+020
CGs. Puente de bigas
POKLEO?“SL Pk 1140 | doble T construido 24 15 4 ut's
3+600 en 1983
Pont CGs. Puente de bigas
d'Ordino Pk 1260 | doble T construido 14 21 4 ut's
7+450 en 1985
Viaducte del | CG2. P“e”fjeedb?g:"a;’anos
TF(’)rgegt 7+F’5k10 1400 prefabricadas en T 12+22+12 19 4 ut’'s
9 construido en 1976
CG2. Losa postesada de
P?\;‘él?e‘}‘ége Pk | 1410 | 4 vanos construida | 18+29+19+14 | 18,1 8 ut's
8+370 en 1988
CG2. Losa postesada de
Pop/;ter;giu de Pk 1480 | 2 vanos construida 23+23 20 8 uf’s
9 9+050 en 1984

Todos los puentes estan ubicados en carreteras generales o vias urbanas principales, a
altitudes comprendidas entre los 890 m y los 1480 m, y sometidos a vertidos abundantes
de sales de deshielo durante los meses de Noviembre a Abril de cada afo.

1.2 Objeto

El objeto del articulo es presentar y analizar los resultados derivados de la campana
realizada [1], obteniendo, por un lado, una aproximacion al estado de deterioro del
parque de puentes del Principado de Andorra frente a los procesos de carbonatacién y
ataque de los cloruros provenientes de las sales de deshielo y, por otro lado, identificar los
parametros de diseiio mas influyentes con objeto de poder concretar politicas preventivas
y de mantenimiento.

2.  MECANISMOS DE CORROSION. FACTORES INFLUYENTES.

2.1 El Mecanismo de Corrosién en el Hormigdn. Pasivacién y Carbonatacion

Es bien sabido que en condiciones de oxigeno y agua, el hierro se oxida de acuerdo a la
reaccion quimica:

2-Fe +2:H,0+0, — 2-Fe(OH), (R1)

La reaccion se produce en forma de dos semireacciones localizadas en puntos distintos
denominados anodo y catodo entre los cuales se produce una corriente eléctrica.

IP175-Gonzalez Brunat-S 2




En el anodo, se produce la semireaccion de disolucién del Fe, liberando electrones:
2-Fer) — 2-Fe (aq) + 4-€ (R2)
mientras que en el catodo se produce la semireaccion de consumo de electrones:
2:Hy0 + Ogg) + 4-€" — 4:(OH) (aq) (R3)
Finalmente, los dos elementos diluidos en agua se combinan y precipitan:
2:Fe® (aq) + 4:(OH) (aq) — 2-Fe(OH)zs) (R4)

El compuesto puede recombinarse con mas hidroxilos u oxigeno para formar hidréxidos
férricos u 6xidos férricos o ferrosos. En cualquier caso, la consecuencia es la formacion
de compuestos del tipo Fe,(OH), o Fe Oy que ocupan de 2, 4 o hasta 6 veces el volumen
de los componentes iniciales.

Afortunadamente, en el interior de la masa de hormigon, las condiciones tienden a frenar
el proceso de oxidacién debido a:

1. Los compuestos de oxidacion primigenios que se producen precipitan en la piel de la
armadura y forman una barrera fisica que dificulta la llegada de agua y oxigeno al
catodo.

2. La alta alcalinidad del hormigdn (con pH del orden de 12,4 o superiores) conlleva una
alta concentracion de OH- en el medio que, por efecto del ion comun, frena la
semireaccion que se produce en el catodo (R3).

La consecuencia es que la velocidad de reaccion de oxidaciéon se reduce a valores
despreciables y las armaduras se conservan pasivadas, en buen estado, mientras se
conserven las condiciones.

A la vista del proceso, se identifican 2 elementos necesarios para que progrese la
oxidacion de las armaduras:

1. Disponibilidad de agua i oxigeno en las inmediaciones de la armadura: Se deriva que
las condiciones pésimas son las de alternancia de mojado y secado de la piel del
hormigén en condiciones de humedad relativa alta, hormigon permeable a estos
elementos y poco recubrimiento.

