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RESUMEN

La durabilidad de las estructuras de hormigdn armado es una preocupacion importante segun en el
ambiente en el que se encuentre, no solo para las estructuras de nueva construccion, sino para
aquellas que tienen cierta edad, siendo la corrosién del refuerzo una de las principales causas de su
reduccion y que conllevan un alto gasto de mantenimiento durante toda su vida util.

Para garantizar la precision de los modelos de deterioro, es necesario calibrarlos o validarlos con
mediciones directas en las estructuras, supervisando especificamente los pardmetros relacionados con
la durabilidad. La heterogeneidad de las estructuras y la dispersidn de los pardmetros considerados en
los modelos hacen que esta calibracion o validacidn sea esencial.

Para permitir el mantenimiento predictivo de las estructuras, es esencial supervisar los parametros
relacionados con su durabilidad. Este articulo presenta los resultados iniciales de la supervisién de
variables medibles relacionadas con la corrosién, entre ellas, la velocidad de corrosidn que cuantifica
la pérdida de seccién del refuerzo, en una estructura construida en el puerto de Alicante, en un terreno
ganado al mar. Entre los elementos monitorizados esta la losa del parking que estd soterraday a la que
afecta de manera directa el agua de mar, los muros perimetrales y pilares. La evolucion de las medidas
registradas puede ayudar a predecir cuando la estructura necesitard mantenimiento, mucho antes de
que se observen signos inequivocos de deterioro. Este paso es necesario hacia la digitalizacion de las
estructuras o el desarrollo de gemelos digitales que incorporen el efecto de la corrosion en la evolucidn
de las estructuras.

PALABRAS CLAVE: monitorizacién, corrosiéon, durabilidad, vida util, mantenimiento predictivo,
sostenibilidad.

1. INTRODUCCION

Uno de los principales deterioros de las estructuras de hormigén armado son los problemas de
corrosion de sus armaduras, que reducen significativamente la vida util para la que fueron disefiadas
[1-3], provocando la necesidad de llevar a cabo costosos trabajos de reparacion [4-6]. Las
consecuencias de la corrosidon son extensamente conocidas: fisuracién, desprendimiento del
recubrimiento de hormigdn, perdida de seccion trasversal de las armaduras, que puedan dar lugar al
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colapso de la propia estructura [7-11]. En el caso de armaduras activas o pretensadas este deterioro
es mas determinante, lo que hace fundamental conocer el inicio de la corrosidn para evitar corrosion
bajo tensidn o fragilizaciéon por hidrogeno [7, 12,18].

Aun aplicando la normativa vigente, a menudo no es posible alcanzar la vida util prevista para
estructuras de hormigdén armado. En el Cddigo estructural se define en su articulo 5 como “el periodo
de tiempo, a partir de la fecha en la que finaliza su ejecucion, durante el que debe mantenerse el
cumplimiento de las exigencias. Durante ese periodo requerird una conservacién normal, que no
implique intervenciones extraordinarias no previstas en el plan de mantenimiento”, ademas en su
articulo 11 proporciona “una estrategia de durabilidad” que debe de seguirse para el cumplimiento de
la vida util de proyecto y debido a diversos factores, como la importancia de la puesta en obra, la mala
eleccién de dosificaciones o materiales, la vida util se ve afectada [19-23]. En la actualidad no se
dispone de herramientas para evaluar con precisién cémo evolucionan este tipo de deterioros en
estructuras reales, lo que dificulta un mantenimiento adecuado, basado actualmente en inspecciones
visuales poco precisas y espaciadas en el tiempo. Aunque la normativa exige una estrategia para el
mantenimiento predictivo, definido en su articulo 24 como “el conjunto de actividades necesarias para
que el nivel de prestaciones para el que ha sido proyectada, ..., no disminuya durante su vida util de
proyecto por debajo de un cierto umbral, vinculado a las caracteristicas de resistencia mecdnica,
durabilidad, funcionalidad y, en su caso, estéticas” [19], |la falta de herramientas de evaluacion
adecuadas dificulta su aplicacidn en la practica. EIl mantenimiento predictivo sélo puede lograrse
mediante un sistema de monitorizacidon continua y una medicién precisa de los pardmetros de
durabilidad [24-26].

En el caso de estructuras expuestas al medio ambiente, puede producirse corrosion debido a procesos
de carbonatacién, presencia de iones cloruro en zonas costeras o debido al uso de sales de deshielo.
Esta corrosién puede causar dafos en el hormigén tales como la fisuracidn, el desprendimiento del
hormigén de recubrimiento debido al aumento de volumen de los éxidos procedentes del propio
armado y a la reduccién de la seccidn transversal de la armadura dando lugar a una pérdida de
rendimiento mecanico en el acero. La corrosion inducida por cloruros puede ser particularmente
peligrosa en elementos pretensados debido al potencial de picaduras, que pueden conducir a la
localizacion de dafios y fallos localizados. A medida que el ataque ambiental se vuelve mas agresivo
con el tiempo, ya sea debido al contenido de cloruros o a la carbonatacion, la capacidad de los
elementos corroidos de hormigdn armado u hormigdn pretensado disminuye gradualmente. Esto
puede dar lugar a fallos inesperados debidos a una resistencia insuficiente a flexion, cortante o anclaje
[9,11,22].

