INDICE

OBUETIVOS . ... 1
METODOLOGIA. ... 3
1. CORROSION EN EL HORMIGON ARMADO: ESTADO DEL ARTE...... 7
1.1. INErOAUCCION ... 7
1.2. Mecanismos eleCtrogquIMICOS ..o 10
1.2.1.  Proceso electroguimico de la corrosion...........cccocooeeinn. 10

1.3. Corrosion en el hormigon armado ..........c.ocovvviiiiiiiiiiae, 25
1.3.1.  Electrodo embebido en hormigon..........cccccoviviiiiiiaicnnn, 25
1.3.2.  Potencial de COMmoSiON .........oooiiiviiiiiiee e 27
1.3.3.  Formacién de lacapa pasiva...........c..cccooeeeioieeoiciiie, 29

1.4. Factores desencadenantes de la COrrosion ............c..coevvn, 30
1.4.1.  Corrosién inducida por la carbonatacion............................ 31
1.4.2.  Corrosién inducida por CloruroS...........ccoovveeviociiieiiee, 37

1.5. Estimacion de la vida Gtil.........c.ocoooiiiiiii 48
1.5.1.  Diagrama de TUULI ......ccooiiiiiiiiii e 48

1.6. Formas de COrrOSION .........ccoiiiiiii i 53
1.6, MICrOCEIAAS ....oovioiiii 53
162 MaCTOCEIAAS ... .o 55

1.7 Consecuencias de 1a COMOSION ..o, 56
1.8 Inspeccion de la corrosion en las estructuras de hormigon
AMMNATO .o 62
1.8.1.  Técnicas cualitativas..........ccooviiviiiiiiiie e 63
1.8.2.  Técnicas cuantitativas ..........cccoeviiiiiieiiiiiae e 75
1.8.3.  Sistemas de medida in Situ ..o 124

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA | MARZO 2022 XV



1.8.4.  Sistemas de monitorizacion embebidos ..o 134

2. CARACTERIZACION DEL HORMIGON Y MONITORIZACION DE LA
CORROSION .. 159
2.1. Materiales y MEIOOS .......cvviiiiiiiii s 160
211, DOSIfICACIONES ..ot 160
2.1.1. Condiciones de curado ...........cccociiiiiiiiiiiiii 165

2.2. Ensayos de caracterizaCion .............ccooovviiiiiiiis 165
2.2.1.  Resistencia a Compresion ... 166
2.2.2.  Porosimetria de intrusion de mercurio (MIP)............cc.c..... 167
2.2.3. Porosidad accesible al agua...........ccccoviiiiiiiiiii 168
2.2.4.  Absorcion de agua por capilaridad...........cccocoiiiiiiins 169
2.2.5.  Permeabilidad al oXIgen0 ..........ccoovviiiiiiiii 170
2.2.6.  Migracion de ClOMUIOS .......ccooviiiiiiiiiiiiieee e 173
2.2.7.  Difusién unidireccional de l0s Cloruros............ccocovvoinnn 175
2.2.8. Carbonatacion acelerada ............c.ccooioiiiiiiiiiie 177
2.2.9.  ResistivIdad ........ccociiiiiiiii 179
2.2.10. Intensidad de COrroSION .........ccoovviiiiiiaiie e 180

2.3. RESUIAAOS ... 184
2.3.1.  Resistencia a compresion ...........c..cccoovevieiiieeeeeee, 184
2.3.2.  Porosimetria de intrusion de mercurio (MIP) ..................... 185
2.3.3. Porosidad accesible al agua ...........ccccooiiiiiiiiiii 188
2.3.4.  Absorcion de agua por capilaridad............ccocoiiiiiin 189
2.3.5.  Permeabilidad al OXIgeN0 ..o 194
2.3.6.  Migracion de ClIOMUIOS ........ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 196
2.3.7.  Difusion unidireccional de Cloruros ..o, 197
2.3.8.  Carbonatacion acelerada.............ccocociviiiiiiiiii, 204
2.3.9.  Resistividad ...t 208
2.3.10. Intensidad de COMmOSION ........cccoiiiiiiiiiiae 211

XVl Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO



2.4, Sintesis de 10S resultados .........ooovviiiiiiiicc e 220

2.5. Conclusiones del capitulo...........c.ccoiiiiiiiiii 224

3. VOLTAMETBIA MEDIANTE ESCALONES DE POTENCIAL: ANALISIS
DE LA CORROSION EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO....... 229
3.1. INTFOAUCCION ... 229
3.2. Voltametria mediante escalones de potencial (PSV).............. 231
3.2.1.  Secuencia de PUISOS .......c.ooiiiiiiiiiiiiiii 234
3.2.2.  Valores del incremento de potencial aplicado ................... 237
3.2.3. Respuesta de la intensidad al pulso potenciostatico......... 242
3.2.4.  Duracion del PUISO........c.coiiiiiiiiiiii 243
3.25.  Modelizacion del circuito equivalente ... 247
3.2.6. Procesado de la sefnal eléctrica ........c..c.ococoveiiiiiiin, 252

3.3. Voltametria mediante escalones de potencial y analisis de la
carga acumulada (PSV-CA) ..o 256
3.3.1.  Circuito equUIValENte ........coviiiiiiiii e, 257
3.3.2.  Valor de los escalones de potencial.............cc..cocooiiiinn, 262
3.3.3.  Secuencia de pulsos completa.............cooooeviiiiiiiii, 266
3.3.4.  Estudio de la carga........cccoooiiiiiiiiiiie 272
3.3.5.  Caélculo de la caida Ohmica .........ccooovieiiiiiiie 280
3310 RESUMEN....oiiiiii 293