2. pH suficientemente bajo para desbloquear la semireaccion en el catodo. Existen
experiencias que indican que, en ausencia de iones despasivantes como el CI', el pH
superior a 11,7 garantiza el estado pasivado de las armaduras. Si el pH esta
comprendido entre 11,4y 11,7 , el estado pasivado es inestable y , para pH inferiores a
11,4 los procesos de corrosion se activan.

Como se ha comentado, los niveles de pH en el interior del hormigon son habitualmente
del orden de 12,4 — 13,5 favoreciendo el estado pasivado de las armaduras. Sin embargo,
la penetracion del CO5 ) atmosfeérico a través de los poros de la piel del hormigon provoca
la reaccién de carbonatacion, que sigue el siguiente proceso:

CO5 + H,O — H,CO3 (R5)
Ca(OH); + H,CO3 — CaCOs3 + 2-H,0 (R6)
La reaccidén requiere la presencia simultanea de de CO; y H,O para producirse. El
proceso genera acido carbonico que reacciona con la portlandita (Ca(OH),) para formar
carbonato calcico y agua. ElI consumo de Ca(OH), reduce el pH del hormigdn a valores
incluso inferiores a 9. Cuando la carbonatacion alcanza la zona donde estan alojadas las
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armaduras, las condiciones dejan de ser las adecuadas para mantener las armaduras
pasivadas y el proceso de corrosidn se reactiva. Una vez reiniciado, el incremento de
volumen de los compuestos que se forman produce tensiones internas que acaban
fisurando el hormigdn provocando a menudo fisuras importantes a lo largo de las
armaduras vy, finalmente, el desconchamiento del recubrimiento. Una vez la armadura
queda desnuda, la reaccion de oxidacién se acelera consumiendo la seccidon de
armadura y provocando la consiguiente pérdida de capacidad estructural.

2.2 El Mecanismo de Corrosion en el Hormigdn en presencia de Cloruros.

El mecanismo de corrosiéon de las armaduras de acero embebidas en hormigdén en
presencia de cloruros estd tratado ampliamente en los reglamentos técnicos
especializados [2], [3], [4].

El proceso consiste en la formacidén de una micropila con un pequeno anodo en donde se
produce la disolucién del Fe y un amplio catodo en donde se forma hidrogeno gaseoso. A
los efectos que interesan, la reaccion es la siguiente:

Fe + 2:H0 — F¢(OH)2 + Hy (R7)

La reaccion implica un consumo directo de hierro y agua para formar el compuesto
oxidado e hidrogeno. A diferencia de la reaccion (R1) descrita anteriormente, ésta
requiere de un pH significativamente mas bajo para producirse. Este pH bajo es posible
por la presencia de cloruros que intervienen en la semireaccién anddica de la siguiente
manera:

El proceso en el anodo se inicia con la disolucion del hierro:
2+ -
2:Fes) — 2'Fe (aq + 4-€

Pero ahora los cationes de hierro se combinan con los iones cloruro para formar un
compuesto intermedio soluble.

Fe?* + 4-CI' — (FeCls)* (aq) (R8)

El compuesto se difunde movido por la diferencia de concentraciones hasta alcanzar
regiones donde el pH todavia es alto. En estas nuevas condiciones, el compuesto deja de
ser estable y precipita de acuerdo con la reaccion:

(FeCly)Zaq + H20 — Fe(OH)ye) +2-H* + 4-CI" (R9)
(aq) (s)

La presencia de oxigeno cataliza el mecanismo ya que también inestabiliza el compuesto
[5] provocando su descomposicidén segun:

(FeCls)>aq + Oz + 6-H20 — 4-FeO(OH) + 8-HCI (R10)
(aq) (9) (s)

En cualquier caso, (R9) o (R10) la descomposicion del compuesto acidifica el medio y
libera los cloruros que son atraidos de nuevo por los cationes de hierro alli donde se ha
iniciado la disolucion del mismo para formar el compuesto intermedio y realimentar la
semireaccion.