Para garantizar la durabilidad de las estructuras, es esencial calibrar y actualizar los modelos de
durabilidad con informacidn precisa y correctamente medida sobre el estado real de la estructura. Por
lo tanto, es necesario aumentar los esfuerzos de mantenimiento y realizar evaluaciones predictivas
para anticipar o detectar la corrosién de las armaduras activas y pasivas. La estrategia para gestionar
la vida util de la estructura y planificar el mantenimiento pasa por integrar los métodos tradicionales
de inspecciéon con nuevas herramientas inteligentes de gestion. Ademas, deben incorporarse y
analizarse los resultados de la monitorizacién en tiempo real para poder pasar de la reparacion reactiva
al diagnéstico proactivo. Esta transicion influird en el coste, alcance y eficiencia de las reparaciones
necesarias [20,27,28]. Para incorporar herramientas de inteligencia artificial al mantenimiento de
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infraestructuras, es necesario disponer de bases de datos de mediciones precisas. A continuacion,
estas mediciones pueden integrarse en modelos de elementos finitos o en gemelos digitales para
evaluar el estado de la estructura en tiempo real y asi poder redefinir su vida util (véase la Figura 1),
posibilitando mejorar las bases de datos sobre comportamiento de estructuras en diferentes
ambientes. Esta evaluacidon puede realizarse tanto en estructuras nuevas como en estructuras
existentes o reparadas, lo que a su vez permitiria evaluar la durabilidad y la eficacia de la propia
reparacion.
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Figura 1. Diagrama de vida util de estructuras de hormigdn. Mantenimiento predictivo.

Actualmente, las técnicas electroquimicas son las mas adecuadas para el seguimiento del proceso de
corrosion de estructuras de hormigdn reales. Existen diversos estudios y recomendaciones que definen
la metodologia a seguir para una correcta medicidon [27-31]. La medida del potencial de corrosién
(Ecorr) ayuda a identificar las zonas con probabilidad de corrosién. Se trata de un parametro
cualitativo. Del mismo modo, la resistividad eléctrica permite clasificar las zonas en funcién del
contenido de humedad, la porosidad del hormigdn y la microestructura del hormigén [32,33]. Entre
las técnicas electroquimicas, sélo las mediciones de la resistencia a la polarizacién (Rp) pueden
cuantificar la velocidad de corrosidn (lcorr) [27]. Mediante la ley de Faraday, la velocidad de corrosion
puede transformarse en una pérdida de seccién de la armadura. Para calcularla con precision, es
necesario disponer de suficientes mediciones a lo largo del tiempo. Por consiguiente, la monitorizacion
de las estructuras representa el método éptimo para adquirir un conocimiento preciso de su estado.

En este articulo se muestra el potencial que tiene la monitorizacion de la corrosién, para el
mantenimiento predictivo, de una estructura que se encuentra en un ambiente XS, donde sus
diferentes elementos tienen una exposicion distinta (XS1-XS3) y, por tanto, su evolucién en el tiempo
y su mantenimiento serd diferente.

2. METODOLOGIA

En el campo de la investigacidn sobre la corrosion del hormigdn armado, se emplean con frecuencia
los ensayos de polarizacién potenciodindmica como método rapido para determinar la velocidad de
corrosion. A través de estos ensayos se pueden obtener parametros como el potencial de corrosiony
la densidad de corriente de corrosion y a partir de esta se calcula la velocidad de corrosion utilizando
la pendiente de la curva de potencial eléctrico-intensidad de corriente, menos la caida de resistencia,
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que se tomé como Rp [27, 30, 31]. Empleando la ecuacién de Stern-Geary se determina, finalmente,
la velocidad de corrosidn, icorr.

Para obtener mediciones precisas de la corrosién in situ, es esencial tener un control adecuado de la
zona que se estd midiendo [34]. Ademads, es necesario estimar la caida hmica durante las mediciones,
como se hace en las mediciones de laboratorio. Las metodologias empleadas pueden clasificarse en
dos grupos distintos: las que necesitan un contacto directo con la armadura y las que no.

El método de confinamiento de corriente modulada utiliza un anillo de guarda durante la medicién
[35]. Para garantizar mediciones precisas, es necesario implementar un sistema que controle que la
corriente permanezca confinada entre el contraelectrodo central y el anillo de guarda.

