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RESUMEN

Este articulo describe el uso en obra de un equipo portatil de fluorescencia de rayos X (FRX) para la cuantificacién en obra de cloruros en
muestras de hormigén extraidas de una estructura afectada por corrosion. Su aplicacion permite delimitar con un criterio més adecuado las
zonas a reparar, extendiendo la intervencién a zonas adyacentes a las claramente dafiadas, aparentemente sanas, pero en las que la concen-
tracién de cloruros en el hormigén supera el limite propuesto por la EHE.
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ABSTRACT

This paper describes the use on site of a portable X-ray fluorescence equipment (pFRX) for the quantification of chlorides in
concrete samples taken from a structure affected by corrosion. Its application allows to delimit with more appropriate criteria the
areas to be repaired by extending the intervention to areas adjacent to those clearly damaged, apparently healthy, but in which the
concentration of chlorides in the concrete exceeds the threshold proposed by the EHE.
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1

INTRODUCCION
los iones cloruro, es la principal causa de disminucién de la vida
1.1 Problemditica de cloruros y corrosion de armaduras atil de las estructuras de hormigén armado [1-3]. Como es sa-
bido, el hormigén es un material con un pH alto (basico) lo
La corrosién de las armaduras, principalmente por el efecto de cual sittia al acero en unas condiciones de pasividad, puesto que
proporciona la formacién de una capa pasiva en la superficie de
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la accién del CO, y/o los iones cloruro provoca la pérdida de
esta capa de proteccion pasiva del acero. Mientras el CO, pro-
duce una disminucién en el pH del agua presente en los poros
del hormigén, lo cual induce la corrosién del acero y provoca
una corrosién generalizada, en el caso de los cloruros provocan
la rotura de la capa pasiva de forma localizada y da lugar a una
corrosién por picaduras [5, 6]. En funcién del grado de deterioro
o avance de la corrosién, se producen los siguientes efectos en la
estructura que van disminuyendo de forma gradual su capacidad
resistente y, por lo tanto, su seguridad hasta poder alcanzar el
colapso parcial o total de la misma: i) pérdida de seccion de la
armadura, ii) pérdida de adherencia con el hormigén, iii) fisu-
racién o incluso pérdida del recubrimiento de hormigén, y iv)
fragilizacion o rotura de las armaduras.

Respecto a la corrosion provocada por los iones cloruros, es
necesario alcanzar una concentracién minima de los mismos a
la altura de la armadura para que se desencadene el proceso de
corrosion. No existe una unanimidad en la literatura sobre este
umbral, ni tan siquiera sobre el propio método de ensayo [2,
7] para cuantificarlos.

1.2 Cuantificacién de cloruros

El método normalizado de referencia para la cuantificacion de
iones cloruros en una muestra (Método de Volhard) se basa
en la baja solubilidad que tiene el cloruro de plata, compuesto
que se forma cuando en una misma disolucién coexisten iones
cloruro e iones plata.

Cl + Agt — AgCl
solubilidad AgCl = 1.9mg/l H,O

Dado que la reaccién anterior se produce en medio acuoso, pre-
viamente la muestra solida que contiene los cloruros ha de dige-
rirse, acidificaindose, para que dichos iones pasen a la fase acuosa.

Todos estos procesos de preparacion de la muestra, diso-
lucién y precipitacién son costosos en tiempo y forma pues
han de llevarse a cabo en un laboratorio habilitado y con
personal especificamente formado [8].

Existen otras técnicas para la cuantificacién de cloruros
entre las que podemos destacar la cromatografia ionica (CI)
y la fluorescencia de rayos X (FRX). Mientras que la primera
de estas técnicas necesita la muestra en fase liquida, la segun-
da se utiliza en muestras solidas, generalmente en polvo muy
fino. Sin embargo, tanto la CI como la FRX son técnicas que
necesitan dispositivos muy caros y por tanto la cuantificacion
de cloruros es mucho més costosa que empleando el método
de Volhard. Y, en cualquier caso, hasta ahora todos esos en-
sayos tenian que ser realizados en laboratorio, con el consi-
guiente coste y pérdida de la agilidad necesaria para la toma
de decisiones cuando se trata de delimitar la zona a reparar de
un elemento ya dafiado por corrosion de armaduras.