En estas condiciones de pH acido (pH < 7) la semireaccién que se produce en el catodo
es la formacion de hidrégeno:

2:H" +2-e— H, (R11)
Se observa que el anodo adopta un comportamiento similar a un pozo de potencial para
los cloruros que son liberados cuando se alejan de él por encontrar condiciones de pH no

adecuadas y son atraidos al punto de disolucion del Fe. En consecuencia el ataque
progresa en profundidad generando lo que se conoce como corrosion por picadura.
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Al progresar en profundidad, la armadura pierde su seccion mucho mas rapidamente que
si el ataque se produce de forma distribuida. Por tanto, es un mecanismo de corrosion
mucho mas agresivo desde el punto de vista estructural.

Las condiciones necesarias para que se inicie el proceso requieren de una combinacién
adecuada de diversos factores:

1. Disponibilidad simultanea de agua y oxigeno en las proximidades de la armadura. De
nuevo, las peores condiciones para la progresion del proceso son las alternancias de
mojado y secado en condiciones de humedad relativa alta.

2. Concentracién suficiente de cloruros en un hormigén con pH suficientemente bajo. Al
respecto, existen en la literatura [5], multitud de estudios que arrojan diversos valores
para el valor umbral de la relacion (CI/OH) que desencadena el inicio de la corrosién.
La mayor parte de los resultados oscilan entre (CI/OH") = 0.25 — 0.8 pero también hay
valores mas extremos de hasta 0.12 por la parte inferior y 3 por la parte superior.
Como referencia, la guia ACI 222.R adopta valores de (CI/OH") = 0.29-0.30 para pH
comprendidos entre 12.6 i 13.3.

Dada la gravedad estructural del proceso, los distintos reglamentos estructurales de
hormigén armado y pretensado limitan cada vez de forma mas estricta el contenido de
cloruros en el hormigon en el momento de la fabricacion y puesta en obra. A efectos
practicos, los valores criticos del contenido de cloruros no se comparan con el contenido
en i6n hidréxilo, sino con el contenido de cemento en el hormigdbn como principal
responsable de la generacion de iones hidroéxilos.

La Guia de Diseno de Durabilidad de Estructuras de Hormigén del CEB [4] establece
como valor de referencia una concentracion maxima de iones cloruro de 0,4% en peso de
cemento para estructuras de hormigébn armado y 0,2% para estructuras de hormigon
pretensado. Estos valores son los que hereda la actual normativa espafola.

Cabe destacar que, de igual modo que no existe un valor universalmente aceptado para la
relacion (CI" /OH") critica, tampoco existe un criterio unico entre los distintos reglamentos
para el maximo contenido de CI" admitido. Como se observa en la siguiente tabla, las
discrepancias son importantes siendo las limitaciones reglamentarias norteamericanas del
orden de dos o tres veces mas estrictas que las europeas y las recomendaciones de tres
a cinco veces mas estrictas que las guias europeas.

Tabla 2.- Contenido maximo en peso de iones CI en relacion al contenido de cemento
segun diversos reglamentos y guias de durabilidad.

, Hormigon Hormigdn
Reglamento Pais Armado Pretensado
Instruccion de Hormigdn Estructural .
(Contenido inicial en el hormigon) Espaiia 04 % 0.2%
Instruccion de Hormigén Estructural ~
(verificacion del Estado Limite Anejo n°9) Espafia 0.6% 0.3%
Guia de Durabilidad CEB — 1995 Europa 0.4 % 0.2%
Guia de Durabilidad ACI 222.R — 2011 USA 0.08 % 0.06 %
Reglamento de disefio ACI 318 USA 0.16 % 0.06 %

2.3 Factores Influyentes y limitativos.

A los efectos de identificar los factores influyentes en el proceso, y a la vista de los
mecanismos descritos, conviene segmentar el proceso de ataque por cloruros en las
siguientes fases:
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Fase 1: Desde la redaccion del proyecto hasta el inicio de la corrosién.
Fase 2: Progreso de la corrosion.

En cada una de las fases, los factores influyentes son:

Fase 1: Proyecto a Inicio de la Corrosién:

- Contenido de cloruros de origen interno (Cl;): Son los cloruros existentes en origen en
los componentes de fabricacién del hormigén y cuyo contenido esta limitado por las
normativas correspondientes.