3.4. CaS0 PrACHCO ......eiv i 296
341, Maeriales ..o 296
3.4.2. Meétodos de medida ...t 297
343, ReSURATOS .....covviiiiiiii 300
344, CONCIUSIONES ....viiiiiiiiiii 309

3.5. Conclusiones del capitulo...........c.ccoiiiiiiiiiiii 310
4. CORRIENTES DE MACROCELDA .......coooiiiiiiit e, 315
4.1. INEFOAUCCION ... 315

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA | MARZO 2022 XVl



4.2. AProximaciones teOrCaS ...........ococivviiiiiiiiiii e 316

4.2.1.  Ecuaciones de Butler-Volmer ..........ccccccooiiiiiiiiian, 316
4.22.  Curvas de polarizaCion ............cccccooiiioiiiiiiiiia 327
4.3. Macroceldas en estructuras de hormigén armado ................ 336
4.3.1.  Armaduras en estado PasiVO ..........cccccoviiiiiiiii 337
4.3.2.  Armaduras despasivadas............cccooiiiiiiiiiii 340
4.3.3. FISUIACION ..ot 350
4.3.4.  ReparacCiones........ccccoiiiiiiiiiiiiiiii 354
4.4 Factores que influyen en la intensidad de las corrientes de
MACTOCEITA. ...t 360
4.41. Resistividad del hormigon ..o 360
4.42.  Ratio catodo/AN0dO ...t 369
4.43. Condiciones de exposiCION .........c..ccoovveviieeeeecieeeee 384
4.4.4,  Posicion de las armaduras............ccoovoiviiiiaiiaii 399
4.5. CaS0 PrACHCO ......eeieei e 404
451, Materiales ..o 405
45.2.  Método de expoSiCiON .........cc.cceevviiieiiiiiiieeeee 408
453, MeAIAAS ..ottt 410
454, ReSUIATOS.......c.oiiiiiiiiiii 412
4.5.5. Inspeccion visual de las muestras .............ccoocooevieieen, 426
4.5.6. Estudio de la pérdida de seccién de las armaduras ......... 433
4.5.7.  Conclusiones del caso PractiCo..........ccccooviviiiiiiiiiiann. 457
4.6. Conclusiones del capitulo...........c.ccooiiiiiiiiiii 459
5. MONITORIZACION DE LA CORROSION DE LAS ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO ...ttt 465
5.1. INTTOAUCCION ..o 465
5.2. Utilizacién de sensores para la monitorizacion de la corrosion ...
................................................................................................. 466

5.2.1.  Condicionantes de los sensores actualmente ................. 467

XVl Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO



5.3. Sistema de monitorizaciéon PSV-CA+INESSCOM-2.0............ 470

5.3.1.  Configuracion del SENSOr.........ccccoiiiiiiiiiiiiiiia 471
5.3.2.  Medida de la intensidad de corrosion..............cccccovvininns 475
5.3.3.  Ventajas del nuevo sistema SenSOor........c..covvvviiiiiinanan, 481
534, Red de SENSOIES.......ccccoiiiiiiiiiiiiii 482
5.4. Monitorizacion de la corrosion en pilares parcialimente
SUMETGITOS . 485
5.4.1.  Materiales y MEIOOS .....oooviiviiiiiiiiiiiiii e 485
542, Medidas ..o 490
5.4.3.  Resultados y diSCUSION..........cocooiiiiiiiiiiiiia 493
5.4.4. Inspeccion visual de las armaduras...........cccccocviiiiiiinns 511
545, CONCIUSIONES ......oviiiiiiiiii 514
5.5. Monitorizacién de la corrosién en una losa de hormigdén armado
................................................................................................. 516

551,  Materiales y MEtOdOS ......cooviviiiiiiiiiiie 516
552, MeAIdas ..ot 526
553, ResUltadOS .......cooiiiiiiiiiii 528
5.5.4. Inspeccion de las armaduras...........c..cccooveeieiiiieeie 535
555, CONCIUSIONES ..ot 539
5.6. Monitorizacion de la corrosién en estructuras sometidas a
condiciones de servicio: elementos fisurados ..., 541
5.6.1.  Materiales y MEIOAOS .....oooviiviiiiiiiiiiiii e 542
56.2.  Medidas ..o 549
5.6.3.  Resultados y diSCUSION.........ccocoiiiiiiiiiiiiiiaa 550
564, CONCIUSIONES .....iviiiiiiiiiiii e 554
5.7. Conclusiones del capitulo...........c.ccoiiiiiiiiiiii 555
6. CONCLUSIONES GENERALES ..o, 561
6.1. Apartado de CONCIUSIONES ........ccvviiriiiiiiiiiiiec e 561
6.2. Futuras lineas de trabajo..........cccvoviiiiiiiiiiiiee 563

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA | MARZO 2022 XIX



6.

GENERAL CONCLUSIONS ..ottt 567
6.1. Section of CONCIUSIONS ..o 567
6.2. FULUIE WOIKS ... 569

BIBLIOGRAFIA ... 573

ANEXOS ... 619
8.1. Anexo 1: Calculo de los componentes del circuito eléctrico a
partir del estudio de la carga acumulada ..o 619

8.1.1.  -Primerarama.......cccooiiiiiiiii 620

8.1.2. -SeguNda rama.......ccociiiiiiiiiii i 623

8.1.3.  —TErCerarama .....cccccoooiiiiiiiiiiiie e 624
8.2. Monitorizacion de la corrosién sobre armaduras embebidas en
POTMIGON 1. 633
8.3. Monitorizacién de la corrosién en una losa de hormigén armado

................................................................................................. 649

XX Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO



