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CARTA ABIERTA AL PRESCRIPTOR

Te supongo con un gemplar de la publicacion que hewmos vealizado para
CEDINOX en tus manos Y entre la multitud de vazones por las que has
acabodo con wn gjemplar, una de ellas es que alguien te ha dicho que Lo
de usar acero Lnoxioable corvugado es wn tema lnteresante que conviene

constderar, sobre todo cuando se usa en reparacion.

Pero...dTUW quién eres?
Permitene gue me presente. Soy Miguel Salvador Landmann, arquitecto,
que junto a Antonlo Salmerdn Martinez, también arquitecto diviginmos
wun estudio de Arquitectura en Alicante. Nos hemos especializado en la
elaboracion de dictdmenes de Lesiones Yy proyectos de veparacibn. Estamos
cow este tipo de actividad wnos 25 aitos, Lo que nos ha permitido tener unn

fuerte experiencia en este sector.

{RUE s Lo que quieres ole ml?
Dado que tienes La publicacion en tus manos quisiera comentarte wn par de
cosas sobre ella. Y he pensado que el mejor modo de hacerlo seria mediante
wng hipotétien conversaelon entre ti Y Yo, tu arguitecto preseriptor y Yo uno

de los arouitectos autores de la publicacion.

{ESO me permitivh hacer preguntas? dncluso interviumpiendo?

Digamos que si.

Entonces adelante
Empecenmos. Te habrds dado cuenta que Los elementos constructivos que mas
destacan a efectos de veparacion sow Los estructurales Yy concretamente Los de

hormigbn armado.

Por supuesto.
En la zona costera meditervinen, con alto grado de humedad, temperatuins
wmedins altns Y presencia elevada de clorures, las estructurns de hormigdn
armado se estin viendo afectadas por La corvosion de sus armaduras y dada

Lo situacion, el problema wo ha hecho mis que empezar.
Esta no es una situacion reclente, Lleva pasando hace alguun tiemepo, de hecho

CONREPNET. . ..

ICONREP qué? . . . LESD qué es?
CONREPNET s wa programa de investigaelon con fondos ewropeos
espectalizado en el seguineiento de Las veparactones de elementos de hormigbn
afectados por La corrosion. Esta ved tematica se lanzo en Madiid ew el 2003
Anuncld en el 2007 que cast el 50% de las reparaciones e intervenciones
muestran signo de fallo en el intervalo de Los 5 primeros airos Y de ellos un
porcentaje significativo se debe a ervores imputables al prescriptor. (Rué te

Pa rece?

Me parece increlble.
De ese estudio, cunndo Lo Lees con atencion, te darvfs cuentna que se puede
conclulr que el sistema tradicional de veparacion del hormigson armado
conlleva wnn serie de riesgos lmportantes en su ejecucion, algunos de ellos

inherentes al sistema.

¢inherentes?
Si, inherentes, totalmente lnherentes. Quiero declr que, por la propia
geometria de las barras y su entrelazado, existen puntos, mas biew recovecos
que wo son accestbles desde La préctica comun de la construceidn. Tal vez
plantendlos desole wuna optica de minuciosidact que quedaria fuera del dmbito



de Lo construceibn podvian ser resueltos, pevo este planteamiento no cabe
tenerlo en consideracion en el medio que nos movenos. O sen, se quedan sin
resolver.

Es clerto que se estd avanzando en La vegulacion del sistemn de veparacion
tanto en normativa como en estudios al respecto Yy una buena utilizactén de
esa normativa Y estudio nos puede ayudar a minimizar los viesgos, pero Lo
que no pueden resolver som esos puntos negros inherentes del sistema.

Y clavo, La “solucion” de hacer La vista gorda, solo te aseguin oque st

hay demanda te toca seguro.

Ewn definitiva, la situacion no se resuelve aumentando el control.

Te has quedado de piedia, iverdad?

St PoY Supuesto.
Pues créete Lo que te digo. EL Llbro analiza estos rviesgos haclenodo ver con toolo

detalle donde se encuentran Y cudl es su causa.

Entonces icudl es la salida?
Proponemos un sistemn de reparacion diferente basado en la utilizacion oe
wn material que wo se alteve duwrante La vida del edificlo, que no se corvoa,
poraue st no hay corrostom no hay problema, o seq, acero inoxidable.
Comprobaremos que en sw utilizacion no existen los riesgos proplos del
sistema actual Yy por Lo tanto no pueden cometerse sus fallos devivados.

Bueno, dte parece que te puede bnteresar el temn?