- Contenido de cloruros de origen externo (Clg): Son los cloruros que han sido
aportados desde el exterior y han alcanzado , en una primera etapa, la piel del
hormigbn y , en una segunda etapa, la piel de la armadura atravesando el
recubrimiento por difusion. Los factores limitativos seran la cantidad de cloruros
aportados externamente, la resistencia que ofrezca el hormigdon a su penetracion y la
distancia a recorrer o recubrimiento.

- Contenido de agua i oxigeno en la piel de la armadura en la proporcién adecuada. La
accesibilidad de estos elementos vendra regulada por las condiciones climaticas
ambientales y por la permeabilidad del hormigén al agua.

- pH suficientemente bajo. En este caso el proceso natural que tiende a bajar el pH es
la carbonatacién. Por tanto, habra que regular la permeabilidad del hormigon al agua.

Fase 2: Progreso de la corrosion:
- Suficiente aporte de reactivos H,O i O, en las proporciones adecuadas.

Es importante destacar que la propia reaccion disminuye el pH i que los cloruros no se
consumen, de manera que las variables limitativas de la velocidad de reaccion es la
combinacion de agua y oxigeno que alcanzan la armadura. De nuevo se identifica la
permeabilidad al agua como parametro limitativo del proceso. A efectos practicos y de
disefio, la impermeabilidad del hormigon se regula mediante algunos de los parametros
de dosificacién, fundamentalmente la relacion agua/cemento y el contenido de cemento
por metro cubico de hormigon. También aqui, los diferentes reglamentos y guias
establecen limitaciones o recomendaciones y, de nuevo, los valores norteamericanos son
mas estrictos que los europeos.

Tabla 3.- Valores de dosificacion de hormigén en ambientes con heladas y sales de
deshielo segun diversos reglamentos y guias de durabilidad.

. Relacion Contenido de cemento
Setgller e el alc (Kg cem./m* hormigén)
HA | 0.5
Instruccion de Hormigdn Estructural | Espana 325
HP | 045
HA | 0.55
Guia de Durabilidad CEB — 1995 Europa Hp 300
Guia de Durabilidad ACI 222.R - 2011 | USA 0.4 -
Reglamento de disefio ACI 318 USA 0.4 --

Se constata que en las condiciones reales de las obras de fabrica, sometidas a climas
rigurosos de montafia con precipitaciones frecuentes y aportaciones masivas de sales de
deshielo en los meses de invierno, el proceso es inevitable. Por tanto, y dejando aparte
medidas de proteccion activas, debemos actuar intentando demorar el inicio del proceso.
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El siguiente cuadro recoge los factores influyentes con las medidas preventivas en
combinacion con las variables y agentes de control.

Tabla 4.- Factores influyentes. Medidas preventivas.

Etapa inﬁﬁ%%rte Medida preventiva / correctiva Agente
Contenido [1. Limitar el contenido de cloruros inicial. :
de cloruros |2. Armaduras  protegidas en  zonas F;r%yeiggztda,

inicial especialmente expuestas P :
(%Oglfrz'%% 3. Elxttrefmar los d?taIIgs en el disefio d(ta la
plataforma: proteccion zonas expuestas,
Proyecto externos drenajes, impermeabilizacion,....
4. Parametros de dosificacion estrictos. Proyectista,
ACCEso 5. Recubrimientos generosos. Propiedad
adua 6. Revestimientos de proteccion en zonas
ox? en>c1> especialmente expuestas.
9 " | 7. Proteccion catddica preventiva.
8. Realizacion de pruebas de control de Dlr(e)ct:)t:)ar de
calidad correspondientes. Propiedad
Construccion Todos P )
Director de
9. Esmerar la ejecucion. Obra,
Constructor.
10.Practicas de vertido de  sales
controladas.
11.Politicas de mantenimiento: Inspeccion Probiedad
Explotacion y Todos visual, técnicas electroquimicas de Empresas'
Mantenim. deteccion. esp ec
12.Proteccion catddica correctiva. pec.
13.Realcalinizacion.
14. Extraccion electroquimica de cloruros.

