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Título 1: 

PROYECTO CALIDUR: 

“CÁLCULO DE LA VIDA ÚTIL DE LA ARMADURA DEL 

HORMIGÓN. PROPUESTA DAC BASADA EN LA CALIBRACIÓN 

CON DATOS CLIMÁTICOS Y ESTRUCTURAS REALES” 

(Proyecto de Investigación Prenormativa (CTE)) 

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

de Ciencia y Tecnología. 

 

Objetivos: 

Calibración de modelos de cálculo de la vida útil de estructuras de hormigón en relación 
a la corrosión de la armadura (En particular los aspectos relativos a la carbonatación y a los 
cloruros): 

Ø Desarrollar modelos de cálculo de vida residual basados en datos reales 
para evaluación de estructuras existentes. 
Ø Calibrar las expresiones propuestas por el CTE donde contempla las 
acciones ambientales y su incidencia en la durabilidad. 
Ø Realizar la calibración por todas las distintas Comunidades de la geografía 
española. 

 

Trabajos desarrollados: 

Fase II del Proyecto desarrollando estaciones de ensayo de probetas con medición de 

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

 

Período: 

Años 2004-2005



 
PROYECTOS I+D+i 

PUBLICACIONES Y JORNADAS 

 

 

Título 2: 

2ª FASE PROYECTO CALIDUR: 

 “CÁLCULO DE LA VIDA ÚTIL DE LA ARMADURA DEL 

HORMIGÓN. PROPUESTA DAC BASADA EN LA CALIBRACIÓN 

CON DATOS CLIMÁTICOS Y ESTRUCTURAS REALES” 

(Proyecto de Investigación Prenormativa (CTE)) 

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

de Ciencia y Tecnología. 

 

Objetivos: 

Definir métodos de ensayo como INDICADORES DE 
DURABILIDAD/CORROSIÓN a través de métodos directos e indirectos para la 
predicción de la vida útil del hormigón estructural a partir de la calibración de 
modelos matemáticos.  

Comprobación de proyectos de normas para indicadores de 
durabilidad/corrosión: 
o PrUNE 83897. Métodos de ensayo. Durabilidad del hormigón. Determinación de 

la migración de iones cloruro. Método multirégimen. 
o PrUNE 83991. Ensayo de durabilidad del hormigón. Determinación de la 

resistividad eléctrica de probetas de ensayo y probetas testigo de hormigón 
endurecido. Método de las 4 puntas o de Wenner 

o PrUNE 83982. Durabilidad del hormigón. Determinación de la absorción capilar 
del hormigón endurecido  

o PrUNE 83966. Ensayo de durabilidad del hormigón. Acondicionamiento de 
probetas de hormigón para los ensayos de permeabilidad a gases y absorción 
capilar. 

o PrUNE 83993-1. Ensayo de durabilidad del hormigón. Determinación de la 
velocidad de carbonatación en el interior del hormigón endurecido. Parte 1. 
Método natural 

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

Trabajos desarrollados: 

Realización de los ensayos sobre distintos tipos de hormigones para la obtención de datos que 
analicen los indicadores de durabilidad/corrosión tanto en su reproducibilidad como en la 
repetibilidad. 

Período: 

En desarrollo desde el año 2006. 
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Título 3: 

◙ CONVENIO DE INVESTIGACIÓN “DURABILIDAD DE HORMIGONES EN 

AMBIENTE MARINO. CÁLCULO DE LA VIDA ÚTIL”. 

Convenio firmado por el Instituto Eduardo Torroja del Consejo Superior de 

Investigaciones Científicas, Autoridad Portuaria de A Coruña y la UTE Dragados, Drace, Sato y 

Copasa el día 30 de septiembre de 2006. 

En este convenio están 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: 

� Análisis de la influencia de los distintos ambientes marinos de la EHE (IIIa, IIIb y IIIc) en 
la penetración de cloruros en el hormigón. 

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

� Calibración de modelos de cálculo de la vida útil de estructuras de hormigón en relación 
a la corrosión de armaduras (en particular a los aspectos relativos a la carbonatación y a 
los cloruros); 
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Título 4: 

◙ PROYECTO DE INVESTIGACIÓN DYNAPORT:  Diseño y desarrollo de 

técnicas avanzadas para la conservación, mantenimiento y explotación de 

infraestructuras portuarias. 