Todo lo que wme has comentado wee parece interesante, pevo faltn
informacion vital, sin ella toolo esto puede ser wun sueiro de wna noche

de verano.
Ante ese comentarlo dos Loleas te habrdn asaltado de lumediato. Deja que me
aventure a suponer Las que son, a riesoo de una fuerte equivocacion. Poolring
haber pensado Lo siguiente:
1. Seguro que funclona de clne, Las prestaciones del acero tnoxidable
estln fuern de toda de duda.
2. Pevo el inoxidable es prohibitivo. Solo para casos donde Lo lmagen es

esencial compensarin el gasto.

No has tdo nada desencaminado.

Te propongo analizar estos dos comentarios.

Muy blen
Las prestaciones del inoxidable estdn fuera de toda duda, por supuesto.
Comparto esta afirmacion, pero todos sabentos mds o menos sobre el ALSI 216,
AlSI204, Y ahi se acaba. Conviene saber que hay wn acero especifico para las
armaduras, el Duplex que ademds es mds econdmico que Los menclonados.

Pero pasemos a La segunda consideracion: La de que es prohitbitivo.

Ahl estd La clave para su posible utilizacion
El capltulo 1 de esta publicacion tiene por titulo “Caleulo de costes ole
mantenimiento Yy retorno de La bnversion’. Este copltulo, el 12, Lo hemos
dedicado a dejar claro que en reparacibn salen los nimeros. Tlene una
explicacibn muy sencilla, la cantidad de mano de obra que se ahorra al poner
acero inoxidable hace vinble La operacion. Y eso sin contar con la garantin Y
calidad que supone poner wnn barra de acero noxidable en lugar de una de

acero al carbono. Y ademds La tranguilidad de oue estd a prueba de demandas.
Hombre si eso es como dices no habria duda alguna sobre su
utilizacton.

Bueno pues te dejo con Lla Lectura de La publicacion y que disfrutes.
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Capitulo 1
CALCULO DE COSTES DE MANTENIMIENTO Y RETORNO DE LA INVERSION

Capitulo 1

CALCULO DE COSTES DE MANTENIMIENTOY
RETORNO DE LA INVERSION

Parece evidente la idea de que el uso de corrugado inoxidable para las
reparaciones de elementos de hormigén armado es una soluciéon ideal
por la garantia de larga durabilidad que proporciona, pero que no todo
tipo de obras pueden permitirselo. Existe una inercia en el hacer de los
técnicos prescriptores que les induce a pensar en un coste demasiado
elevado del corrugado inoxidable. Esto es cierto, para algunos de los
tipos de mayor aleacién, hasta 7 y 8 veces mas caro que el acero al
carbono habitual, pero el desarrollo de los tipos de acero inoxidable
DUPLEX nos plantea un nuevo escenario, desde el punto de vista
econdmico, no solo por su coste mas reducido y estable en el tiempo
sino también por el importante ahorro que proporciona su uso en otros
costes de la reparacién, que es necesario analizar en profundidad.

] O Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigén armado.
Nuevos planteamientos con acero corrugado inoxidable.



En este capitulo bajaremos al detalle de las situaciones habituales que
podemos encontrar en una obra de reparacién e intentaremos evaluar
con precisién la incidencia econémica que supone el uso del corrugado
tipo DUplex frente a la reparacion tradicional.

Con independencia del punto de vista estrictamente econémico, se
intentardn mostrar los riesgos inherentes al proceso de reparacion,
desde los primeros trabajos de Prospeccion del edificio hasta la
Direccion de las obras proyectadas, de modo que cada uno pueda
valorar adecuadamente la idoneidad del corrugado inoxidable en el
conjunto de la obra y sus garantfas.

En este documento sélo se comparardn los costes de ejecucion
quedando a valoracién del prescriptor si resulta interesante eliminar los
riesgos propios de la ejecucion con acero al carbono y el incremento de
durabilidad que supone el corrugado inoxidable.

El capitulo se estructura en 4 grandes apartados:

1. Consideraciones previas.

2.Tipos de reparacion del hormigon.

3. Estimacion de Durabilidad.

4. Comparativa y Retorno de la Inversion.

En el apartado 1, se exponen las bases para poder establecer una
comparativa efectiva entre la utilizacion del acero al carbono y
corrugado inoxidable.

Se describe de manera resumida qué se entiende por reparacion de las
armaduras en un hormigon estructural, concretando los elementos que
se suelen oxidar y dar una idea con el grado de afeccion que se puede
uno encontrar.

En el apartado 2, se describe la intervencién en si, a los elementos que
afecta y los pasos que componen esas intervenciones.