Se hace necesario hacer hincapié en que, de todos los factores influyentes, uno de los
mas importantes, sino el que mas, es el asociado al cuidado en el disefio de los detalles
de la plataforma. La experiencia en la inspeccién de puentes muestra que en un altisimo
porcentaje de los puentes inspeccionados, las estructuras se han disehado sin prestar la
atencion adecuada a estos aspectos. Cuando esto no es asi, y la estructura presenta
detalles de disefio especificamente pensados para protegerla, el estado de conservacion
de la misma es muy superior al caso habitual.

3. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA.

La muestra esta formada por 48 testimonios extraidos a rotacion de la parte superior de
los tableros de las diferentes obras de fabrica. El procedimiento consiste en descubrir el
paramento superior del tablero mediante la extraccion de un testimonio de aglomerado de
125 mm de diametro. Una vez descubierto del tablero estructural se obtiene un testigo a
rotacion de 75 mm de didmetro y altura minima de 150 mm. Una vez obtenidos los
testimonios, se restituye la geometria del tablero rellenando el hormigén con mortero de
resinas y, pasadas 24 h, restituyendo la capa de pavimento con aglomerado.

A los efectos de las variables de interés identificadas en el punto anterior, los puentes
estudiados presentan las siguientes caracteristicas
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4.

Tabla 5 — Valores de proyecto de las variables significativas asociadas a los
hormigones de los puentes estudiados. (n.d: No disponible)

Dosificacion
Edad fok :
Puente = C E Testigos
MP
(anos) (Kg/m® hormigén) alc (MPa)
Pont de
Tobira 9 325 0,55 30 6 ut's
(ampliacién)
Pont ,
d’Aubinya 10 275 - 400 <0,6 25 6 ut's
Pont nou de ,
Molleres 25 n.d n.d. 35 8 ut’'s
Pont ,
d'Ordino 28 n.d n.d 25 4 ut's
Pont nou de ,
Mereig 29 n.d n.d. 35 8 ut’s
Pont de St. ,
Antoni 30 350 n.d. 27 4 ut's
Pont de
Tobira 37 400 n.d 325 4 ut's
(original)
Viaducte
del Torrent 37 400 n.d. 32.5 4 ut’s
Prego
Pont de ,
Casadet 44 n.d 4 ut’s
RESULTADOS

4.1 Metodologia de los Ensayos.

Una vez en el laboratorio, la secuencia de ensayos ha sido la siguiente:

Se realiza el ensayo de carbonatacion con fenolftaleina.

Se fotografian y se miden los testigos indicando las barras de acero interceptadas u
otras incidencias.

Se marcan las profundidades de los puntos a los que se va a obtener el pH i el
contenido de cloruros. Las profundidades son:

1cm, 2cm , 3,5cm, 55cmi10cm.

Se realiza el perfil de pH mediante un equipo calibrado de precision 0,01 pH,
obteniendo los pH a las 5 profundidades de interés.

Se corta la muestra con disco a las profundidades de 1cm ,2 cm 3,5 cm i 5,5 cm
obteniendo 4 discos de testigo de los cuales se obtiene la muestra de material para
realizar el ensayo de contenido de cloruros. El resto del testigo se prepara para
realizar un ensayo de rotura a compresion.

Una vez roto a compresién se corta a la profundidad de 10 cm y se obtiene la quinta
muestra de material para realizar el ensayo de contenido de cloruros.

Se realizan los cinco ensayos de contenido de cloruros por el método Volhard.
(Referencia UNE EN 114629)
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4.2. Resultados principales

Los siguientes cuadros agrupan los resultados obtenidos para cada uno de los puentes. Al
respecto conviene remarcar algunos puntos:

En relacién a las concentraciones de cloruros, cabe indicar que las concentraciones de
cloruros que se obtienen del ensayo de laboratorio estan referidas al peso de la muestra
de hormigon ([Cllm) , mientras que los valores de referencia de los reglamentos estan
referidos al peso de cemento ([Cl];) . Para poder comparar adecuadamente con los
valores de referencia, los valores de laboratorio se han transformado a concentraciones
en relacion al peso de cemento de acuerdo con la expresion:

[CIe=[Clm-(2350/c)

En donde c es el contenido de cemento gor metro cubico de hormigon y se ha supuesto
una densidad del hormigén de 2350 Kg/m?.

En los casos en que el contenido de cemento por metro cubico se ha estimado, se ha
indicado en el encabezamiento de la tabla

En relacion a la resistencia a compresion simple de los testigos, solo se han presentado
los resultados asociados a testigos que no contenian barras de armado. No se ha
realizado ninguna correccion por tamano de probeta. Las dimensiones de las mismas son
de 75 mm de de diametro y entre 75 y 150 mm de altura.

Los resultados se presentan atendiendo al orden de antigledad de los puentes.

Tabla 6.1- Resultados Ampliacion Pont de Tobira.
Pont de Tobira (ampliacion)
Edad: 9 afios; Hormigdn de proyecto: f4=30 MPa ; Dosificacion: c= 325 Kg/m®
Tamafo de la muestra: 6 testlgos

Profundidad Ph [CI']c fg(MPa)
(cm) (min — med — max) (min — med — max) (min - med — max)
1,0 9,45 —-9,59 — 9,73 0,29 — 0,29 — 0,29
2,0 9,48 — 9,65 -19,78 0,29 — 0,58 - 0,94
3,5 9,48 — 9,68 — 9,85 0,29 -0,51-0,65 32,8 -40,60 - 48,4
5,5 9,62 —9,83 - 10,00 0,29 - 0,36 — 0,51
10,0 9,58 — 9,85 - 10,06 0,29 -0,51-0,65

Tabla 6.2 — Resultados Pont d’Aubinya.

Pont Aubinya

Tamafo de la muestra: 6 testlgos

Edad: 10 afios; Hormigon de proyecto: f4«=25 MPa ; Dosificacion (est): ¢ = 275 Kg/m®

Profundidad Ph [CI']c fem(MPa)
(cm) (min — med — max) (min — med — max) (min - med — max)
1,0 10,2 — 10,80 — 11,39 0,17 -0,42-10,85
2,0 10,31 — 10,90 — 11,66 0,177-0,42 -0,85
3,5 10,55 — 10,74 — 11,33 0,177-0,42 -0,76 29,9 -34,8-398
5,5 10,48 — 11,02 — 11,51 0,177-0,51-10,85
10,0 10,34 - 10,86 — 11,35 0,17 - 0,59 - 1,01
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Tabla 6.3.- Resultados Viaducto de Molleres (est): Valor estimado.

Viaducto de Molleres

Tamafo de la muestra: 8 testigos

Edad: 25 afios; Hormigon de proyecto: f4«=35 MPa ; Dosificacion (est.): c= 350 Kg/m®

Profundidad
(cm)

Ph
(min — med — max)

[Cle
(min — med — max)

fcj(MPa)
(min - med — max)

1,0

9,62 — 10,19 — 10,60

0,47 — 0,67 — 0,87

2,0

9,83 10,36 — 11,23

0,27-0,67 -1,14

3,5

9,93-10,47 — 11,64

0,27-0,54 - 1,27

5,9

9,86 — 10,59 — 11,28

0,21-0,54 - 0,99

10,0

9,85-10,50 — 11,23

0,40 - 0,60 - 0,87

44,2 - 50,8 - 62,2

Tabla 6.4.- Resultados Pont d’Ordino. (est): Valor estimado.

Pont d’Ordino

Tamafo de la muestra: 4 testigos

Edad: 28 afios; Hormigén de proyecto: f4«=25 MPa ; Dosificacion (est): =275 Kg/m?®

Profundidad Ph [Clc fi(MPa)
(cm) (min — med — max) (min — med — max) (min - med — max)
1,0 9,14 — 9,49 — 10,03 0,34 — 0,60 — 0,94
2,0 9,11 -9,53 - 10,00 0,34 — 0,60 - 0,77
3,5 9,46 — 9,64 — 9,74 0,34 — 0,60 — 0,94 23,3-26,48 - 28,0
5,5 9,33 -9,60 — 9,89 0,51 — 0,69 — 0,94
10,0 9,17 - 9,76 — 10,20 0,34 -0,51-0,77

Tabla 6.5.- Resultados Viaducto de Mereig (est): Valor estimado.

Viaducto de Mereig

Tamafo de la muestra: 8 testigos

Edad: 29 afios; Hormigén de proyecto: f4«=35 MPa ; Dosificacion (est): ¢=350 Kg/m?®

Profundidad Ph [CI']c fg(MPa)
(cm) (min — med — max) (min — med — max) (min - med — max)
1,0 8,76 —9,12-9,72 0,27 — 0,47 — 0,74
2,0 8,68 —9,16 — 9,69 0,13-0,40-1,00
3,5 8,91-9,31-9,58 0,27 -0,47 - 0,87 45,7-54,1-624
5,5 8,71-9,34 - 9,90 0,13-0,47 - 0,74
10,0 8,79-9,43 -9,89 0,27 - 0,33 - 0,60

Tabla 6.6.- Resultados Pont de St Antoni

Pont de St Antoni

Tamafo de la muestra: 4 testigos

Edad: 30 afios; Hormigdn de proyecto: f4=27 MPa ; Dosificacion: c= 350 Kg/m®

Profundidad Ph [Clc f(MPa)
(cm) (min — med — max) (min — med — max) (min - med — max)
1,0 8,87 — 8,93 — 8,96 0,26 — 0,47 — 0,74
2,0 8,96 — 9,25 - 9,94 0,26 — 0,60 — 0,87
3,5 8,89 — 9,02 -9,33 0,26 — 0,74 — 1,28 29,9 - 32,80 - 34,7
5,5 8,90 - 9,00 - 9,16 0,26 — 0,74 — 1,28
10,0 8,96 — 9,07 — 9,26 0,29 - 0,67 — 1,00
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Tabla 6.7.- Resultados Pont de Tobira

Pont de Tobira (original)
Edad: 37 afios; Hormigdn de proyecto: f4=32,5 MPa ; Dosificacion: c=400 Kg/m?®
Tamafo de la muestra: 4 testlgos
Profundidad Ph [CI']e fg(MPa)
(cm) (min — med — max) (min — med — max) (min - med — max)
1,0 9,07 -9,55-10,13 0,24 —-0,47 — 0,76
2,0 9,34 - 9,46 — 9,62 0,24 -0,47 - 0,88
3,5 9,49 — 9,90 - 10,79 0,53-0,70 — 1,11 26,6 - 32,95 - 39,3
5,5 9,70 — 9,89 - 10,33 0,47 -0,70-0,88
10,0 9,61 -9,81-9,99 0,24 — 0,59 - 1,00

Tabla 6.8.- Resultados Viaducto Torrent Pregd

Viaducto Torrent Pregd

Tamafo de la muestra: 4 testlgos

Edad: 37 afios; Hormigdn de proyecto: f4=32,5 MPa ; Dosificacion: c= 400 Kg/m?®

Profundidad Ph [CI']e fg(MPa)
(cm) (min — med — max) (min — med — max) (min - med — max)
1,0 9,14 — 9,43 — 9,90 0,23 -0,58 — 0,88
2,0 9,06 — 9,40 — 10,03 0,12-0,35-10,65
3,5 9,31 — 9,64 — 10,06 0,23-0,41-0,65 31,9-35,10-37,5
5,5 9,52 -9,83 - 10,64 0,23-0,53-1,06
10,0 9,40 - 10,12 - 11,35 0,23 - 0,29 - 0,41

Tabla 6.9.- Resultados Pont de Casadet

Pont de Casadet
Edat: 44 anys;

Tamano de la muestra: 4 testlgos

Hormigon de proyecto (estimado) : f4=40 MPa ; Dosificacion: c=400 Kg/m®

Profundidad Ph [CI']c fg(MPa)
(cm) (min — med — max) (min — med — max) (min - med — max)
1,0 9,51 — 9,98 — 10,80 0,64 — 0,65 — 0,70
2,0 9,67 — 10,03 — 10,51 0,53-0,76 — 1,23
3,5 9,75-10,02 - 10,42 0,11 -0,59 - 1,23 47,4 - 57.6 - 69,5
5,5 9,84 — 10,10 — 10,33 0,35-0,47 - 0,59
10,0 9,80 -10,39 - 11,15 0,35-0,47 - 0,53

4.3. Analisis de Resultados

Es necesario analizar tanto los valores medios, como los valores extremos.
El analisis de los valores medios puede realizarse a partir de los siguientes graficos, en

donde se recogen los valores medios de pH i [CI]a 2,0 cmia 5,5 cm de profundidad
para cada uno de los puentes.
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A la vista de graficos y tablas de resultados, se observa:

1.