Proyecto concedido dentro de las ayudas del Programa Nacional de Cooperación 
público-privada, Subprograma de proyectos relativos a transporte e infraestructuras, dentro de la 
línea instrumental de articulación e internacionalización del sistema, en el marco del Plan 
Nacional de Investigación Científica, Desarrollo e Innovación Tecnológica, 2008-2011 del 
Ministerio de Fomento 

En este convenio están presentes: 

� Investigadores del Instituto Eduardo Torroja; 
� Geocisa; 
� Copasa; 
� Dragados; 
� Galaicontrol, S.L.; 
� Sato; 
� OFICEMEN; 
� IECA; 

 

El objetivo general del Proyecto es desarrollar una plataforma (DYNAPORT) o 
herramienta de gestión compuesta de una metodología para recalcular la seguridad y durabilidad 
de estructuras por medio de la definición de Indicadores de la Seguridad y de la Durabilidad y de 
un sistema de seguimiento in situ y en tiempo real. 
 

Período: 

En desarrollo desde el año 2009. 
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Título 5: 

◙ PROYECTO DE INVESTIGACIÓN DYNACAR:  TÉCNICAS PARA EL 

DISEÑO DINÁMICO DE INFRAESTRUCTURAS DE CARRETERAS. 

Financiado por el Ministerio de Ciencias e Innovación (MICINN) en el marco de la partida 

de Fondo Tecnológico, Programa INNPACTO.  

El proyecto se llevará a cabo dentro del marco general del sub-programa INNPACTO, 
dentro de línea instrumental de Articulación e Internacionalización del Sistema, en el marco del 
Plan Nacional de Investigación Científica Desarrollo e Innovación Tecnológica 2008-2011 del 
Ministerio de Ciencia e Innovación. Destinados a propiciar la creación de proyectos  en 
cooperación estable público-privada entre organismo de investigación y empresas para la 
realización conjunta de proyectos de I+D+i que ayuden a potenciar la actividad innovadora, 
movilicen la inversión privada, generen empleo y mejoren la balanza tecnológica del país 

En este convenio están presentes: 

� COPASA 
� CISDEM 
� OSSA 
� GEOCISA 
� CIMNE 
� Universitat de Girona 
� IECA 

 

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

carreteras (puentes y túneles) a modo de demostrador de desarrollos realizados en proyectos y 

trabajos anteriores para su rediseño dinámico. Se trata de extender la experiencia del proyecto 

DYNAPORT al caso de otras tipologías estructurales relacionadas con el transporte 

 

Período: 

En desarrollo desde el año 2011. 
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Título 6: 

◙ PROYECTO DE INVESTIGACIÓN SIRENE:  SISTEMA INTEGRADO PARA 

LA REHABILITACIÓN ENERGÉTICA DE EDIFICIOS. 

CDTI (Centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial).  

… 
En este convenio están presentes: 

� PROYESTEGAL, S.L. (Coordinador) 

� MOVEXVIAL, S.L. 

� GALAICONTROL, S.L. 

� TEYDI, S.L.U. 

� SOLTEC INGENIEROS, S.L. 

� UNIVERSIDAD DE VIGO 

 
 
El objetivo general del Proyecto consiste en desarrollar de forma integrada 

instrumentos, metodologías y soluciones que permitan acometer rehabilitaciones energéticas en 
edificios de elevado potencial de ahorro, automatizando la inspección, auditoría inicial y la 
evaluación de eficiencia energética, guiando con sistema experto la propuesta de soluciones de 
rehabilitación optimizadas económica, energética y/o ambientalmente. 
 

 

Período: 

En desarrollo desde el año 2011. 
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Título 7: 

3ª FASE PROYECTO CALIDUR: 

 “CÁLCULO DE LA VIDA ÚTIL DE LA ARMADURA DEL 

HORMIGÓN. PROPUESTA DAC BASADA EN LA CALIBRACIÓN 

CON DATOS CLIMÁTICOS Y ESTRUCTURAS REALES” 

(Proyecto de Investigación Prenormativa (CTE)) 

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

de Ciencia y Tecnología. 

 

Objetivos: 

Definir métodos de ensayo como INDICADORES DE DURABILIDAD/CORROSIÓN a 
través de métodos directos e indirectos para la predicción de la vida útil del hormigón estructural 
a partir de la calibración de modelos matemáticos.  

