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Titulo 1:

PROYECTO CALIDUR:

“CALCULO DE LA VIDA UTIL DE LA ARMADURA DEL
HORMIGON. PROPUESTA DAC BASADA EN LA CALIBRACION
CON DATOS CLIMATICOS Y ESTRUCTURAS REALES”

(Proyecto de Investigacién Prenormativa (CTE))

Proyecto del Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja, perteneciente al Ministerio

de Ciencia y Tecnologia.

Objetivos:

Calibracién de modelos de calculo de la vida util de estructuras de hormigon en relacion
a la corrosion de la armadura (En particular los aspectos relativos a la carbonatacién y a los

cloruros):

@ Desarrollar modelos de calculo de vida residual basados en datos reales
para evaluacidn de estructuras existentes.

@ Calibrar las expresiones propuestas por el CTE donde contempla las
acciones ambientales y su incidencia en la durabilidad.

@ Realizar la calibracién por todas las distintas Comunidades de la geografia
espaniola.

Trabajos desarrollados:

Fase Il del Proyecto desarrollando estaciones de ensayo de probetas con medicion de

las variables de humedad, carbonatacién y el avance de cloruros.

Periodo:
Afos 2004-2005
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Titulo 2:

23 FASE PROYECTO CALIDUR:

“CALCULO DE LA VIDA UTIL DE LA ARMADURA DEL
HORMIGON. PROPUESTA DAC BASADA EN LA CALIBRACION
CON DATOS CLIMATICOS Y ESTRUCTURAS REALES”

(Proyecto de Investigacion Prenormativa (CTE))

Proyecto del Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja, perteneciente al Ministerio

de Ciencia y Tecnologia.

Objetivos:

Definir métodos de ensayo como INDICADORES DE
DURABILIDAD/CORROSION a través de métodos directos e indirectos para la
prediccion de la vida atil del hormigén estructural a partir de la calibraciéon de
modelos matematicos.

Comprobacién de proyectos de normas para indicadores de
durabilidad/corrosion:

o PrUNE 83897. Métodos de ensayo. Durabilidad del hormigén. Determinacion de
la migracion de iones cloruro. Método multirégimen.

o PrUNE 83991. Ensayo de durabilidad del hormigdén. Determinacién de la
resistividad eléctrica de probetas de ensayo y probetas testigo de hormigdn
endurecido. Método de las 4 puntas o de Wenner

o PrUNE 83982. Durabilidad del hormigéon. Determinacion de la absorcién capilar
del hormigon endurecido

o PrUNE 83966. Ensayo de durabilidad del hormigdén. Acondicionamiento de
probetas de hormigén para los ensayos de permeabilidad a gases y absorcion
capilar.

o PrUNE 83993-1. Ensayo de durabilidad del hormigén. Determinacién de la
velocidad de carbonatacion en el interior del hormigéon endurecido. Parte 1.
Método natural

o Método para estimacion del instante de despasivacion del acero (método
desarrollado por el Instituto Eduardo Torroja)

Trabajos desarrollados:

Realizacion de los ensayos sobre distintos tipos de hormigones para la obtencién de datos que
analicen los indicadores de durabilidad/corrosiéon tanto en su reproducibilidad como en la
repetibilidad.
Periodo:

En desarrollo desde el afio 2006.
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Titulo 3:
@ CONVENIO DE INVESTIGACION “DURABILIDAD DE HORMIGONES EN

AMBIENTE MARINO. CALCULO DE LA VIDA UTIL”.

Convenio firmado por el Instituto Eduardo Torroja del Consejo Superior de

Investigaciones Cientificas, Autoridad Portuaria de A Corufia y la UTE Dragados, Drace, Sato y

Copasa el dia 30 de septiembre de 2006.

X

X

En este convenio estan presentes:
Investigadores del Instituto Eduardo Torroja;
Autoridad Portuaria y Typsa;

UTE con las Asistencias ALATEC, PROJECT MANAGER, UTE GALAICONTROL-
INZAMAC.

Los objetivos del Proyecto a desarrollar en el convenio son:

Anélisis de la influencia de los distintos ambientes marinos de la EHE (llla, lllb y llic) en
la penetracion de cloruros en el hormigon.

Desarrollo de modelos para determinar la durabilidad de los hormigones teniendo en
cuenta el ambiente de exposicion;

Calibracion de modelos de célculo de la vida dtil de estructuras de hormigon en relacion
a la corrosion de armaduras (en particular a los aspectos relativos a la carbonatacién y a
los cloruros);
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Titulo 4:
@ PROYECTO DE INVESTIGACION DYNAPORT: Diseiio y desarrollo de

técnicas avanzadas para la conservacion, mantenimiento y explotacion de

infraestructuras portuarias.