Tengamos en cuenta que para establecer una comparativa lo mas
cercana a la realidad, resulta necesario establecer con detalle suficiente
las actividades a realizar que requiere el proceso de reparacion que se
quiere comparar econémicamente.
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Capitulo 1
CALCULO DE COSTES DE MANTENIMIENTO Y RETORNO DE LA INVERSION

Una vez comparados los costes de reparacion entre ambos aceros
conviene tener una idea estimada de lo que puede suponer esa
diferencia de costes en la globalidad de la obra.

En el apartado 3 se propone a consideracién del prescriptor un método
aproximado que permita evaluar la gravedad de la situacion que se
encuentra cuando se enfrenta a la reparacion de un edificio, sobre todo
de aquellas zonas en que todavia la corrosiéon no ha dado la cara.

Somos conscientes que este cdlculo no resulta nada facil y esta fuera
del alcance de los arquitectos el aplicarlo a elementos concretos. Por
ello se presenta un método de calculo simplificado de durabilidad, de
modo que se dispongan de los datos suficientes para poder plantear un
plan de intervencién con garantias y un argumentario suficiente para
justificarlo ante el cliente.

El apartado 4, plantea indicaciones para evaluar, desde el punto de vista
practico, el alcance y retorno de la inversion que supondria el uso del
acero corrugado inoxidable frente a la Reparacion Tradicional.

] 2 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
Nuevos planteamientos con acero corrugado inoxidable.









1. CONSIDERACIONES PREVIAS

En este apartado trataremos de analizar los diferentes aspectos a tener
en cuenta a la hora de afrontar una obra de reparacion de hormigén
armado afectado por corrosion.

Comentaremos los puntos criticos de este tipo de actuaciones, desde
la propia reparacion del elemento afectado, hasta los gastos indirectos
e inconvenientes inherentes al proceso para poder llevar a cabo la
reparaciéon, pasando por todos aquellos otros gastos ineludibles y
que posibilitan la realizacion de los trabajos de reparacion, como por
ejemplo medios auxiliares de andamios, etc...

Capitulo 1
CALCULO DE COSTES DE MANTENIMIENTO Y RETORNO DE LA INVERSION

Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
Nuevos planteamientos con acero corrugado inoxidable.
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1.1. OBRAS DE REPARACION

En este apartado trataremos de hacer un breve recorrido por las singula-
ridades de una obra de reparacion, desde el punto de vista global.

Comentaremos los aspectos a tener en cuenta desde el enfoque gene-
ral de un escenario que por definicién estd descontrolado. Cabe desta-
car que habitualmente la situacién en la que los técnicos encontramos
el edificio en particular que se pretende reparar, es fruto de 30 0 40 afos
de convivencia con cada uno de los propietarios, por lo que la diversi-
dad y las rarezas estan servidas.

En este sentido es muy importante acotar la incertidumbre de todas las
escalas de la intervencion a realizar, desde el/los elemento/s concreto/s
objeto de reparacién, hasta la situacién global del edificio en fase de
obra, pasando por las distintas viviendas, plantas, fachadas, etc...

A continuacién nos centraremos en aspectos como el &mbito de la pro-
pia reparacion, actuaciones colaterales, y otros, cuyo mayor o menor
control pueden llegar a influir de manera determinante en el plantea-
miento econdmico de la obra y los objetivos de mantenimiento a corto
y medio plazo.

] 6 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
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Fig 1. Vista general de reparacion de frentes de forjado

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 1 7
Nuevos planteamientos con acero corrugado inoxidable.
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1.1.1. La Reparacion

Los aspectos propios de las actuaciones de reparacién de elementos de
hormigoén afectados por corrosion, pasan directamente por las siguien-
tes fases de ejecucion en la mayoria de las situaciones:
- Picado de hormigoén hasta dejar al descubierto las armaduras
afectadas en todo su perimetro.
- Eliminacion de restos de corrosion en la barra afectada.

« Reconstruccion de la situacion inicial, o en su caso cualquier in-
cremento de prestaciones que fuere necesario.

Esta Ultima actuacion, es la mas susceptible de cualquier tipo de error
o deficiencia que conlleva inequivocamente a una nueva situacion de

Fig 2. Fase de picado de hormigén en frente de forjado Fig 3. Fase de limpieza de restos de oxidacion en barras

'] 8 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigdn armado.
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corrosion al cabo de algunos afos.

En cualquier caso, vamos a suponer que dicho error humano se haya
controlado con una fuerte inspeccion y seguimiento en obra, cosa que
es suficientemente dificil si no se tiene una presencia continuada en
obra. Ante esta situacion nos encontramos con un segundo nivel de
incertidumbre, en cuanto al correcto diagnéstico al respecto del origen
de la afeccion.

Normalmente el diagndstico no responde a una situaciéon Unica y aisla-
da, sino que nos encontramos ante una serie de aspectos que confluyen
inexorablemente a, que bien desencadenan, desprotegen o aceleran
los procesos de corrosion.