Comprobación de proyectos de normas para indicadores de durabilidad/corrosión: 
o PrUNE 83897. Métodos de ensayo. Durabilidad del hormigón. Determinación de 

la migración de iones cloruro. Método multirégimen. 
o PrUNE 83991. Ensayo de durabilidad del hormigón. Determinación de la 

resistividad eléctrica de probetas de ensayo y probetas testigo de hormigón 
endurecido. Método de las 4 puntas o de Wenner 

o PrUNE 83982. Durabilidad del hormigón. Determinación de la absorción capilar 
del hormigón endurecido  

o PrUNE 83966. Ensayo de durabilidad del hormigón. Acondicionamiento de 
probetas de hormigón para los ensayos de permeabilidad a gases y absorción 
capilar. 

o PrUNE 83993-1. Ensayo de durabilidad del hormigón. Determinación de la 
velocidad de carbonatación en el interior del hormigón endurecido. Parte 1. 
Método natural 

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

Trabajos desarrollados: 

Realización de los ensayos sobre distintos tipos de hormigones para la obtención de datos que 
analicen los indicadores de durabilidad/corrosión tanto en su reproducibilidad como en la 
repetibilidad. 

Período:  

En desarrollo desde el año 2012. 
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14h 50 Essai de dimensionnement de la protection galvanique du béton armé par anodes 
galvaniques hybrides avec logiciel web 3D et appréciation de la durabilité – Test for 
designing cathodic protection of reinforced concrete by hybrid galvanic anodes using web 
3D software and assessment of durability -  B3 / 47 

 R. GUERIN, RG Développement,  Franck MENCI, Arte Scriba 

15h 15 Application d’une anode en zinc par projection thermique pour la protection  
cathodique d’un parking  de plusieurs étages – Application of thermal sprayed zinc anode 
for cathodic protection of a multi-storey car-park - B4 / 15 

 B. ISECKE, T. EICHLER, BAM, H-H. KLEIN, Engelbach + Partner 
Ingenieurgesellschaft 

15h 40 15 ans d'expérience : l'anode galvanique projetée Grillo-KKS-Béton – 15 years of 
experience: Grillo-KKS-Concrete projected galvanic anode – B5 / 02 

 M. KATTANNEK, Dr. F. PRENGER, Grillo-Werke AG 

16h 05 Pause et visite de l’exposition et des posters – Break and visit of exhibition and posters 

16h 35 Contrôle de l’efficacité de la protection cathodique par la technique de vérification de la 
passivité dans un pont réparé par des anodes ponctuelles et des surfaces de zinc enrobées – 
Control of efficiency of cathodic protection by the passivation verification technique in a 
bridge repaired with embedded discrete anodes and zinc jackets – B6 / 18 

 N. REBOLLEDO, C. ANDRADE, CISDEM (IETcc) CSIC-UPM Madrid, J. E. PARDO, 
Conservación y Explotación de Carreteras, Xunta de Galicia, J. MILLAN, Galaicontrol,  

 J. M. ALVAREZ, Escuela de Ingenieros Tecnicos de Obras Pûblicas, La Corogne 
 
17h 00 Les mesures de vitesse de corrosion des armatures du béton armé – Measurements of 

corrosion rate of rebars in reinforced concrete – B7 / 04 
 G. TACHE, CEFRACOR, A. DOLLET, GINGER CEBTP 

17h 25 Modélisation numérique des lignes de courant obtenues par des appareils de mesure de la 
vitesse de la corrosion  utilisés in situ dans du béton – Numerical modeling of current lines 
of on site corrosion rate meters used in concrete  - B8 / 19 

   C. ANDRADE, J. SANCHEZ, J.FULLEA, CISDEM (IETcc) CSIC-UPM Madrid 

17h 50 Traitement de réalcalinisation du pont Camille de Hogues – Realkalization treatment of the 
Camille Hogues bridge – B9 / 28 

   C. REDON, Renofors 

 

18h 15 Clôture des 5èmes Journées d’AIX – Conclusion of the Event 
 G. PINARD LEGRY, Président du CEFRACOR 

 

 

 

Accès libre à l’exposition technique et aux posters pendant l’ensemble des Journées 
Free access to the technical exhibition and posters during the three days of the Event
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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. REBOLLEDO*, J.E. PARDO**, 
J. MILLAN***, J.M. ALVAREZ**** 