Proyecto concedido dentro de las ayudas del Programa Nacional de Cooperacion
publico-privada, Subprograma de proyectos relativos a transporte e infraestructuras, dentro de la
linea instrumental de articulacion e internacionalizacion del sistema, en el marco del Plan
Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovaciéon Tecnoldgica, 2008-2011 del
Ministerio de Fomento

En este convenio estan presentes:

Investigadores del Instituto Eduardo Torroja;
Geocisa;

Copasa;

Dragados;

Galaicontrol, S.L.;

Sato;

OFICEMEN;

IECA;

X X X X X X X X

El objetivo general del Proyecto es desarrollar una plataforma (DYNAPORT) o
herramienta de gestion compuesta de una metodologia para recalcular la seguridad y durabilidad
de estructuras por medio de la definicion de Indicadores de la Seguridad y de Ia Durabilidad y de
un sistema de seguimiento in situ y en tiempo real. : '?

Periodo:

En desarrollo desde el afio 2009.
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Titulo 5:
@ PROYECTO DE INVESTIGACION DYNACAR: TECNICAS PARA EL
DISENO DINAMICO DE INFRAESTRUCTURAS DE CARRETERAS.

Financiado por el Ministerio de Ciencias e Innovacion (MICINN) en el marco de la partida
de Fondo Tecnolégico, Programa INNPACTO.

El proyecto se llevara a cabo dentro del marco general del sub-programa INNPACTO,
dentro de linea instrumental de Articulacion e Internacionalizacion del Sistema, en el marco del
Plan Nacional de Investigacion Cientifica Desarrollo e Innovacion Tecnolégica 2008-2011 del
Ministerio de Ciencia e Innovacion. Destinados a propiciar la creacion de proyectos en
cooperacion estable publico-privada entre organismo de investigacion y empresas para la
realizacion conjunta de proyectos de 1+D+i que ayuden a potenciar la actividad innovadora,
movilicen la inversion privada, generen empleo y mejoren la balanza tecnoldgica del pais

En este convenio estan presentes:

COPASA

CISDEM

OSSA

GEOCISA

CIMNE

Universitat de Girona
[ECA

X X X X X %X %

El objetivo general del Proyecto consiste en la aplicacién a dos tipos de estructuras

carreteras (puentes y tineles) a modo de demostrador de desarrollos realizados en proyectos y
trabajos anteriores para su redisefio dinamico. Se trata de extender la experiencia del proyecto

DYNAPORT al caso de otras tipologias estructurales relacionadas con el transporte

Periodo:

En desarrollo desde el afio 2011.
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Titulo 6:

@ PROYECTO DE INVESTIGACION SIRENE: SISTEMA INTEGRADO PARA
LA REHABILITACION ENERGETICA DE EDIFICIOS.

CDTI (Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial).

En este convenio estan presentes:
x  PROYESTEGAL, S.L. (Coordinador)
x  MOVEXVIAL, S.L.
x GALAICONTROL, S.L.
x TEYDI, S.L.U.
x  SOLTEC INGENIEROS, S.L.
% UNIVERSIDAD DE VIGO

El objetivo general del Proyecto consiste en desarrollar de forma integrada
instrumentos, metodologias y soluciones que permitan acometer rehabilitaciones energéticas en
edificios de elevado potencial de ahorro, automatizando la inspeccion, auditoria inicial y la
evaluacién de eficiencia energética, guiando con sistema experto la propuesta de soluciones de
rehabilitacién optimizadas econémica, energética y/o ambientalmente.

Periodo:

En desarrollo desde el afio 2011.
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Titulo 7:

32 FASE PROYECTO CALIDUR:

“CALCULO DE LA VIDA UTIL DE LA ARMADURA DEL
HORMIGON. PROPUESTA DAC BASADA EN LA CALIBRACION
CON DATOS CLIMATICOS Y ESTRUCTURAS REALES”

(Proyecto de Investigacién Prenormativa (CTE))

Proyecto del Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja, perteneciente al Ministerio
de Ciencia y Tecnologia.

Objetivos:

Definir métodos de ensayo como INDICADORES DE DURABILIDAD/CORROSION a
través de métodos directos e indirectos para la prediccion de la vida atil del hormigdn estructural
a partir de la calibracion de modelos matematicos.

Comprobacion de proyectos de normas para indicadores de durabilidad/corrosion:

o PrUNE 83897. Métodos de ensayo. Durabilidad del hormigén. Determinacion de
la migracion de iones cloruro. Método multirégimen.

o PrUNE 83991. Ensayo de durabilidad del hormigon. Determinacion de la
resistividad eléctrica de probetas de ensayo y probetas testigo de hormigén
endurecido. Método de las 4 puntas o de Wenner

o PrUNE 83982. Durabilidad del hormigon. Determinacion de la absorcion capilar
del hormigdén endurecido

o PrUNE 83966. Ensayo de durabilidad del hormigdén. Acondicionamiento de
probetas de hormigén para los ensayos de permeabilidad a gases y absorcion
capilar.

o PrUNE 83993-1. Ensayo de durabilidad del hormigén. Determinacién de la
velocidad de carbonatacion en el interior del hormigéon endurecido. Parte 1.
Método natural

0o Método para estimacion del instante de despasivacion del acero (método
desarrollado por el Instituto Eduardo Torroja)

Trabajos desarrollados:

Realizacién de los ensayos sobre distintos tipos de hormigones para la obtencién de datos que
analicen los indicadores de durabilidad/corrosiéon tanto en su reproducibilidad como en la
repetibilidad.