Los métodos sin contacto se basan en el método Wenner para la medicidn de la resistividad [33,36].
Estos métodos tienen la ventaja de que no es necesario realizar una conexidn con la armadura; sin
embargo, no es posible obtener el potencial de corrosién de la armadura. En este método, la corriente
es aplicada por los electrodos externos y el cambio de potencial se mide mediante los dos electrodos
de referencia internos [37].

Este trabajo presenta un nuevo método de medicién denominado MONITORIZA, que mide con
precisién el potencial de corrosion, la velocidad de corrosién, la resistividad del hormigén de
recubrimiento y la temperatura. Los sensores utilizados en este método se basan en desarrollos
anteriores con mas de 25 afios de investigacion [24,39]. Las mediciones se programan cada 2 h y los
resultados se analizan automaticamente. El procedimiento esta verificado tanto en laboratorio como
mediante mediciones in situ y se encuentra registrado por el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC).

2.1. Estructura

La estructura monitorizada de nueva construccién se encuentra en el puerto en un terreno ganado al
mar. Consta de una planta sétano que funciona como parking, con una losa corrida de hormigén
armado (de 0.4 m de espesor) que se encuentra en contacto directo con el nivel freatico en zona de
influencia marina. Muros perimetrales semienterrados en el terreno también de hormigdn armado (de
0.3 m de espesor) y dos plantas sobre rasante.

Debido al ambiente agresivo en el que se encuentra, el hormigén de proyecto utilizado para
cimentacidn, pilotaje, muros y piezas contra terreno fue un HA-35/B/20/Illb+Qc, cumpliendo con la
normativa vigente. Adicionalmente, en losa y muros, se ha utilizado un producto adicional para la
mejora del hormigdn frente a la entrada de agresivos y de vida util.

2.2. Clases de exposicion

Desde el punto de vista de la normativa, como, por ejemplo, el Cédigo estructural en su articulo 27
[19], el cdédigo técnico de la construccidn, EN 206 o Eurocddigos, se pueden clasificar las estructuras
en funcion de la clase de exposicion o ambiente en el que se encuentran. En este caso, distintos
elementos que conforman la estructura, estd en ambientes agresivos diferentes, el resumen de éstos
se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resumen de ambientes agresivos segln elementos de la estructura.

Losa cimentacion Muros semienterrados Pilares forjado

Ambiente exposicién
(EHE-08)

1llb+Qc

Ilb+Qc

Ambiente exposicién

o XS2-XA3 XS2-XA3 XS1 XS1
(Codigo Estructural)

2.3. Sistema de monitorizacion

Teniendo en cuenta la tipologia de elementos, ambiente de exposicion y posible tipo de degradacion
futura, se realizd la seleccion de las zonas criticas de la estructura y se determinaron las zonas de
colocacién de los sensores de la monitorizacién para el seguimiento de la corrosién en la estructura.
Se seleccionaron los siguientes elementos: la losa, los muros (teniendo en cuenta las orientaciones y
condiciones de exposicidn, enterrados y aéreos) y los pilares. En total 18 puntos para la medida de
velocidad de corrosion y potencial de corrosién.

El sistema disefiado para esta estructura estd basado en sensores electroquimicos capaces de medir
simultaneamente potencial de corrosion (Ecorr) y velocidad de corrosion (Icorr). Ambos parametros
estan relacionados directamente con los procesos de corrosiéon de los armados embebidos en
elementos de hormigdn. La velocidad de corrosién cuantifica con precision la pérdida de seccién en
los armados embebidos en el hormigdn debido a procesos de corrosién por presencia de iones cloruros
o fendmenos de carbonatacion en el hormigén de estudio.

Una vez colocados en la armadura montada (véase Figura 2), se hormigona y se lleva el cableado de
cada uno de ellos a un armario donde esta colocado el sistema de medida, registro y envio.
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Figura 1. Colocacién de sensores: (a) Losa. (b) Muro. (c) Pilar.
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Los datos generados y recibidos de forma periddica durante las medidas se analizan de forma
automatica con herramientas de analisis matematico desarrolladas en el propio Grupoy, si sobrepasan
algun limite durante un determinado periodo, saltan alarmas, previamente definidas con el
peticionario, que se visualizan directamente en una aplicacion madvil generada para la estructura
(Véase Figura 3).
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Figura 3. Ejemplo de recogida, envio y visualizacion de datos en aplicacion movil configurada.

En este sentido, se lleva a cabo un seguimiento de la evolucidn de la estructura con la posibilidad de
realizar un informe trimestral, anual, bianual..., el cual conlleva la explicacién del comportamiento y

discusién de posibles acciones futuras para el mantenimiento predictivo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se muestran los resultados de velocidad de corrosidn, Icorr, obtenidos en la estructura

monitorizada en funcién de la clase de exposicidn y tipo de elemento.