5.

Todos los puentes estudiados presentan una baja o muy baja alcalinidad y un alto
contenido en iones cloruro. Los valores medios obtenidos a 5,5 cm de profundidad
sobrepasan el 0,6% en peso de cemento en todos los puentes de edad superior a 25
afnos, excepto el puente mas antiguo. Este es el valor maximo admitido para
estructuras de hormigdén armado adoptado por la normativa EHE en su anejo n°9. En
el caso del puente mas antiguo, si bien la concentracion de cloruros a 2 cm es la mas
alta, el contenido a 5,5 no alcanza el 0,5%. Este buen comportamiento se debe sin
duda a la excepcional calidad del hormigon utilizado (f;=46 -62 MPa)

Los valores de ph son en general bajos. La evolucidon del pH en profundidad se
corresponde con los modelos difusivos recogidos en la normativa (EHE- Anejo 9)
siendo mas altos a mayor profundidad , tal y como era de esperar. Incluso a 10 cm de
profundidad, los valores obtenidos son significativamente inferiores a los deseables.

Los valores de contenido de cloruros son altos, entre 0.35-0.76% en contenido de
cemento. En todos los casos se rebasa el 0.3% en peso de cemento. Este es el valor
maximo admitido para estructuras de hormigon pretensado adoptado por la normativa
EHE en su anejo n°9.

La evolucion en profundidad del contenido de cloruros no obedece al modelo difusivo.
Como se puede apreciar, a menudo los valores en las cercanias de las armaduras
(3,5 — 5,5 cm) son superiores a los valores proximos a la superficie. Esta irregularidad
puede justificarse entendiendo que los modelos difusivos no recogen la presencia de
las armaduras ni las fuerzas electroquimicas que se originan una vez se han iniciado
los procesos de corrosion.

CONCLUSIONES

Del trabajo se derivan las siguientes conclusiones:

1.

Es necesario prestar mayor atencién a los aspectos de durabilidad de las estructuras
de hormigon frente al ataque por cloruros provenientes de las sales de deshielo en
entornos de alta montana.

Estos esfuerzos deben originarse en proyecto, dedicando especial atencién a los
detalles de la plataforma y respetando generosamente las indicaciones de las guias y
reglamentos relativas a los aspectos tanto de dosificacion como de recubrimientos.
En este sentido, las guias norteamericanas son significativamente mas exigentes que
las europeas.

El esfuerzo debe continuar en fase de construccion realizando los ensayos
necesarios para garantizar la adecuada calidad de todos y cada uno de los
componentes del hormigon. El estudio ha puesto de manifiesto como un puente bien
disefiado con 47 anos de antigledad esta significativamente en mejores condiciones
que varios puentes con 25-30 afios de antigiedad.

Finalmente, la etapa de explotacion debe incluir los programas de inspeccion y
mantenimiento adecuados a una estructura sometida a un entorno agresivo.

De los ocho puentes estudiados, todos presentan bajas o muy bajas alcalinidades y
altos contenidos en iones cloruro. En consecuéncia, puede afirmarse que el parque
de puentes esta expuesto a condiciones muy propensas a la corrosion por cloruros a
tanto a corto como a medio plazo.

Los datos de contenido de cloruros obtenidos no son compatibles con los modelos
difusivos recogidos en los reglamentos. Al respecto, cabe indicar que los modelos
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difusivos no contemplan la presencia de las armaduras, ni las fuerzas electroquimicas
que se originan una vez se ha iniciado el proceso corrosivo. Desde esta
interpretacion, puede argumentarse que el alejamiento de los datos obtenidos
respecto los correspondientes al modelo difusivo, puede ser indicativo de la existencia
de procesos de corrosién activos.
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