A. Elementos de hormigoén afectados

En la gran mayoria de los casos siempre nos encontramos que el ele-
mento afectado estd en contacto con otros elementos, que dificultan o
encarecen la reparacion que tenemos que realizar.

A modo de ejemplo mostraremos a continuaciéon situaciones reales

Capitulo 1

CALCULO DE COSTES DE MANTENIMIENTO Y RETORNO DE LA INVERSION

Resumen de fases de ejecucion de la
reparacion tradicional de elementos de
hormigén afectado por corrosién de sus
armaduras.

Cabe destacar que inmediatamente des-
pués del proceso de limpieza de restos
de corrosion, el acero ha de ser protegi-
do dentro de la misma jornada de traba-
jo pues de lo contrario el riesgo de que
la reparacion falle de manera prematura
es alto.

Esta situacion es realmente conflictiva en
obra desde el punto de vista de la direc-
cion Facultativa puesto que la mayoria
de veces es imposible la verificacion de
una limpieza suficiente.

Fig 4. Fase de proteccién anticorrosion

Fig 5. Reconstruccion de volimenes con mortero de reparacion

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. '] 9
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En el momento de evaluar la situacion
de la reparacién que se pretende llevar
a cabo, es muy importante plantearse las
exigencias de caracter geométrico-fisico
que cada actuacion va a requerir en los
elementos contiguos.

En muchas ocasiones el coste econémi-
co de una reparacion puede verse supe-
rado por la dificultad de acceder al pro-
pio elemento en condiciones éptimas
para poder ser reparado con garantias.

objeto de intervencion, que, si bien no es suficiente para resolver todas
las situaciones posibles, si que configuran un amplio espectro de cara a
tener representado un alto porcentaje de posibilidades.

B. Grados de Afeccion

Cuando nos enfrentamos a la reparacion de un elemento de hormigén
afectado por corrosion de sus armaduras, es importante conocer el gra-
do de afeccién, en cuanto al dmbito a reparar y en cuanto a la intensidad
de la reparacion.

Dentro de las situaciones mds habituales nos enfrentamos a que el
origen de la corrosion existente en un elemento de hormigdn, no se
encuentra en el propio elemento, sino que existen agentes desenca-
denantes de la corrosion y aceleradores de caréacter externo, como por
ejemplo zonas con presencia de humedad continuada, o zonas con una
exposicion fuerte a niebla salina, etc. ..

Por este motivo, entre otros, nos encontramos que la afeccion practi-
camente nunca es homogénea, sino que varfa en dmbito e intensidad

Fig 6. Ejemplo de pilar aislado objeto de reparacién

20 Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigén armado.
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Fig 7. Losa de escalera exterior con anclajes de barandilla
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Capitulo 1
CALCULO DE COSTES DE MANTENIMIENTO Y RETORNO DE LA INVERSION

Obsérvese en la Fig. 9 cémo la corrosion
va afectando a zonas completas aunque
aun pueda apreciarse la corruga original
de las barras de acero.

En este caso entendemos que estamos
ante una situacion en plena fase de pro-
pagacion que requiere de intervencion,
por lo que se debe ampliar el picado has-
ta alcanzar una zona sana de unos 50 cm
a cada lado.

dentro de un mismo elemento de hormigdn, y entre unos elementos y
otros de similares caracteristicas.

Ante esta situacién, caben dos posibilidades, la primera describir con
precision meridiana en el proyecto la reparacion especifica de cada ele-
mento (cosa que necesitaria de una inspeccién previa pormenorizada
gue normalmente esta fuera del alcance del proyectista), y la segunda,
que supone el gran porcentaje de actuaciones, es prescribir un proto-
colo de intervencion sobre como actuar cuando en obra encontramos
una afeccién concreta.

Los pardmetros propios de este “protocolo” guardan relacion con el gra-
do de corrosion, la pérdida de seccién resistente del acero, los recubri-
mientos existentes, etc..., por lo que finalmente el dmbito de la afeccion
y la intensidad en cada elemento se acaba decidiendo en obra, y como
la Direccion Facultativa no puede tener una presencia ininterrumpida,
gran parte de los mismos queda a merced del criterio de interpretacion
del operario.

Fig 9. Grado de oxidacion medio

22 Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigén armado.
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Fig 10. Grado de corrosion bajo

Capitulo 1
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Fig 11. Corrosion no homogénea

En la Fig. 10 observamos como la corro-
sion no ha generado pérdida de seccion
alguna al ser reconocibles las corrugas
originales de la barra.