 
* Center for Safety and Durability of Structures and Materials, CISDEM (IETcc) CSIC-

UPM, Madrid, Spain, andrade@ietcc.csic.es 
** Conservación y Explotación de Carreteras, Xunta de Galicia, Spain 

*** Galaicontrol, Spain 
**** Escuela de Ingenieros Tecnicos de Obras Publicas, La Coruña, 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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 Fecha y lugar de celebración: 
 

A Coruña, jueves  2 de junio de 2011 

Salón de Actos de la  
E.T.S.Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos 
Campus de Elviña, s/n 
15192 A Coruña 

 

 Cuota inscripción: 
 

La cuota de inscripción es de 100,00 € (84,75 € + IVA). 

Existe una cuota reducida de 85,00 € (72,03 € + IVA) 
para los técnicos en paro o profesionales libres de 
los diferentes Colegios Oficiales. 
 

 Organiza: 
 
 

      
 

 

 

 
 

 Colaboran: 
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CONTROL Y TECNOLOGÍA 
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A Coruña, 2 de junio de 2011 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

Demarcación de Galicia

gCONS –
Grupo de Construcción 

INSTITUTO ESPAÑOL DEL CEMENTO 
Y SUS APLICACIONES 
DELEGACIÓN NOROESTE 

E.T.S.I. de Caminos 
Canales y Puertos 

INSTITUTO ESPAÑOL DEL CEMENTO 
Y SUS APLICACIONES 
DELEGACIÓN NOROESTE 

E.T.S.I. de Caminos 
Canales y Puertos 



 

Presentación y contenidos: 
 
Desde la aprobación de la Instrucción de Hormigón 
Estructural EHE-08, la forma de controlar la calidad de los 
materiales y del propio hormigón que se recibe en obra ha 
sufrido cambios significativos. 

Incluso en los casos en los que no se cumplen las 
prescripciones, es difícil analizar y valorar los ensayos de 
información complementaria. La interpretación 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 además 
una referencia bibliográfica demasiado extensa. 

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

Junto a la experiencia acumulada en el control de varias 
obras con grandes volúmenes de hormigón, se exponen 
otras experiencias singulares, tales como hormigones 
fabricados con porcentajes de árido reciclado muy 
superiores al 20% que limita la actual Instrucción EHE, 
hormigones con consistencia de fácil colocación en obra 
(líquidos y fluidos) o diseñados para aplicaciones 
especiales como pueden ser el relleno de zanjas u 
hormigones de altas prestaciones para reparaciones. 

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

 

 

 

 

Programa de la jornada: 
 

9:00–9:30 Entrega de documentación 
 

9:30–9:45 Apertura y presentación
 

9:45–10:15 Interpretación de resultados de los ensayos en 
el control del hormigón según la EHE-08 
D. Manuel Vera Serrano 
IECA Zona Sur 
 

10:15–10:45 Ensayos de información complementaria. 
Criterios de análisis y toma de decisiones 
con testigos 
D. Manuel Vera Serrano 
IECA Zona Sur  
 

10:45–11:15 Hormigones con áridos reciclados. Nuevas 
propuestas rebasando los límites de la EHE 
D. Fernando Martínez Abella 
Catedrático de la Universidad de A Coruña 
 

11:15–11:30 Coloquio
 

11:30–12:00 Pausa café
 

12:00–12:20 Experiencias en el control del hormigón en 
obras de grandes dimensiones. Casos 
prácticos 
D. José Manuel Millán Pérez 
Galaicontrol 
 

12:20–12:50 Efecto de la temperatura en el hormigonado. 
Ejecución en verano 
D. José Manuel Álvarez Ilarri 
Unidade de Calidade. Instituto Galego da Vivenda 
e Solo. Profesor de la Universidad de A Coruña 
 

12:50–13:20 Hormigones de fácil puesta en obra o 
diseñados para aplicaciones especiales 
D. Jesús Díaz Minguela 
IECA Zona Noroeste 
 

13:20–13:40 Los hormigones del Puerto Exterior de A 
Coruña  
D. Manuel Morrás Ruiz-Falcó 
OHL 
 

13:40–14:00 Coloquio
 

14:00 Viño de honra
 

15:30–18:30 Visita al Nuevo Puerto de A Coruña en Punta 
Langosteira 

 

La inscripción incluye: 
 

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

- Documentación útil sobre los temas tratados en la jornada 

- Café  

- Viño de honra - Comida 

- Visita en autobús al nuevo puerto de A Coruña en Punta 
Langosteira 

 

El número de plazas está limitado por la capacidad de la 
sala y por las posibilidades de visita a las obras del Nuevo 
Puerto de A Coruña, respetándose rigurosamente el orden 
de recepción de las inscripciones. 

 
 

Dirigido a: 
 

- 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 ingeniería o arquitectura 

 
 

Croquis de acceso: 
 

 
 

 

Hotel AC 
A Coruña 

A CORUÑA LUGO Avda. Alcalde Alfonso Molina 

Carrefour

UNIVERSIDADE 
DA CORUÑA 

ESCUELA ING. 
CAMINOS 

CAMPUS 
ELVIÑA 
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RESUMEN 

El puente de estudio fue construido hace más de 25 años para comunicar una pequeña isla con la península. Durante 
este tiempo no se han realizado labores de mantenimiento, lo que ha generado diversos deterioros, siendo la mayoría 
debido a problemas de corrosión de la armadura por los iones cloruro procedentes del mar. Dentro de las actuaciones 
previstas para la rehabilitación del puente se incluye la instalación de dos tipos de protección catódica, camisas de 
protección galvánica que cubren la pila a tres alturas diferentes y ánodos de sacrificio discretos embebidos en el 
hormigón de la pila unidos por cable de titanio. Para el control de la eficiencia de la protección catódica, PC, se 
realizaron medidas de potencial-OFF y diferidas a 2 y 24 horas y se aplico la técnica electroquímica de Verificación de 
la Protección Catódica, PVT, que permite medir la eficacia de la protección. También se realizaron medidas de potencial 
y velocidad de corrosión y resistividad del hormigón antes de llevarse a cabo los procesos de reparación. En este 
trabajo, se presentan los resultados de PC, PVT obtenidos tras varios meses de funcionamiento de la protección, y las 
medidas electroquímicas obtenidas antes de la reparación, mediante el corrosímetro portable Gecor 08. 

PALABRAS CLAVE: protección catódica, corrosión, Verificación de la Protección Catódica (PVT), medidas 
despolarización. 
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1. Introducción 

La protección catódica del acero en contacto con agua de mar se utiliza desde 1824, pero las 
primeras aplicaciones en hormigón armado no se dieron hasta 1955 en tanques y tuberías de 
agua enterrados, y no fue hasta finales de los 50 cuando se comenzó a utilizar en estructuras 
aéreas.  

Este procedimiento tiene como fundamento la polarización, a potenciales más negativos, de la 
superficie metálica hasta alcanzar un grado de polarización, en el cual se acepta que dicha 
superficie metálica es inmune a la corrosión, según el diagrama de Pourbaix [1].          

El principal problema de la aplicación en estructuras de hormigón armado es la distribución 
uniforme de la corriente, sin crear lugares de sobreprotección frente a otros con protección 
insuficiente. También debe existir continuidad eléctrica entre las armaduras y un buen contacto 
iónico entre el hormigón y la armadura. 

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

Sin embargo el uso de la técnica de Verificación de Protección Catódica (PVT) es un método no 
destructivo que determina el estado de corrosión o pasividad del acero protegido catódicamente. 
Se basa en aplicar una señal en alterna sobre la estructura polarizada y estudiar la respuesta en 
frecuencia. Además, dada la dispersión de la corriente que se produce cuando se aplica una señal 
eléctrica a estructuras de gran tamaño, la técnica hace uso del confinamiento de la señal mediante 
el empleo de un anillo de guarda, que la confina en un área predeterminada [6-9]. La técnica se 
encuentra incorporada en el corrosímetro portable Gecor 08, junto con otras técnicas 
electroquímicas para la evaluación de las estructuras de hormigón armado, como el potencial de 
corrosión, la velocidad de corrosión o la resistividad del hormigón. 

2. Breve Descripción 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 Atlántico, así que su armadura está expuesta a un ambiente agresivo de iones 
cloruros (Figura 1).  

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

‐ Pilas 4, 9, 32 y 37.  Ánodos puntuales de zinc, dispuestos en retículas con intereje aproximado 
de 500x400 mm, 500x600 mm o 800x600 mm en función de la zona de la pila a tratar (zona de 
carrera de mareas, aérea o totalmente sumergida). Para su instalación se le aplico un mortero 
activador. Los ánodos van unidos entre sí, mediante cable de titanio que se unirá a la 
armadura, tras la aplicación de una corriente de 12 V durante 1 semana (Figura 2). 