Los equipos de FRX portitiles se han utilizado en dife-
rentes campos tales como el analisis de suelos en geoqui-
mica [9-12] o para conocer la composiciéon de aleaciones
metalicas en aceros o la industria de la reutilizacion y reci-
clado [13], en el analisis de obras artisticas, restos arqueolé-
gicos y ceramicos [14, 15] y en estudios variados de indole
medioambiental y gestion de residuos [16-19]. Sin embargo,
hay muy pocos trabajos que utilicen la técnica de FRX en

materiales de construccién [20] y no se han encontrado en
la bibliografia cientifica articulos que muestren el uso de
estos equipos portitiles en ese campo, y menos atn como
apoyo a la identificacion de patologias en hormigones.

1.3 Actuaciones en las reparaciones por parcheo

Una solucién habitual de reparacién de los dafios provocados
por la corrosion de armaduras (fisuras en el hormigén siguien-
do la direccién de las armaduras, desprendimientos del recubri-
miento de hormigén, pérdida de seccion de las armaduras por
la corrosion de las mismas. .., etc.) cuando estos no han llegado
a afectar de forma significativa a la capacidad resistente del
elemento, es la conocida coloquialmente como “parcheo”. Su
finalidad es, primordialmente, restituir la capacidad protectora
del hormigén deteriorado hacia las armaduras que recubre y
evitar el riesgo asociado de desprendimiento de fragmentos del
recubrimiento de hormigén que pueden dar lugar a accidentes
maés o menos graves en el caso de presencia o circulacién de
vehiculos o personas por debajo de la estructura dafiada .

El parcheo supone la eliminacién del hormigén deterio-
rado, la limpieza de las armaduras corroidas y su posterior
proteccién contra una futura corrosién mediante inhibido-
res o pasivantes y la sustitucién del hormigén deteriorado y
carbonatado o contaminado por cloruros, con un material
que suele ser habitualmente un mortero de reparacién.

En el coste de esta reparacion influye de manera funda-
mental la extension a la que deba afectar la misma, tanto en
superficie como en profundidad, puesto que se traduce en
volumen de hormigén original a eliminar que posteriormen-
te debe ser sustituido por el mortero de reparacion.

Esta técnica de reparacién estd ampliamente extendida,
aunque ha presentado tradicionalmente determinados pro-
blemas que han venido siendo estudiados por los investiga-
dores, dando lugar a numerosas referencias sobre el tema
[21-24]. Estos problemas se relacionan con la aparicion de
fenomenos de corrosion en zonas adyacentes a las reparadas
en plazos relativamente cortos después de efectuada la re-
paracion (entre unos cuantos meses y un afio [23]).

Se puede afirmar que el procedimiento de reparacién
descrito, que esta siendo aplicado en numerosas estructuras
con dafios por corrosion de armaduras, no garantiza que no
se produzcan nuevos dafios por procesos patolégicos asocia-
dos a la corrosion de las armaduras en zonas proximas a las
parcheadas, si no se asegura que el hormigén es eliminado
en todas las zonas en las que el frente de carbonatacién o la
profundidad del contenido critico de cloruros haya alcanza-
do el nivel de las armaduras [21].

Si tales condiciones no se cumplen, la durabilidad de
una reparacién de parcheo puede resultar muy limitada en
el tiempo y empezar a detectarse corrosiones en las zonas
adyacentes en el plazo de unos pocos meses, que podrian
incluso provocar el propio desprendimiento de la zona par-

cheada [21].

1.4 Métodos actuales mds utilizados en patologia de hormi-
gon armado para detectar corrosion en armaduras

Para detectar posibles procesos de corrosién en armaduras se
pueden utilizar dispositivos de medida de parimetros elec-
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troquimicos que puedan dar informacién del estado del acero
del hormigén armado. Corrosimetros del estilo GECOR [25]
permiten conocer, en condiciones de anilisis especificas, la pre-
sencia de procesos activos de corrosién de las armaduras de re-
fuerzo antes de que lleguen a aparecer sintomas visibles claros
de la existencia de tales procesos de corrosion.