En la Figura 4 se muestra la evolucion de la velocidad de corrosion en la estructura construida en 2022
durante el tiempo de monitorizacion. Los resultados registrados han sido obtenidos de los diferentes

elementos, pilares, losa y muros.

(a) (b) (c)

Figura 4. Velocidad de corrosion en elementos de la estructura monitorizada desde 2022: (a) Losa. (b) Pilar. (c)
Muro.

Como se observa, se aprecian diferencias de velocidad de corrosién segln el elemento y por tanto su
ambiente de exposicion, aunque todos los elementos tienen valores de corrosion despreciables, no
hay que olvidar que es una obra de nueva construccién, el pilar es el que mejor comportamiento tiene
en el tiempo, debido a que su ambiente es menos agresivo que el del muro y la losa, que tienen mayor
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velocidad de corrosion. Para comparar la evolucion de los elementos monitorizados de manera f4cil,
se realizan figuras de seguimiento como las mostradas en la Figura 5 (en la parte izquierday la relacion
entre icorr y Ecorr en la parte derecha), donde se observa que la losa (naranja) esta teniendo una
evoluciéon mas rapida de corrosion que los muros y los pilares (azul y verde respectivamente) y, por
tanto, es la que debe de ser tenida en cuenta de manera especial en el plan de mantenimiento de la
estructura.
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Figura 5. Evolucidn de velocidad de corrosion y del potencial de corrosidn segin elementos.

La monitorizacion de la velocidad de corrosién permite estimar en tiempo real la pérdida de secciéon
de laarmadura mediante el calculo de la profundidad de corrosidn, Pcorr [24,39], que esta relacionada
con la pérdida de radio a través de la ley de Faraday (ver ecuacidn 1). Esto permite calcular la pérdida
de seccidon de la armadura en una estructura en tiempo real mediante la integracién de la curva de
velocidad de corrosién. La adquisicion de este pardmetro puede integrarse en el modelo de
comportamiento mecanico de forma puntual o continua (gemelo digital), permitiendo asi la evaluacion
automatica de la seguridad de la estructura.

Poorr® = Jizo( iconr () Mo /(n d F)) d (1)

donde, a es el factor de picadura, Me es la masa atdmica del hierro, n es el nimero de electrones para
las reacciones anddicas, d es la densidad de masa del acero y F es la constante de Faraday.

En la Tabla 2 se resume la pérdida de seccién media del refuerzo que han tenido los elementos
monitorizados durante los 4 afios expuestos al ambiente de trabajo. Como se observa la pérdida es
despreciable, pero se establece un comportamiento diferente entre la losa de cimentacidon y muros y
pilares.

Tabla 2. Resumen de pérdida de seccion media de refuerzo de los elementos monitorizados en 4 afos.

Losa cimentacion Muros semienterrados Pilares

Pérdida de seccién (um)




e
Monitorizacion de corrosion para mantenimiento predlctlvo de

CcoO N TART estructuras de hormigon

Teniendo en cuenta estos resultados, se puede hacer un plan de mantenimiento predictivo a medida
para la estructura, que tenga en cuenta los elementos que comenzaran a tener corrosion mas
importante y, que, por tanto, necesitan un mantenimiento exhaustivo frente a los demas,
consiguiendo un ahorro importante y un aumento de vida util.

El sistema de monitorizacidon permite distinguir entre las fases que contempla la vida util de una
estructura de hormigdn debida a la corrosién del refuerzo, de esta manera se observa que la estructura
a dia de hoy se mantiene en la fase de iniciacién, pero se podra controlar el momento del cambio en
el que pase a la fase de propagacién, y ver si esta fase tiene una cinética acelerada mucho antes de
gue pueda generar dafios importantes en la estructura. Este adelanto es clave para un buen
mantenimiento que alargue la vida de la estructura y la haga mds sostenible.

4. CONCLUSIONES

Este estudio presenta los resultados de la velocidad de corrosion de los diferentes elementos de la
estructura situada en ambientes XS1 y XS2+XA3. La evolucién del comportamiento encontrado en
estos 4 ainos de vida ayuda a clasificar las zonas de la estructura, que seran mas sensibles a someterse
a un plan de mantenimiento exhaustivo frente a las demds, en este caso la losa de cimentacion que
esta expuesta al nivel freatico marino se diferencia claramente de las demas.

La pérdida de seccion de la armadura es el pardmetro es fundamental para determinar el estado limite
de durabilidad y para alimentar un hipotético gemelo digital de la estructura. La metodologia esbozada
permite el mantenimiento predictivo de las estructuras y la evaluacion de la eficacia de los sistemas
de reparacién o de mejora de comportamiento que pueden aplicarse segun la normativa para el
aumento de la vida util de la estructura.
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