 

      Figura 2. Instalación del sistema de ánodos puntuales 

‐ Pilas 14 y 25. Camisas galvánicas. Se dispone un sistema de ánodos preinstalados en una 
malla de zinc sobre la que se dispone un mortero de micro-hormigón líquido de baja 
resistividad. Sobre el conjunto se sitúan unas camisas prefabricadas de plástico reforzado con 
fibra de vidrio (Figura 3). 

 
Figura 3. Instalación del sistema de camisas galvánicas 

3. Procedimiento Experimental 

El método PVT está basado en la espectroscopia de impedancia electroquímica 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 protección en el que se encuentran las estructuras de hormigón 
protegidas catódicamente. 
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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 formación de 
un semicírculo. Si no aparece el semicírculo, la eficiencia de la protección catódica puede 
considerarse mayor del 90% y la estructura puede clasificarse “bien protegida”. Si el semicírculo 
aparece, dependiendo en las frecuencias en las que lo haga, puede situarse en “protección 
moderada” o “no protección”. La amplitud de la señal usado por el equipo es de ± 100mV y 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 o 3 minutos en la 
preparación y estabilización de esta. El equipo puede realizar también medidas electroquímicas de 
potencial de corrosión, velocidad de corrosión y resistividad eléctrica del hormigón. 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 electrolítico se dispone de una spontex mojada entre el 
sensor y la superficie del hormigón. 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 protección catódica conectada (medidas en ON), inmediatamente después de la 
desconexión (medidas Instant-Off) y trascurrido un tiempo de 2 y 24 horas tras la desconexión. 
Estos potenciales fueron medidos con un voltímetro 83V de la marca FLUKE. 

En la  Figura 4 puede observarse dos imágenes de cómo se realizaron estas medidas.  

a. b. 

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

4. Resultados 
4.1. Medidas electroquímicas de potencial de corrosión, velocidad de corrosión y 

resistividad después de la aplicación de la protección catódica. 
Los potenciales de corrosión, velocidades de corrosión y resistividades eléctricas del hormigón, 
obtenidos los días 21 de julio (1 mes de aplicación) y 15 de diciembre (6 meses de aplicación) se 
muestran en la Figura 5. Estos valores fueron obtenidos tras la despolarización de la estructura 
durante más de 24 horas. 
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En las 5 pilas estudiadas, los potenciales de corrosión se encuentran en valores más positivos de 
-350 mV vs Cu/CuSO4, lo cual indica que no se encuentran en zona de riesgo de corrosión. Puede 
observarse, que tras 6 meses de aplicación, el potencial sigue disminuyendo hacia valores menos 
negativos. 
En el caso de la velocidad de corrosión, los valores obtenidos en Julio se situaban por encima de 
0,2μA/cm2, disminuyendo trascurridos 6 meses más de funcionamiento de la protección. Aunque 
resulta complejo determinar si esta reducción en la velocidad se debe a un aumento en la 
resistividad (Figura 5c) o a una reducción en los procesos de oxidación de la armadura. Los 
valores de resistividad por encima de 200 kΩ.cm no permiten distinguir entre acero en estado 
activo o pasivo de corrosión [11]. 

a. b. 

c.  
Figura 5. Medidas electroquímicas realizadas tras la aplicación de la protección catódica. a) 
Potencial de corrosión; b) Velocidad de corrosión; c) Resistividad eléctrica. 

4.2. Medidas de la eficacia de la protección catódica mediante la técnica de PVT 

La Figura 6 muestra los niveles de protección obtenidos a través de la técnica de PVT. Todas las 
medidas indican un buen nivel de protección, por encima del 90%, a pesar de que no se alcancen 
valores más 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 ningún caso los -1100 mv vs. 
Ag/AgCl  para estructuras de hormigón armado (no pretensado). 
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Figura 6. Nivel de protección en los diferentes puntos de medida (Símbolos negros: medidas 
realizadas en Julio 2010; símbolos blancos: medidas realizadas en Diciembre 2010). 