Complementariamente, las técnicas de ensayo aplicables
para determinar el contenido en cloruros del hormigén o el
avance del frente de carbonatacién (véase el apartado 1.2
anterior) resultaran de gran utilidad para determinar si ta-
les procesos de corrosién son debidos a uno u otro agente
agresivo y, como se ha comentado, para fijar con un criterio
logico, la extension de las reparaciones por parcheo.

1.5 Objetivos de este estudio

El objetivo de este trabajo es mostrar que el uso de un equipo
de pFRX permite conocer in situ la concentracién de cloruros
en los puntos deseados de una estructura, sin necesidad de re-
trasar las intervenciones por esperar resultados de analisis en
laboratorio. De esta forma se posibilita delimitar rapidamente
y con mas objetividad las areas a reparar.

2.
APLICACION EN OBRA. METODOLOGIA.

Se expone la aplicacién llevada a cabo en elementos de un
puente que presentaba dafios en el hormigén por corrosién de
armaduras, razén por la que se habia planteado su reparacion.
En la realizacion del trabajo se han empleado un corrosimetro
GECOR y un equipo portatil de FRX.

2.1 Medidas in situ de pardmetros de corrosion

La obtencién de parametros electroquimicos se realizé in situ
con el equipo GECOR que permite medir potencial de corro-
sién, resistividad y velocidad de corrosion [25]. Para realizar
estas medidas tiinicamente es necesario tener una conexion eléc-
trica con la armadura en un punto, posteriormente las medidas
se realizan de forma no destructiva a través del recubrimiento
del hormigon. El equipo permite hacer un mapeo del potencial
de corrosion y la resistividad que permite identificar las zonas
que se encuentran activas y las que se encuentran pasivas. Pos-
teriormente, se realizan las medidas de intensidad de corrosion
(en pA/cm?) mediante el método confinado de la corriente, a
través de las cuales se puede estimar la velocidad instantanea de
pérdida de seccion en la armadura (en mm/afio [25-28].

La interpretacién de las medidas de potencial de co-
rrosion se suele hacer calificando el riesgo segtin el criterio
(Norma UNE 112083 [29]) que se recoge en la Tabla 1.

TABLA 1.
Clasificacion en niveles del potencial de corrosion

Ecorr vs. Cu/CuSO4 (mV) Probabilidad de corrosion

>-275 10%
-275 a -425 50%
<-425 90%
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En relacién con la resistividad del hormigén, valores de
esta superiores a 2000 ).m no permiten distinguir entre
acero en estado activo o pasivo de corrosién. Las velocidades
de corrosién seran bajas, independientemente del contenido
de cloruros o nivel de carbonatacién. Es, por tanto, un pa-
rametro importante a la hora de interpretar las medidas de
intensidad de corrosién puesto que intensidades de corro-
sion nulas o muy bajas con resistividades altas no implican
que no puedan transformarse en intensidades altas cuando
el hormigén esté hiumedo y la resistividad, por tanto, baje.

2.2 Equipo portdtil de FRX

El equipo portatil de FRX utilizado es un equipo Olympus In-
nov-X, modelo Delta. Se dispone también de Workstation para
conectar el equipo a un ordenador y monitorizar los ensayos
desde el mismo.

Para la 6ptima cuantificacién de cloruros en muestras de
hormigon, se realiz6é en laboratorio una calibracion previa
comprobando la respuesta instrumental resultando nece-
sario aplicar un factor de correccién de 1.17 a los valores
obtenidos con el equipo de pFRX.

Ya en la obra, el equipo se conecté a un ordenador por-
tatil para el manejo del software, y ambos a un generador
externo para aportarles la necesaria energia.

La extracciéon de las muestras se realiz6 mediante tala-
dro con broca especial para hormigén. Se utilizé un reci-
piente de plastico que, a modo de embudo, recogiera todo el
polvo generado durante el taladro minimizando al maximo
las pérdidas. El polvo fue trasvasado a unos recipientes ci-
lindricos que a modo de portamuestras se introdujeron en la
Workstation del equipo de pFRX para el anélisis.