Normalmente ese grado de corrosion
no genera dafo visible, sin embargo se
encuentra en fase de propagacion por lo
que debe ser objeto de intervencién en
obra, y no dejar sin reparar este tipo de
casos durante la obra, ocasionaria gastos
desproporcionados en un futuro proxi-
mo solamente por los medios auxiliares
que se deberfan volver a colocar para
acceder aella.

Se recomienda que los trabajos de ins-
peccién no se limiten a la fase de redac-
cion de proyecto, sino que se amplien
durante la ejecucion de la obra.

Si observamos la Fig. 11 podemos ver
una afeccién por corrosion muy diferen-
ciada apenas en unos 4 cm de frente de
forjado, pasando de una corrosién avan-
zada a una barra en perfecto estado.

Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigdn armado. 23
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1.1.2. Colaterales

En ocasiones, salvar todas las dificultades comentadas en el apartado
anterior para llevar a cabo la reparacion concreta del elemento afectado,
puede llegar a suponer una repercusién econémica de una entidad mas
que considerable.

A estos costes adicionales e inherentes a la intervencion, les llamamos
costes colaterales, y en caso de no ser debidamente previstos en el pro-
yecto de reparacion, pueden llegar a suponer desviaciones excesivas en
la obra.

La mejor manera de prever estos costes es la simulacion de algunos
procesos de reparacion durante la redaccion del proyecto, de manera
que se puedan activar en una fase temprana una gran parte de los pro-
blemas gue nos vamos a encontrar durante la obra.

Los costes directos habituales no forman parte de estos costes, estos
costes colaterales son independientes de los relacionados con medios
auxiliares, andamios, apuntalamientos, etc..., son singulares y propios
de cada actuacién, de hecho, pueden llegar a ser determinantes a la
hora de proponer un tipo de intervencién concreta.

Como ejemplo de estas situaciones podemos comentar los siguientes
casos extraidos de obras reales:

CASO 1. Supongamos un caso habitual en el que hay que actuar en
pilares afectados por oxidacion de sus armaduras, y dichos pilares se
encuentran dentro de viviendas. Analicemos las posibilidades que nos
encontramos:

« Pilares adosados a fachada. Para poder llevar a cabo la repara-
cién, tendremos que romper la parte de cerramiento que rodea
al pilar, tanto interior como exterior. En el interior seguramente
nos toque volver a pintar la estancia completa y en el exterior
dependiendo del revestimiento de fachada podemos tener una
situacion mas o menos complicada. Habra algunos pilares que
estén en zonas humedas (aseos o cocina) con el consiguiente
alicatado, si la edificacion tiene cierta antigliedad es mas que
probable que no encontremos la misma pieza cerdmica, y nos
toque cambiar toda la estancia. Y, el mobiliario de cocina?...

24 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
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Cuando encontramos una situacién en
la que es necesario actuar en el interior
de una vivienda, con el posible desalo-
jo de la misma, el coste colateral puede
superar con creces el coste de alojar a la
propiedad en otro sitio durante la obra.

Estas situaciones son especialmente sen-
sibles a los posibles fallos de ejecucién y
consecuente reaparicion de dafos a cor-
toy medio plazo.

Fig 14. Corrosion en armado de alambre trenzado y hormigén de muy baja calidad

Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigdn armado. 25
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» Todos estos costes son los denominamos colaterales, y en este
caso pueden llegar a suponer un coste mas elevado que la pro-
pia reparacion de pilares.

« Pilares interiores. Nos encontramos con una situacion similar a
la anterior, pero en este caso con la tabiquerfa en contacto con
el pilar. También puede que sea necesario reparar en la base del
pilar, por lo que rompemos algo del pavimento.

En los escenarios expuestos, primero tenemos que actuar en el contor-
no de los pilares por lo que se ven afectados elementos de particionesy
acabados, pero, por otro lado, cuando reparamos pilares debemos esta-
blecer los medios necesarios de apuntalamiento que permitan trabajar
con la seguridad requerida, por lo que es habitual que durante el perio-
do de la reparacién esa vivienda no sea habitable y haya que realojar a
los usuarios en otro sitio, con los costes que ello supone.
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Fig 15. Ejemplo de zona con actividad industrial Fig 16. Zona afectada en edificio industrial con puente grta
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CASO 2. Supongamos otro caso diferente en el que tenemos que repa-
rar unas vigas de hormigon afectado por corrosion en el interior de una
nave industrial.