4.3. Medidas de despolarización 

La Figura 7 muestra las medidas de potencial en conexión (ON-potential), potencial en 
desconexión (Intantaneous Off) y los potenciales en desconexión 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 despolarización, ningún 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 línea horizontal muestra el valor umbral de 100mV 
siguiendo los criterios de la norma ISO 12696. Según el criterio marcado por esta norma, ninguna 
de las zonas evaluadas  tendría una correcta protección. 

 
Figura 7. Potencial en conexión, potencial en OFF y potencial tras 24 horas de desconexión para los 
puntos de medida estudiados en julio y diciembre de 2010. 
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Figura 8. Caída de potencial tras 2 y 24 horas de desconexión 
 

5. Discusión 

Las técnicas de medidas utilizadas para la evaluación 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 caída de potencial obtenido tras 24 horas de desconexión de 
la protección, situando los puntos de medida en la zona de correcto funcionamiento de la 
protección mediante la técnica de PVT, pero no mediante lo exigido por la norma ISO 12696. La 
parte rallada de esta grafica, correspondería a un correcto funcionamiento de la protección 
catódica por ambas técnicas.  

Mientras que la Figura 9b muestra que tras un mes de aplicación de la protección catódica, las 
velocidades de corrosión se situaban en niveles superiores a 0,2μA/cm2, sin embargo en 
diciembre estos valores se habían reducidos situándose por debajo de la zona de corrosión    
(Icorr < 0,1μA/cm2), lo que indica que la protección catódica está reduciendo la velocidad de 
corrosión 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 kΩ.cm) también influye sobre la medida de la velocidad de corrosión. 

a. b. 
Figura 9. PVT vs a) potencial en desconexión tras 24 horas; b) velocidad de corrosión obtenida tras 
despolarización durante 24 horas en los diferentes puntos de medida. (Símbolos negros: medidas 
realizadas en Julio 2010; símbolos blancos: medidas realizadas en Diciembre 2010). 
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Por tanto, parece que la medida de la resistividad eléctrica debería tenerse en cuenta en la 
supervisión de la protección catódica en estructuras aéreas de hormigón armado, ya que cuando 
esta resistividad es muy alta, es posible que no se permita una correcta polarización del armado, 
sin embargo tampoco se produciría un desarrollo de los procesos de corrosión. 

Si solo se tiene en cuenta los requisitos de la norma, y se decide aumentar la cantidad de ánodos 
puntuales o la corriente impresa, puede llevar a una sobrepolarización 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 campaña de medidas que incluya medidas electroquímicas de 
corrosión y PVT, así como las que se determinan en la actual normativa para la protección 
catódica del acero en el hormigón, cuando la resistividad del hormigón de la estructura sea menor, 
y verificar si la velocidad de corrosión se encuentra por debajo de 0,1μA/cm2. 

6. Conclusiones 
‐ A pesar de que ninguno de los puntos estudiados se encuentra dentro del criterio de  

correcto funcionamiento de la protección catódica (potenciales en ON por encima de -750 
mV Ag/AgCl y caída de potencial durante un máximo de 24 h de al menos 100 mV a partir 
de corte), los resultados electroquímicos de PVT y velocidad de corrosión muestran que 
las armaduras se encuentran protegidas y que la corrosión esta disminuyendo con el paso 
del tiempo. 

‐ Parece necesario incorporar nuevas técnicas, como la de Verificación de la Protección 
Catódica (PVT), que tenga en cuenta los cambios de la resistividad en las estructuras de 
hormigón, ya que esta es fundamental tanto en el desarrollo de los procesos de corrosión, 
como en la polarización del armado. Además, esta técnica permite verificar el correcto 
funcionamiento de la protección catódica sin su desconexión. 
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El proyecto Dynaport fue planteado aprovechando la 
obra extraordinaria en cuanto a magnitud (unos 3,5 
millones de m3 de hormigón) del puerto exterior de 
Langosteira. 

La finalidad de este proyecto es desarrollar una 
plataforma o herramienta de gestión compuesta de 
una metodología para recalcular la seguridad y 
durabilidad de estructuras de hormigón por medio 
de la definición de indicadores y de un sistema 
flexible e inteligente en tiempo real y de 
monitorización in situ, que considera desde la etapa 
de construcción hasta las etapas de reparación, 
para de este modo, poder llevar a cabo una gestión 
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los indicadores anteriores 
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4.–  Descripción de resultados 

5.– Recomendaciones a partir de los resultados 
obtenidos 
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