2.3 Datos de la obra

Se trata de un viaducto con vanos isostaticos de luces variables
en torno a los 13 a 15 m. Las pilas, de altura variable, tienen
un doble fuste circular, sobre los que se empotra un dintel tipo
martillo, de canto constante en la zona central entre fustes y
variable en los extremos.
El elemento A corresponde a un fuste del viaducto contamina-
do por cloruros debidos al uso de sales de deshielo (ver figura
1). El elemento no presenta problemas de fisuracién, ni dafios
visuales y, por tanto, no es considerado como un elemento a
reparar dentro de la estructura.

La figura 2 muestra una fotografia del segundo elemento
estudiado.

En este caso, el elemento B analizado presenta zonas re-
paradas (puntos A y B) y zonas no reparadas (puntos 1-15).

Las camas o asientos de apoyos, identificados como ele-
mento C (figura 3) estaban aparentemente mas degradados
y eran de un hormigén mas pobre.

2.4 Andilisis

Se realizaron varios anélisis en diferentes puntos de un fuste y
del dintel ilustrados en las fotografias de las imagenes figura 1 y
figura 2. Los puntos de dichas figuras ubican las zonas analiza-
das. En ambos elementos se obtuvieron (1) valores electroqui-
micos mediante GECOR, primero un mapeo de probabilidad



de corrosién y después de velocidad de corrosién cuando fuera
necesario y (2) se cuantificé la concentracion de cloruros me-
diante pFRX aunque no de todos los puntos sefialados.

La figura 3 ilustra también cuatro zonas, de cuatro ca-
mas de asiento, también analizadas, aunque esta vez solo se
cuantificé la cantidad de cloruros presente en el hormigén.

Dado que la EHE [30] establece un umbral de cloruros
de 0,6% en relacion al peso de cemento para considerar que
la concentracion de cloruros es lo suficientemente impor-
tante para provocar dafios por corrosién, se hace necesario
suponer una dosificacién de una cierta cantidad de kg de ce-
mento por m3 de hormigén, para poder asi transformar los
datos de cuantificacion de cloruros aportados por el equipo
a las mismas unidades de porcentaje en peso de cemento y
comprobar si la cantidad de cloruros supera el limite de la
norma antes indicado.

3.
RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestran a continuacién los principales resultados obteni-
dos en todas las muestras/zonas analizadas.

Figura 1. Fuste con puntos donde se llevaron a cabo los analisis.
Elemento A. Elemento A.

Se realizan medidas electroquimicas in situ con el equipo GE-
COR. La tabla 2 recoge los datos de potencial de corrosion y
resistividad del hormigén. Los potenciales de corrosién obte-
nidos sitian la estructura en un riesgo de corrosién en torno al
50%, sin embargo, las medidas de resistividad son muy superio-
res a 2000 O-'m, lo que indica que la estructura estd muy seca
y el proceso de corrosion esta inactivo. Se intentaron llevar a
cabo medidas cuantitativas de intensidad de corrosién, pero
debido a la alta resistividad obtenida no fue posible.

TABLA 2.
Mapeo de probabilidad de corrosién. Datos obtenidos mediante GECOR en el
elemento de estudio A.

Figura 2. Dintel con puntos donde se llevaron a cabo los anilisis. Elemento A Ecorr vs. Cu/CuSO4 Resistividad
Elemento B. (mV) (Q'm)
1 -446 7560
2 -394 9150
3 -355 9990
4 -431 9550

Los datos de potencial de corrosién indican un posible proble-
ma futuro de corrosién que en el momento puntual en el que
se realizaron las medidas podria estar inactivo, pero que, tras
un periodo de lluvias o época de invierno, podria volver a ac-
tivarse, degradando un elemento que no ha sido contemplado
durante los procesos de reparacién.