La primera cuestion que se nos plantea es la altura a la que se encuen-
tran, que requerird un medio auxiliar mas o menos especial, pero resulta

que no se puede desarrollar ninguna actividad por debajo de la repa-
Reparacion de elementos estructurales

racion que se esté llevando a cabo, por lo que es necesario paralizar en Instalacién Industrial, afectando a los
un proceso de produccién (dependiendo de la industria, esta situacion S"Sthem;as d‘e produccion y funcionamien-
to habitual.
por si puede llegar a ser mas costosa econdmicamente que la propia et cooe | b debe er o A
reparacién). rapida y agil posible pues cada dia que
siga la produccién bloqueada, supone
Y si ademas hay que proteger toda la maqguinaria proxima al dmbito de perdidas importantes para la empresa,
., . . . por lo que no es viable extender labores
la reparacion, y si solamente se puede trabajar de noche y festivos ... Este de inspeccién durante la obra.

tipo de situaciones son las que de no ser previstas pueden llegar a supo-
ner costes colaterales muy superiores a intervencion a realizar.

CONCLUSION PRELIMINAR. Ante estos escenarios, icomo se cuanti-
fica la seguridad de no tener que volver a intervenir por un error de
ejecucion?

Fig 17. Detalle de zona afectada sobre puente grda Fig 18. Elemento a reparar a unos 8 metros de altura

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 2 7
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1.1.3. Otros

Una vez evaluados los costes propios relativos a la reparacién a realizar,
los costes que con independencia del dafio suponen la causay el origen
por el cual se provocan procesos de corrosion, asi como aquellos que
hemos agrupado bajo el nombre de colaterales, ya estamos en dispo-
sicién de tener una idea del montante de la obra necesaria para conse-
guir reparar las afecciones existentes.

Para el montante final de la intervencion debemos considerar otros gas-
tos comunes a cualquier obra, que suponen la reserva econémica para:

+ Las medidas de seguridad necesarias,
+ El control de calidad de la obra y
« La gestion de residuos de la construccion que se produzcan

En situaciones habituales, estas suelen conllevar entre un 3 y un 5%
aproximadamente del resto de gastos.

Habitualmente estos aspectos son objeto de estudio independiente de
manera pormenorizada en los siguientes documentos:

+ Estudio de Seguridad y Salud
+ Plan de Control de Calidad del Proyecto
- Estudio de Gestién de Residuos

Aunque estos documentos pueden ir redactados por técnicos diferen-
tes al titular del proyecto, estos deben formar parte del contenido del
proyecto como anejos al mismo, y en este sentido la prevision econé-
mica de estos conceptos deben figurar en el presupuesto general de la
obra.

28 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
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Fig 19. Vista general de andamios en fachada

Fig 20. Andamios de cremallera en fachada

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 29
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1.2. ACTUACIONES MAS HABITUALES

A continuacién, vamos a ejemplificar las actuaciones mas habituales
que nos encontramos y que pueden estar directamente relacionadas
con la reparacion del hormigén afectado por la corrosion de sus arma-
duras.

Aun a riesgo de incurrir inicialmente en una simplificacion, podemos
comenzar por agrupar las obras de reparaciéon en funcion de:

» Elementos estructurales

« Fachadas

« Cubiertas e Interiores

En el primer grupo se encuentran la mayoria de los elementos de hor-
migdn armado, como pilares, vigas, viguetas, frentes de forjado, panta-
llas, etc... Sin embargo en el litoral mediterrdneo, nos encontramos con
una tipologia de fachadas ejecutadas con aplacados prefabricados de
hormigén armado que tuvieron un gran desarrollo en los afos 80 y que
ahora estdn empezando a mostrar sintomas de corrosién. Si bien estos
no afectan a la estabilidad del edificio, si que suponen un riesgo de se-
guridad por desprendimientos a la via publica.

Respecto a cubiertas e interiores, es importante enfocar la inspeccion
a posibles vias de aportacion de agua que alimenten los procesos de
corrosion en cualquier elemento cercano.

30 Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigén armado.
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Fig 22. Detalle de aplacados de hormigén prefabricado afectado por corrosion
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2. REPARACION DEL HORMIGON

A continuacion iremos recorriendo el camino de la reparacion tradicional
del hormigdn con el detalle suficiente para poder realizar un analisis
econdmico por descompuestos de las actuaciones necesarias.

Para ello ejemplificaremos tres situaciones de reparacion de las mas
habituales para poder hacernos una idea global de los aspectos que mas
influyen en el precio de cada uno de ellos, y asi valorar las implicaciones
econémicas de la perfeccion de ejecucion que presuponen las
normativas actuales.

Describiremos los tipos de reparacion desde el punto de vista de los
elementos a reparar, su grado de afeccién y su dificultad. Se evaluaran
los rendimientos econdmicos de cada actuacion de modo que podamos
efectuar una comparativa econémica entre la reparacion tradicional y
la sustitucion de la barra afectada por otra nueva de acero corrugado
inoxidable tipo Duplex.

Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado. 33
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2.1.TIPOS DE REPARACION

Desde el punto de vista econémico, o mejor dicho, presupuestario de
obra, podemos encontrar una gran disparidad de precios de reparacion
en funcién de dos aspectos basicamente:

« Eltipo de elemento en una ubicacién concreta.

« El grado de afeccion en el que se encuentre.

Serd importante poder evaluar la dificultad fisica a la hora de poder re-
parar un elemento concreto, por falta de espacio para trabajar, por la
necesidad o no de un medio auxiliar importante, etc...

Parece evidente que no podra tener el mismo precio la reparacion de
un metro de pilar, si este se encuentra exento en planta baja o si por el
contrario se encuentra en una camara sanitaria de 1 metro de altura en
contacto con el terreno. Las actuaciones necesarias para poder reparar
dicho elemento son las mismas pero los rendimientos que se obtienen
en cada situacion pueden ser determinantes.

Por otro lado, en funcion del grado de afeccion que nos encontremos,
puede ser absolutamente inviable la reparacién de la barra afectada y
tenemos que proceder directamente a su sustitucion.

34 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
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Fig 23. Pilar exento objeto de reparacién en planta 18

Uno de los problemas mas habituales en
los procesos de reparacion tradicionales
es la falta de picado de hormigén, o pica-
do insuficiente.

Esta situacion anula la eficacia de todos
los pasos posteriores por los siguientes
motivos: se deja hormigén contaminado
en la proximidad de la barra, se impide
que se pueda alcanzar el grado de lim-
pieza que exige la normativa, se impide
que se pueda llegar a proteger suficien-
temente en todo el contorno de la barra.
Pero no todo son problemas, al final se
ahorra mucho mortero de reparacion en
la reconstruccion, que casualmente es lo
mas caro.

= Wl D [~ s —

Fig 24. Picado de frente de forjado

Fig 25. Resultado del picado dejando espacio entre hormigén y armadura

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 3 5
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2.1.1. Elementos

Dentro de los tipos de elementos propios de las reparaciones mas
habituales que podemos encontrar, podemos hablar de los siguientes:

- Pilares

- Pantallas

- Vigas

- Viguetas
En este apartado entraremos al detalle de los criterios comunes de
reparacion que son susceptibles de cuantificacion.

Pongamos el ejemplo de la reparacion de un pilar, en este caso sin
necesidad de incrementar su capacidad de carga con ningun tipo de
refuerzo.

Para acometer esta reparacion, lo primero que debemos hacer es
asegurar la estabilidad del elemento y las cargas que reciben, mediante
los procesos de apuntalamiento necesarios. Cabe destacar en este
apartado la importancia de un buen apuntalamiento en colaboracion
con un experto en célculo de estructuras, en aras de tener la situacion
perfectamente controlada y no modificar el sistema de transmision de
cargas de los elementos estructurales para el cual fueron disefiados.

Unavez asegurada la estabilidad se puede dar comienzo a los trabajos de
reparacion, que en condiciones normales son comunes para cualquier
tipo de elemento.

A continuacion pasamos a exponer el caso tipo de la reparacién de un
frente de forjado.

Si analizaramos los pasos a seguir para la reparacion del mismo, nos
encontrariamos con algo similar a esto:

« Picar el material de hormigdon que esté afectado por deterioro,
fisuracion y/o disgregacion del mismo, hasta alcanzar la armadura
afectada.

+ Una vez localizada la armadura, debemos facilitar el acceso completo
a ella en todo su contorno para su evaluacion y en su caso saneado.
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Fig 27. Detalle de pilar afectado por corrosion severa en planta sétano
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+ En caso de que la armadura no haya perdido su capacidad resistente
mas alld de lo admisible, los sistemas tradicionales de reparacion
consisten en eliminar los productos de la corrosién hasta grado
de limpieza Sa 2%» (segun norma ISO 8501). Téngase en cuenta
que este grado de limpieza solamente se consigue mediante
granallado abrasivo, sistema que no siempre se puede utilizar por los
inconvenientes que genera en espacios cerrados.

« Pese a la anterior exigencia de limpieza la practica habitual es lijar
mediante disco de lija o de puntas de acero. Dicha limpieza debe ser
completa en todo el perimetro de la barra por lo que es necesario
que se haya retirado hormigén suficiente para poder manipular con
garantias.

+ Una vez limpiada la barra, dentro de la misma jornada de trabajo, se
debe realizar la proteccién con una pintura anticorrosién adecuada
en funcidn de la exposicion existente y la durabilidad requerida (ver
apartado de prescripcion). En este punto es muy importante respetar
las recomendaciones del fabricante en cuanto a la mezcla, capas,
rendimientos, tiempos de espera entre capas, etc. ..