Periodo:

En desarrollo desde el afio 2012.
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CONTROL OF EFFICIENCY OF CATHODIC PROTECTION BY THE
PASSIVATION VERIFICATION TECHNIQUE IN A BRIDGE REPAIRED
WITH EMBEDDED DISCRETE ANODES AND ZINC JACKETS

C. ANDRADE*, N. REBOLLEDOY¥, J.E. PARDO**,
J. MILLAN*** J M. ALVAREZ****

* Center for Safety and Durability of Structures and Materials, CISDEM (IETcc) CSIC-
UPM, Madrid, Spain, andrade@ijetcc.csic.es
** Conservacion y Explotacion de Carreteras, Xunta de Galicia, Spain
*** Galaicontrol, Spain
**x% Escuela de Ingenieros Tecnicos de Obras Publicas, La Corufia, Spain.

ABSTRACT

Corrosion of reinforcement and other damages were detected in a bridge, more than 25
years old, linking inland to a small island in the sea.

Two kinds of the cathodic protection systems were recommended: for the deck where only
small zones are affected, discrete anodes of zinc embedded in the patch repairs, and for
the piles also zinc anodes that are placed in holes made intruding the concrete in the
zones above sea level and zinc jackets surrounding the submerged zones of the piles.

For the control of the efficiency of the cathodic protection, CP, systems it has been
decided the use of the measurement of the instantaneous potential-off value and after
several hours of depolarization as well as the “Passivation Verification Technique”,
PVT, which can measure the efficiency of the anodes without switching off the current.

In the present paper, results are reported on the corrosion rates of the reinforcement
before the application of the CP and the results of the PVT just after energizing the
system and after several months of working.
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Fechay lugar de celebracion:
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JORNADA TECNICA SOBRE CONTROL Y TECNOLOGIA DEL HORMIGON.
A CORUNA, 2 DE JUNIO
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apellidos del asistente

Para formalizar la inscripcién, se debera enviar fotocopia del justificante de pago junto con el Boletin de Inscripcién al e-mail:
iecanoroeste@ieca.es Mas informacion en el teléfono: 987 23 48 33 — 91 442 92 24
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no 91 442 93 11 6 enviarnos un correo electrénico a tecnico@ieca.es

DELEGACION NOROESTE
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Canales y Puertos




Presentacion y contenidos:

Desde la aprobacion de la Instruccion de Hormigon
Estructural EHE-08, la forma de controlar la calidad de los
materiales y del propio hormigén que se recibe en obra ha
sufrido cambios significativos.

Incluso en los casos en los que no se cumplen las
prescripciones, es dificil analizar y valorar los ensayos de
informacién complementaria. La interpretacion de los
resultados obtenidos en los testigos o en cualquier otro
ensayo que se realice en los elementos hormigonados, es
un proceso a veces complicado del que no existe ademas
una referencia bibliografica demasiado extensa.

A todo ello se suma en ocasiones los problemas que se
producen en verano debido al efecto de la temperatura
sobre la fabricacion, el transporte la colocacion y el
curado del hormigon.

Junto a la experiencia acumulada en el control de varias
obras con grandes volimenes de hormigon, se exponen
otras experiencias singulares, tales como hormigones
fabricados con porcentajes de arido reciclado muy
superiores al 20% que limita la actual Instruccion EHE,
hormigones con consistencia de facil colocacion en obra
(liquidos y fluidos) o disefiados para aplicaciones
especiales como pueden ser el relleno de zanjas u
hormigones de altas prestaciones para reparaciones.

La actual crisis econdémica que nos abarca, especialmente
al sector de la construccioén, obliga a conocer y emplear
todas las ventajas técnicas disponibles que puedan
resultar competitivas y econémicas.

Programa de la jornada:

9:00-9:30

9:30-9:45
9:45-10:15

10:15-10:45

10:45-11:15

11:15-11:30
11:30-12:00
12:00-12:20

12:20-12:50

12:50-13:20

13:20-13:40

13:40-14:00
14:00
15:30-18:30

Entrega de documentacion

Aperturay presentacion

Interpretacion de resultados de los ensayos en
el control del hormigén segin la EHE-08

D. Manuel Vera Serrano
IECA Zona Sur

Ensayos de informacion complementaria.
Criterios de analisis y toma de decisiones
con testigos

D. Manuel Vera Serrano
IECA Zona Sur

Hormigones con éaridos reciclados. Nuevas
propuestas rebasando los limites de la EHE

D. Fernando Martinez Abella
Catedratico de la Universidad de A Corufia

Coloquio
Pausa café

Experiencias en el control del hormigén en
obras de grandes dimensiones. Casos
practicos