La tabla 3 recoge la concentracién de cloruros en las
muestras analizadas in situ, que corresponden a los puntos

s 2 y 3. Los resultados se expresan en % de cloruros respecto
Boe. el a peso de hormigén (p.h) y % de cloruros respecto a peso
™ p de cemento (p.c.) en dos hipétesis (suponiendo un conte-
: RS - ‘ nido de 275 (p.c.1) y 400 (p.c.2) kg de cemento por m* de

Figura 3. Camas de asiento. Elemento C. hormigon).
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TABLA 3.
Resultados de cuantificacion de cloruros en muestras extraidas del elemento A,
donde D es la profundidad de extraccién de muestra

D Punto 2 Punto 3
en
cm

%p.h %p.c. %p.c. %p.h %p.c. %p.c.

1 2 1 2

0 0092 0771 0,530 0077 0,644 0443
1 0087 0728 0,500 0084 0703 0,483
2 0,084 0,705 0,485 - i i
3 0,067 0563 0,387 - - -
4 0056 0465 0320 - - -

*hormigén en contacto directo con la armadura

Los porcentajes de cloruros obtenidos en las muestras extraidas
en el punto 2 en contacto con la armadura (4 cm de distancia)
se acercan en zonas proximas a la armadura al valor del 0,6%
en peso de cemento para la comprobaciéon del Estado Limite
en relacion con la corrosion de las armaduras pasivas para la
hipotesis de dosificacion de cemento baja. La misma tendencia
se observa en el punto 3, donde los datos en superficie y a 1
cm de profundidad arrojan valores similares. Por otro lado, si
se supone una dosificaciéon maés alta de cemento por m3 de
hormigén (400kg/m3), todos los valores resultarian inferiores
a 0,55%. Es decir, se acercan al umbral limite de la EHE, pero
no lo alcanzan. Dado que este umbral debe haberse adoptado
con un criterio conservador, eso explicaria la ausencia de dafios
por corrosion en este momento en el elemento.

Sin embargo, nos encontramos ante una estructura con-
taminada por cloruros, que de no ser tratada podria presen-
tar deterioro en un plazo breve.

TABLA 3.

Elemento B.

En la tabla 4 se muestran las medidas de potencial de corro-
sion, resistividad e intensidad de corrosion. Las medidas se han
realizado en dos fechas diferentes, con el fin de estudiar cémo
evolucionaban los pardmetros electroquimicos en la zona re-
parada.

La acotacién de la zona de reparacién (delimitacién de
la reparacién por parcheo), se ha realizado mediante inspec-
cién visual y sénica.

Los puntos 1-15 se ubican en zonas no reparadas mien-
tras que los puntos A y B corresponden a dos puntos de la
zona ya reparada.

Los parametros electroquimicos de corrosién muestran
una estructura donde la zona no reparada (puntos del 1
al 15) presenta potenciales de corrosiéon mas positivos de
-275mV, con resistividades que se sittian en un amplio ran-
go situado entre 512 O'm y mas de 5000 )-m, lo que permi-
te verificar que, en aquellos puntos con resistividades bajas
no existe, actualmente, un proceso de corrosién.

Los puntos A y B muestran potenciales de corrosién que
se sittian en la zona de probabilidad del 50%, resistivida-
des del hormigén bajas, donde esta variable deja de ser el
pardmetro controlante y velocidades de corrosiéon muy por
encima de 0,1 pA/cm? (limite inferior considerado para el
umbral de despasivacion del acero), situdndose en niveles
altos de corrosion. Estos valores, obtenidos a las 24 horas de
la reparacién, pueden llevar a errores de interpretacién, ya
que no son atribuibles a una incorrecta reparacién, sino a
que no se habia producido el proceso de repasivacion de los
aceros tras la limpieza y parcheo realizados.

Dos semanas después de la reparacién, los valores de
velocidad de corrosién disminuyeron significativamente, si-

Potencial de corrosion (vs. Cu/CuSO4), resistividad e intensidad de corrosiéon. Datos obtenidos mediante GECOR en el elemento de estudio B.

24 horas tras la reparacion

15 dias tras la reparacion

Ecorr vs. Icorr Resistividad Ecorr vs. Icorr Resistividad
Elemento B Cu/CuSO4 (pA/ecm?) (Q'm) Cu/CuSO4 (nA/cm?) (Q'm)
(mV) (mV)

1 -260 - 512 - - -

2 -278 0,086 2320 -270 0,080 2750
3 -272 0,053 2700 - - -

4 -260 - 513 - - -

5 -254 - 650 -245 0,060 3960
6 -183 - 3580 - - -

7 -265 - 2000 - - -

8 -221 0,090 2560 -256 0,120 1052
9 -118 - 5370 - - -
10 -220 - 1960 - - -
11 -195 - 8110 - - -
12 -101 - 9060 - - -
13 -126 - 8660 - - -
14 -95 - 9990 - - -
15 -86 - 9990 - - -

A -312 2,906 98 -225 0,450 50
B -292 1,056 400 -282 0,160 456
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tuandose en valores de corrosiéon bajos (0,1-0,5 pA/cm?), lo
que hace suponer que se estaba ya formando la capa pasiva.
Para poder comprobar la eficacia total de la reparacién seria
conveniente efectuar un seguimiento de la misma con mas
tiempo, pues es esperable que a los 30 dias la velocidad de
corrosion baje hasta los valores inferiores a 0,1 pA/cm?.

En la tabla 5 se puede observar la concentracién de clo-
ruros en las muestras analizadas en esta zona, correspon-
dientes a los puntos 2 y 11, siendo el 2 el mas cercano a la
zona reparada. Los resultados se expresan en % de cloruros
respecto a peso de hormigén y % de cloruros respecto a
peso de cemento, suponiendo un contenido de 275 (p.c.1) y
400kg (p.c.2) de cemento por m3 de hormigon.

TABLA 5.
Resultados de cuantificacién de cloruros en muestras extraidas del elemento B.

Distancia Punto 2 Punto 11
(cm) %p.h. % p.cl % p.c2 %p.h.  %p.c.1 % p.c.2
0 0,061 0,514 0,353 0,077 0,641 0,441
1 0,062 0,519 0,357 0,091 0,762 0,524
2 0,042 0,351 0,242 0,054 0,455 0,313
3* 0,086 0,716 0,492 - - -

*hormigén en contacto directo con la armadura

La concentracién de cloruros es muy similar en el punto
2 y en el punto 11. Ambos puntos siguen contaminados por
cloruros con concentraciones en zonas préximas a la arma-
dura (3 cm de recubrimiento) que llegan al limite del 0,6%
de cloruros en peso de cemento considerado como valor li-
mite si se supone un contenido de cemento de 275Kg/m?
de hormigén (escenario mas conservador). Esto no coincide
con lo obtenido mediante técnicas electroquimicas donde
no se detectaban procesos de corrosion.

Se observa, pues, que existen zonas del elemento B atin
contaminadas por cloruros que, si bien no presentan sin-
tomas de corrosién, si no son aisladas de la fuente de los
cloruros o se limita la movilidad de estos, los cloruros po-
dran seguir acumuldndose y comenzar a provocar dafios por
corrosion en las armaduras.

En este caso se pone de manifiesto la necesidad no solo
de una inspeccién visual para la acotaciéon de la zona de
parcheo, sino ensayos que permitan cuantificar la fuente
de contaminacién, permitiendo a los agentes implicados la
decision de la seleccion de las zonas a reparar: i) zona de-
teriorada visualmente; ii) zona no deteriorada pero con el
periodo de iniciacién de la corrosion en marcha; iii) zona sin
deterioro y sin corrosion, pero con cloruros suficientes para
iniciar la corrosién en un futuro préximo.

Elemento C
En la tabla 6 se presentan los resultados de concentracion de
cloruros de las camas de asiento analizadas.

Se puede observar que la cantidad de cloruros acumu-
lada en estos elementos es muy superior a la presente en
las demas zonas analizadas. Es muy posible que los cloruros
aportados como sales superficiales sobre la calzada percolen
hasta depositarse en las camas de asiento de las vigas. La
ausencia de una gran humedad puede favorecer que los clo-

ruros no contintien difundiendo hasta hormigones de zonas
inferiores. Estos altos contenidos en Cl- coinciden con que
estos elementos eran los que presentaban un peor estado.