D. José Manuel Millan Pérez

Galaicontrol

Efecto de la temperatura en el hormigonado.
Ejecucidén en verano

D. José Manuel Alvarez llarri

Unidade de Calidade. Instituto Galego da Vivenda
e Solo. Profesor de la Universidad de A Corufia

Hormigones de facil puesta en obra o
disefiados para aplicaciones especiales

D. Jesus Diaz Minguela
IECA Zona Noroeste

Los hormigones del Puerto Exterior de A
Corufia

D. Manuel Morras Ruiz-Falcé
OHL

Coloquio

Vifio de honra

Visita al Nuevo Puerto de A Corufia en Punta
Langosteira

Lainscripcion incluye:

- Asistencia a las sesiones de trabajo y participacion en los
coloquios

- Documentacion (til sobre los temas tratados en la jornada

- Café

- Vifio de honra - Comida

- Visita en autobus al nuevo puerto de A Corufia en Punta
Langosteira

El nimero de plazas esta limitado por la capacidad de la
sala y por las posibilidades de visita a las obras del Nuevo
Puerto de A Corufia, respetandose rigurosamente el orden
de recepcion de las inscripciones.

- Técnicos de obra: directores de obra, jefes de obra, jefes
de calidad u otros

Proyectistas

- Constructores

- Técnicos de laboratorio de control de calidad
- Estudiantes de ingenieria o arquitectura

Croquis de acceso:

Hotel AC
A Corufia

A CORUNA
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Avda. Alcalde Alfonso Molina

A

CAMPUS
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Carrefour

UNIVERSIDADE
DA CORUNA

ESCUELA ING.
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SUPERVISION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA
INSTALADOS EN LA REPARACION DE UN PUENTE MEDIANTE
TECNICAS ELECTROQUIMICAS DE VERIFICACION DE LA
PROTECCION CATODICA Y POTENCIAL EN OFF.

Carmen ANDRADE PERDRIX Nuria REBOLLEDO RAMOS

Dra. Quimica Industrial Master Ing. Estruc., Cimentaciones y Materiales
Centro de Seguridad y Durabilidad de Centro de Seguridad y Durabilidad de
Estructuras CISDEM (IETcc) CSIC-UPM Estructuras CISDEM (IETcc) CSIC-UPM
Profesora de Investigacion nuriare@ietcc.csic.es

andrade@ietcc.csic.es

J Enriqgue PARDO LANDROVE José MILLAN
Subdireccion General de conservacién y GalaiControl
explotacion de carreteras. Director Técnico

Xunta de Galicia imillan@galaicontrol.es

jose.enrigue.pardo.landrove@xunta.es

J Manuel ALVAREZ ILARRI

Instituto Gallego de la Vivienda y Suelo
Xunta de Galicia
jose.manuel.alvarez.ilarri@xunta.es

RESUMEN

El puente de estudio fue construido hace mas de 25 afios para comunicar una pequefia isla con la peninsula. Durante
este tiempo no se han realizado labores de mantenimiento, lo que ha generado diversos deterioros, siendo la mayoria
debido a problemas de corrosion de la armadura por los iones cloruro procedentes del mar. Dentro de las actuaciones
previstas para la rehabilitacion del puente se incluye la instalacién de dos tipos de proteccion catddica, camisas de
proteccion galvanica que cubren la pila a tres alturas diferentes y anodos de sacrificio discretos embebidos en el
hormigon de la pila unidos por cable de titanio. Para el control de la eficiencia de la proteccion catodica, PC, se
realizaron medidas de potencial-OFF y diferidas a 2 y 24 horas y se aplico la técnica electroquimica de Verificacion de
la Proteccion Catédica, PVT, que permite medir la eficacia de la proteccidn. También se realizaron medidas de potencial
y velocidad de corrosion y resistividad del hormigdn antes de llevarse a cabo los procesos de reparacion. En este
trabajo, se presentan los resultados de PC, PVT obtenidos tras varios meses de funcionamiento de la proteccion, y las
medidas electroquimicas obtenidas antes de la reparacion, mediante el corrosimetro portable Gecor 08.

PALABRAS CLAVE: proteccion catodica, corrosion, Verificacion de la Proteccion Catddica (PVT), medidas
despolarizacion.

Realizaciones: Investigaciones y estudios
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1. Introduccioén

La proteccion catddica del acero en contacto con agua de mar se utiliza desde 1824, pero las
primeras aplicaciones en hormigén armado no se dieron hasta 1955 en tanques y tuberias de
agua enterrados, y no fue hasta finales de los 50 cuando se comenzd a utilizar en estructuras
aéreas.

Este procedimiento tiene como fundamento la polarizacion, a potenciales mas negativos, de la
superficie metdlica hasta alcanzar un grado de polarizacién, en el cual se acepta que dicha
superficie metélica es inmune a la corrosion, segun el diagrama de Pourbaix [1].

El principal problema de la aplicacion en estructuras de hormigén armado es la distribucion
uniforme de la corriente, sin crear lugares de sobreproteccion frente a otros con proteccién
insuficiente. También debe existir continuidad eléctrica entre las armaduras y un buen contacto
i6nico entre el hormigoén y la armadura.

Actualmente, no existe un método cuantitativo y fiable para evaluar su eficacia. Los métodos mas
extendidos son la medida de potencial en desconexion (instant-off potential) y el salto de
potencial después de unas horas de despolarizacion. En ambos casos, se desconecta la corriente
para proceder a conocer la respuesta del metal y su estado de proteccion [2-6].

Sin embargo el uso de la técnica de Verificacion de Proteccion Catédica (PVT) es un método no
destructivo que determina el estado de corrosion o pasividad del acero protegido catddicamente.
Se basa en aplicar una sefal en alterna sobre la estructura polarizada y estudiar la respuesta en
frecuencia. Ademas, dada la dispersiéon de la corriente que se produce cuando se aplica una sefial
eléctrica a estructuras de gran tamafo, la técnica hace uso del confinamiento de la sefal mediante
el empleo de un anillo de guarda, que la confina en un area predeterminada [6-9]. La técnica se
encuentra incorporada en el corrosimetro portable Gecor 08, junto con otras técnicas
electroquimicas para la evaluacion de las estructuras de hormigon armado, como el potencial de
corrosion, la velocidad de corrosion o la resistividad del hormigon.

2. Breve Descripcion de la estructura

La estructura estudiada en un puente situado en la Isla de Arosa, formado por un tablero continuo
de 1995 m de longitud, 39 pilas y 40 vanos de 50 m de longitud. El puente se encuentra situado
frente al mar Atlantico, asi que su armadura estd expuesta a un ambiente agresivo de iones
cloruros (Figura 1).

\‘ |J’

e Py g e

Figura 1. Vista desde Villanueva de Arosa del Puente durante las labores de reparacion.
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En el puente se han instalado tres tipos de sistemas de proteccion catddica diferentes, aunque el
presente trabajo se centra en el estudio de 6 de sus pilas, donde se instalaron los sistemas de
proteccidén que se muestra a continuacion:

- Pilas 4, 9, 32 y 37. Anodos puntuales de zinc, dispuestos en reticulas con intereje aproximado
de 500x400 mm, 500x600 mm o 800x600 mm en funcién de la zona de la pila a tratar (zona de
carrera de mareas, aérea o totalmente sumergida). Para su instalacion se le aplico un mortero
activador. Los anodos van unidos entre si, mediante cable de titanio que se unird a la
armadura, tras la aplicacion de una corriente de 12 V durante 1 semana (Figura 2).

Figura 2. Instalacion del sistema de anodos puntuales

- Pilas 14 y 25. Camisas galvanicas. Se dispone un sistema de anodos preinstalados en una
malla de zinc sobre la que se dispone un mortero de micro-hormigén liquido de baja
resistividad. Sobre el conjunto se sitian unas camisas prefabricadas de plastico reforzado con
fibra de vidrio (Figura 3).

Figura 3. Instalacion del sistema de camisas galvanicas
3. Procedimiento Experimental

El método PVT estd basado en la espectroscopia de impedancia electroguimica a bajas
frecuencias (desde 100 Hz hasta 0,01 Hz). El método se aplica con el equipo portable Gecor08, y
el objetivo es detectar el grado de proteccion en el que se encuentran las estructuras de hormigén
protegidas catddicamente.

Realizaciones: Investigaciones y estudios
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El PVT detecta si se genera o no, en el rango de frecuencias de 0,1Hz a 0.01 Hz, la formacion de
un semicirculo. Si no aparece el semicirculo, la eficiencia de la proteccién catédica puede
considerarse mayor del 90% y la estructura puede clasificarse “bien protegida”. Si el semicirculo
aparece, dependiendo en las frecuencias en las que lo haga, puede situarse en “proteccion
moderada” o “no proteccion”. La amplitud de la sefial usado por el equipo es de + 100mV vy las
frecuencias utilizadas son 100, 10, 1, 0,1 y 0,01 Hz [10].

Cada medida de PVT lleva un tiempo aproximado de 10 o 12 minutos y otros 2 0 3 minutos en la
preparacion y estabilizacion de esta. El equipo puede realizar también medidas electroquimicas de
potencial de corrosion, velocidad de corrosion y resistividad eléctrica del hormigon. Tanto para
estas medidas, como para la medida de PVT se utiliza un sensor circular con un sistema de
corriente confinada en la superficie de la estructura sobre la barra que se va a medir (la barra se
localizada antes), para hacer contracto electrolitico se dispone de una spontex mojada entre el
sensor y la superficie del hormigdn. Es necesario el contacto eléctrico con la barra para cerrar el
circuito eléctrico. Ambas técnicas se realizan con el mismo sensor.

También se realizaron medidas de potencial entre la armadura y electrodos de referencia,
previamente instalados en cada una de las pilas objeto del estudio. Estas medidas de potencial se
realizaron con la proteccion catédica conectada (medidas en ON), inmediatamente después de la
desconexion (medidas Instant-Off) y trascurrido un tiempo de 2 y 24 horas tras la desconexion.
Estos potenciales fueron medidos con un voltimetro 83V de la marca FLUKE.

En la Figura 4 puede observarse dos imagenes de cdmo se realizaron estas medidas.

CONEXION

ARMADURA

CONEXION
ELECTROBDDE
REFERENCIA

\

h¥
EQUIFO MEDIDA» i
DERVT |

a.
Figura 4. Medidas de a) despolarizacion y b) PVT en una de las pilas del Puente

4. Resultados

4.1. Medidas electroquimicas de potencial de corrosion, velocidad de corrosiéon vy
resistividad después de la aplicacion de la proteccién catédica.

Los potenciales de corrosion, velocidades de corrosion y resistividades eléctricas del hormigon,

obtenidos los dias 21 de julio (1 mes de aplicacion) y 15 de diciembre (6 meses de aplicacién) se

muestran en la Figura 5. Estos valores fueron obtenidos tras la despolarizacion de la estructura

durante méas de 24 horas.
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En las 5 pilas estudiadas, los potenciales de corrosion se encuentran en valores mas positivos de
-350 mV vs Cu/CuSQ,, lo cual indica que no se encuentran en zona de riesgo de corrosion. Puede
observarse, que tras 6 meses de aplicacion, el potencial sigue disminuyendo hacia valores menos
negativos.

En el caso de la velocidad de corrosién, los valores obtenidos en Julio se situaban por encima de
0,2puA/cm?, disminuyendo trascurridos 6 meses mas de funcionamiento de la proteccion. Aunque
resulta complejo determinar si esta reducciéon en la velocidad se debe a un aumento en la
resistividad (Figura 5¢) o a una reduccion en los procesos de oxidacién de la armadura. Los
valores de resistividad por encima de 200 kQ.cm no permiten distinguir entre acero en estado
activo o pasivo de corrosion [11].
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1000 5

100 1 o
10 || o
1 . ‘ ‘ ‘
P4 P9 P14 P25 P32 P37

m 21de julio de 2010
15y 16 de diciembre de 2010

Resistividad (kQ.cm)

C.
Figura 5. Medidas electroquimicas realizadas tras la aplicacion de la proteccion catédica. a)
Potencial de corrosién; b) Velocidad de corrosién; c) Resistividad eléctrica.

4.2. Medidas de la eficacia de la proteccion catddica mediante la técnica de PVT

La Figura 6 muestra los niveles de proteccion obtenidos a través de la técnica de PVT. Todas las
medidas indican un buen nivel de proteccién, por encima del 90%, a pesar de que no se alcancen
valores mas negativos de -550 mv vs. Ag/AgCl. La norma establece que estos valores deben
situarse por encima de los -720 mV vs. Ag/AgCl, sin alcanzar en ningun caso los -1100 mv vs.
Ag/AgCl para estructuras de hormigdén armado (no pretensado).

Realizaciones: Investigaciones y estudios
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Figura 6. Nivel de proteccién en los diferentes puntos de medida (Simbolos negros: medidas
realizadas en Julio 2010; simbolos blancos: medidas realizadas en Diciembre 2010).

4.3. Medidas de despolarizacion

La Figura 7 muestra las medidas de potencial en conexiéon (ON-potential), potencial en
desconexion (Intantaneous Off) y los potenciales en desconexién a 2 y 24 horas, obtenidos entre
los armados de la pila y los electrodos de referencia instalados en cada una de ellas. Puede
observarse como después de 24 horas de despolarizacion, ningin punto ha alcanzo una
diferencia de potencial de 100mV respecto a su potencial en OFF. Estos valores pueden
observarse mejor en la Figura 8, donde la linea horizontal muestra el valor umbral de 100mV
siguiendo los criterios de la norma ISO 12696. Segun el criterio marcado por esta norma, ninguna
de las zonas evaluadas tendria una correcta proteccion.

-700
-600
-500 -
< -400 -
E
w -300 -
-200 - —
-100 - —
0 .
P4 P9 P14 P25 P32 P37
Julio 2010 { ] Potenc!alen conexion @N»Potentlal)
Potencial en desconexion (Instant OFF)
B Potencial en conexién (ON-Potential)
Diciembre 2010 Potencial en desconexidn (Instant OFF)
Potencial tras 24 h desconexion (Despolarized potential 24 h)

Figura 7. Potencial en conexién, potencial en OFF y potencial tras 24 horas de desconexién para los
puntos de medida estudiados en julio y diciembre de 2010.
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Figura 8. Caida de potencial tras 2 y 24 horas de desconexion

5. Discusioén

Las técnicas de medidas utilizadas para la evaluacion de la estructura, muestran resultados
opuestos como puede observar en la Figura 9a y Figura 9b. La primera, compara los resultados
obtenidos con la técnica de PVT y la caida de potencial obtenido tras 24 horas de desconexion de
la proteccién, situando los puntos de medida en la zona de correcto funcionamiento de la
proteccion mediante la técnica de PVT, pero no mediante lo exigido por la norma ISO 12696. La
parte rallada de esta grafica, corresponderia a un correcto funcionamiento de la proteccion
catodica por ambas técnicas.

Mientras que la Figura 9b muestra que tras un mes de aplicacion de la proteccion catédica, las
velocidades de corrosién se situaban en niveles superiores a 0,2puAlcm? sin embargo en
diciembre estos valores se habian reducidos situdndose por debajo de la zona de corrosion
(Icorr < 0,1uA/cm?), lo que indica que la proteccion catddica esta reduciendo la velocidad de
corrosion de las armaduras, siendo por tanto efectiva, como muestra los resultados obtenidos por
medio del PVT. Aunque el aumento de resistividad observado entre las medidas de julio y
diciembre (de 100 a 500 kQ.cm) también influye sobre la medida de la velocidad de corrosion.
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Figura 9. PVT vs a) potencial en desconexion tras 24 horas; b) velocidad de corrosion obtenida tras
despolarizacién durante 24 horas en los diferentes puntos de medida. (Simbolos negros: medidas
realizadas en Julio 2010; simbolos blancos: medidas realizadas en Diciembre 2010).
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Por tanto, parece que la medida de la resistividad eléctrica deberia tenerse en cuenta en la
supervision de la proteccion catodica en estructuras aéreas de hormigén armado, ya que cuando
esta resistividad es muy alta, es posible que no se permita una correcta polarizacién del armado,
sin embargo tampoco se produciria un desarrollo de los procesos de corrosion.

Si solo se tiene en cuenta los requisitos de la norma, y se decide aumentar la cantidad de anodos
puntuales o la corriente impresa, puede llevar a una sobrepolarizacion cuando la resistividad de la
estructura disminuya como consecuencia de una época de lluvias o un aumento de la humedad
relativa en el ambiente.

Es necesario realizar una nueva campafa de medidas que incluya medidas electroquimicas de
corrosion y PVT, asi como las que se determinan en la actual normativa para la proteccion
catddica del acero en el hormigén, cuando la resistividad del hormigén de la estructura sea menor,
y verificar si la velocidad de corrosion se encuentra por debajo de 0,1uA/cm?.

6. Conclusiones

- A pesar de que ninguno de los puntos estudiados se encuentra dentro del criterio de
correcto funcionamiento de la proteccion catédica (potenciales en ON por encima de -750
mV Ag/AgCl y caida de potencial durante un maximo de 24 h de al menos 100 mV a partir
de corte), los resultados electroquimicos de PVT y velocidad de corrosibn muestran que
las armaduras se encuentran protegidas y que la corrosion esta disminuyendo con el paso
del tiempo.

- Parece necesario incorporar nuevas técnicas, como la de Verificacion de la Proteccion
Catddica (PVT), que tenga en cuenta los cambios de la resistividad en las estructuras de
hormigon, ya que esta es fundamental tanto en el desarrollo de los procesos de corrosion,
como en la polarizacién del armado. Ademds, esta técnica permite verificar el correcto
funcionamiento de la proteccidn catddica sin su desconexion.

7. Referencia

[1] POURBAIX, M, “Atlas of electrochemical equilibria in aqueous solutions”, Oxford, U.K.:
Pergamon Press, 1966, pP. 464.

[2] NACE RP0290-2000 Standard Recommended Practice - Cathodic Protection of Reinforcing
Steel in Atmospherically Exposed Concrete Structures, 2000.

[3] ISO 12696:2009, Cathodic protection of steel in concrete.

[4] Concrete Society, Cathodic Protection of Reinforced Concrete, Tech. Report no. 36, Concrete
Society and Corrosion Engineering Association, 1989.

[5] POLDER, R., “Cathodic Prevention of Reinforment Concrete Structures”. Proc. COST 521:
Corrosion of Steel in Reinforcement Concrete Structures, Prevention, Monitoring,
Maintenance, Final Report, Febreary 2002.

[6] ANDRADE, C, ALONSO M.C., FULLEA J., “Nuevas técnicas avanzadas para la medida in situ
de la corrosién en hormigén armado”. Materiales de Construccion, Vol. 51, 2001, pp. 263-264.

[7] MARTINEZ, I., ANDRADE C., LASA, I., DE RINCON, O., TORRES-ACOSTA, A. A., “Control of
cathodic protection in bridges without disconnecting protection current: passivity verification
technique (PVT)”, Corrosion Engineering, Science and Technology, Vol. 42, No. 3, 2007, pp.
215-223.

[8] MARTINEZ, |, ANDRADE C., “Application of EIS to cathodically protected steel: Tests in
sodium chloride solution and in chloride contaminated concrete”, Corrosion Science, Vol. 50,
No. 10, 2008, pp. 2948-2958.

Realizaciones: Investigaciones y estudios



v concreso e “ACHE 9/9

[9] MARTINEZ, I., ANDRADE C., “Examples of reinforcement corrosion monitoring by embedded
sensors in concrete structures”, Cement and Concrete Composites, Vol. 31, No. 8, 2009, pp.
545-554.

[10] ANDRADE C., FULLEA J., BOLANO, J.A., JIMENEZ F., NAVARRO A., MARTINEZ 1.,
“Procedure and device for the corrosion detection of buried steel, specifically in reinforcement
and cathodically protected detremination of the passive state”. Inventiont patent no.
ES2151410, 1 February 2003.

[11] Rilem TC 154-EMC Recommendations, “Test Methods for On-Site Corrosion Rate
Measurement of Steel Reinforcemen in Concrete by Means of the Polarization Resistance
Method”, Materials and Structures, Vol. 37, 2004.

Realizaciones: Investigaciones y estudios



-
CIMNE

[ 4y COPASA

DRAGADOS

\\AG.Control

CIMNE (International Center for Numerical
Methods in Engineering)

www.cimne.upc.es

COPASA (S.A. de Obras y Servicios)
www.copasa.es

DRAGADOS
www.dragados.com

GALAICONTROL
www.galaicontrol.com

GEOCISA (Geotecnia y Cimientos, S.A)
www.geocisa.com

IECA (Instituto Espafiol del Cemento y sus

Aplicaciones)

www.ieca.es
Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de
la Construccion (IETcc- CSIC)
www.ietcc.csic.es

“Oficemen (Agrupacion de Fabricantes
de cemento de Espaa)
www.oficemen.com

SATO (Sociedad Anénima Trabajos
y Obras) ‘
www.sato.ohl.es x

-
CIMNE

Plan Nacional de Investigacion Cientifica,
Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica
(1+D+i 2008-2011)

L yCOPASA,

DRAGADOS

G.Control
DISENO Y DESARROLLO DE TECNICAS
m AVANZADAS PARA LA CONSERVACION,
MANTENIMIENTO Y EXPLOTACION DE
:: / INRAESTRUCTURAS PORTUARIAS
\ ¢ ( ) ohicemen

o ¢ s B SR b D Dt BB &, s oSS W . o

Lunes 14 de noviembre de 2.011

Proyecto cofinanciado con fondos del
Ministerio de Ciencia e
Innovacion

Sala de exposiciones obra Puerto exterior Coruia

C/ Punta do Regueiro, s/n, Puerto de Suevos
15.140 Suevos-Arteixo (Coruia)

MINISTERIO \
t ,% e e § T W VY U.H 0 1
E INNOVACION . y :

St 7 /

; g LK o ey
' ) gy i st Wi £ #. _r«":g._x > A . - & - /‘A - A y
. _‘ *. = o ‘: o f )‘j):.ﬁs . ’y sl ,,' ;
,‘ ¥ A . )' o [ ¥ : ) PV W N - *kl Rl T
P g i S A o O A AR wal s '““- e T S et R T e

LL LL



platafor r
una metodologia pa :
durabilidad de estructuras de hormigo
de la definicion de indicadores y
flexible e inteligente en tiem
monitorizacion in situ, que considera/di
de construccion hasta las eta
para de este modo, poder llevaj

del ciclo de vida que pue '
amplia variedad de infraesf

De modo resumido, la sgci
definicion de lo explicado #n {

k%

-
1.— Identificacion de indicadore?
2
2.— Identificacion de la tecnold
los indicadores anteriores

3.— Desarrollo de una platafor
tiempo real las lecturas de las medici

4.— Descripcion de resultados

5.— Recomendaciones a partir de |
obtenidos

= AGENDA _

Recepcion de inv

vita

-

N

Rl -

ntacion del proyecto. Objetlds
participantes.

w...  “CrAndrade
(Investigadora principal-

- >

A i

go Pérez...
or Autoridad

n A

1an Die :

del proyecto, IETcc —
CSIC)

Definicion general de modos de fallo e
indicadores generales de aplicacion en obras
portuarias

M. Vazquez (Dragados)

Técnicas No Destructivas para el control del

N. Rebolledo (IETcc —

11:00 — 11:30 fraguado y calidad del hormigon en obra: CSIC), J.M Alvarez y J.
resistividad y ultrasonidos Millan (GALAICONTROL)
Instalacion, seguimiento y gestion de sensores N. Rebolledo, A. Castillo
11:30 — 12:00 de durabilidad y clinémetros instalados en dos (IETcc - CSIC) y J.J.
cajones en el Puerto de Punta Langosteira Muinoz (Geocisa)
12:00 — 12:20 Pausa intermedia
12:20 — 12:40 Plataforma de Gestion de datos Dynaport F. Salazar (CIMNE)
: : Validacién de modelos estructurales en :
12:40 — 13:00 Sl oios dbtodctados M. Prieto (IETcc — CSIC)
S - : e R. D’Andrea (IECA) y C.
13:00 — 13:20 Recomendaciones Técnhicas Bartolomé (OFICEMEN)
13:20 - 13:40 Actividades de Difusion Técnica de la Jornada D. Roura (COPASA)

13:40 - 14:00

Coloquio sobre la Jornada

14:00 - 15:30

Comida

#%15:30 — 17:30

Visita a la obra del Puerto en Punta Langosteira

FIN DE LA JORNADA
















