TABLA 6.
Cuantificacion de cloruros en el hormigén de camas de asiento de vigas. Muestra
obtenida con taladro para los dos primeros centimetros.

Cloruros ppm % p. h. % p. c.
Pto. 1 1527 0,1527 1,28268
Pto. 2 768 0,0768 0,64512
Pto. 3 3449 0,3449 2,89716
Pto. 4 1588 0,1588 1,33392

En este caso, se pone de manifiesto que hasta que no existen
altas cantidades de agentes contaminantes (en este caso cloru-
ros) y por tanto deterioro, no se es capaz de detectar el pro-
blema mediante una inspeccion visual. Por otro lado, conocer
estas cantidades de cloruros y su evolucion en la estructura,
permite no solo delimitar las zonas, sino averiguar la causa o
fuente de llegada de estos cloruros, pudiendo trabajar también
en la linea de evitarla.

4.

CONCLUSIONES

Se han presentado resultados de cuantificacién de cloruros ob-
tenidos en una obra afectada por corrosién en las armaduras
del hormigén. Los datos han sido obtenidos in situ gracias a un
equipo portatil de FRX.

Para contrastar los resultados se ha evaluado el estado de
corrosion de las armaduras mediante un corrosimetro GE-
COR. Mediante este dispositivo se puede conocer el estado
de los aceros antes y después de la reparacion. Sin embargo,
tanto la manipulacién del corrosimetro como la interpreta-
cién de los resultados ha de hacerse por personal experto,
como queda de manifiesto en el caso presentado, donde el
dispositivo muestra que existe corrosién activa en zonas re-
cientemente reparadas y ausencia de ella en las no reparadas
todavia. La corrosién observada en las zonas reparadas se
debe a que la repasivacion de las armaduras saneadas atn
no se habia iniciado (24 h después de reparar) y que para
comprobar la eficacia de estas reparaciones hay que medir
parametros de corrosiéon al cabo de tiempo suficiente para
que dichas armaduras acaben este proceso de repasivacion
(las medidas realizadas 15 dias después ya mostraban una
disminucion del 85% de esas intensidades de corrosion).

El uso del equipo de pFRX es sencillo y rapido, lo que
permite obtener in situ datos de concentracién de cloruros y
posibilita delimitar mejor la superficie a reparar por parcheo.
Dado que en muchas ocasiones son los medios auxiliares los
que suponen mayor coste en el global de las reparaciones, el
equipo de pFRX supone un gran ahorro. Hay que recordar
que los resultados dados por el equipo vienen expresados
en ppm (partes por millén) con respecto a toda la muestra,
mientras que los limites definidos por la normativa vienen
expresados en porcentaje con respecto al cemento. Por ello,
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o se conoce perfectamente la dosificacién del hormigén ana-
lizado o han de hacerse ciertas suposiciones que permitan
obtener los resultados en las mismas unidades para compa-
rarlos con los valores limites establecidos en la EHE.

Conocer la cantidad de cloruros que existen en la estruc-
tura es fundamental a la hora de decidir las zonas a reparar.
La reparacién debe extenderse a todas las zonas en las que
el contenido en cloruros en el hormigén en contacto con la
armadura se acerque a los limites prescritos por la EHE. Mas
atin, conocer la cantidad de cloruros que permanecen en la
estructura en las zonas donde no se proceda a la reparacion
por parcheo es basico para conocer cémo se desarrollara el
deterioro en esas zonas en el futuro. Es posible que la can-
tidad de cloruros no sea la suficiente en ese momento para
provocar la corrosion, pero alertan de si se debe ampliar o
no la zona a reparar, evaluando de manera global la vida 1til
de la estructura mediante medidas cuantitativas y no bajo
un examen visual que en ocasiones puede no ser objetivo.

En ese sentido, el equipo de fluorescencia de rayos X
portatil permite monitorizar la concentracion de cloruros
en zonas deseadas con lo que podemos anticiparnos al dafio
por accién de estos contaminantes o a la despasivacion de
las armaduras.
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