Fig 28. Vista general de pilar afectado
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Nuevos planteamientos con acero corrugado inoxidable.



Si la protecciéon de la barra no tiene capacidad de puente de unién
entre el acero y el mortero de reparacidon que se vaya a colocar,
debemos colocar un puente de unién entre acero y mortero.

La misma situacidon encontramos con el puente de unién entre
hormigon existente y mortero de reparacion, con la singularidad que
este debe ser especifico para el elemento de hormigdn que se esté
reparando, dejando clara la consideracion de elemento estructural o
no.

Una vez superados todos los procesos anteriores se procede a la
reconstruccion de volimenes con mortero de reparacién segun UNE
1504, respetando las recomendaciones del fabricante en cuanto a la
dosificacion y modos de aplicacion. Desde este momento, alcanzadas
las resistencias suficientes, podemos proceder al desapuntalamiento
con seguridad.

A lo largo de este proceso de reparacion tradicional de un elemento

de hormigdn, aparecen numerosas variables que dificultan un control

exhaustivo de la reparacién. A modo de resumen tenemos el siguiente

listado de actuaciones que intervienen en la reparacion:

« Picado de hormigén

- Limpieza de restos de corrosion

- Proteccion anticorrosion y puente de unidn entre acero y
mortero

« Puente de unidn estructural entre hormigén y mortero de
reparacion

- Aplicacién de mortero de reparacion

El conjunto de estas actividades se puede cuantificar econémicamente

mediante el sistema de conceptos descompuestos, es decir, enumerar

todos los materiales que intervienen, la mano de obra, maquinaria..., etc.

Una vez cuantificados todos estos conceptos, aplicamos los siguientes

costes repercutidos:

- Costes directos complementarios

« Costes indirectos

- Gastos generales

- Beneficio industrial

- IVA

- Estos conceptos no son especificos de las obras de reparacion
por lo que no entraremos a su explicacion detallada,

considerdndose conceptos asimilados por cualquier D. F.
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Fig 29. Detalle de armadura afectada por corrosion
severa

Fig 31. Resto de armadura totalmente corroida
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Mediante este proceso de cuantificacién podemos llegar a establecer
el precio unitario aplicable a cada tipo de reparacion. Cabe destacar
que, para reparaciones estandar, hay disponibles bases de precios que
pueden servir de orientacién en una estimacion inicial, pero en una
fase posterior se deberia proceder a adaptar la situacién estédndar a la
realidad y singularidad de la reparacion que se esté prescribiendo.

Fig 32. Disco de puntas de acero Fig 33. Disco de puntas de acero
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Fig 34. Detalle de proteccién de barra inferior de frente de forjado
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2.1.2. Grados de intervencion

A la hora de poder establecer una cuantificacion del coste de la repa-
racion a realizar, debemos tener claros los distintos grados de interven-
cion que se pueden llegar a dar en elementos similares, por ejemplo, si
vamos a necesitar incrementar capacidad mecénica del elemento o no.

En estos casos en los que la reparacion minima no es suficiente y tene-
mos que reforzar, hay que considerar el gran abanico de posibilidades
disponibles en funcién de las necesidades y limitaciones que nos en-
contremos.

Las actuaciones de refuerzo, pueden ir desde la sustitucién de la arma-
dura existente por una nueva (dada la pérdida de capacidad), hasta la
suplementacion de elementos nuevos normalmente de acero encami-
nados a incrementar la resistencia del elemento.

Este tipo de actuaciones debe ser minuciosamente estudiada en el con-
junto de la estructura, pues una modificacién inapropiada de rigideces
puede suponer comportamientos anormales en situaciones de solicita-
ciones horizontales como sismo o viento.

En el caso de suplementos metalicos, se recomienda evaluar la durabili-
dad de los mismos de manera que no se condene a la propiedad a unos
gastos de mantenimiento desproporcionados.

42 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
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2.2. RENDIMIENTOS

A modo de ejemplo adjuntamos a continuacion precios reales de repa-
raciones realizadas en distintos elementos, detallando en qué consiste
la reparacion, la cantidad aproximada total y el precio unitario de la par-
tida.

De cara a aligerar este apartado, se propone analizar tres tipos de
reparaciones:
- Reparacién tradicional

« Reparacién mediante sustitucion por armadura de corrugado
galvanizado

- Reparacién mediante sustitucién por armadura de corrugado
inoxidable

Para cada una de estas reparaciones, se expondran tres tipos de
elementos a reparar muy habituales, a saber:

- un pilar

< unaviga

- un frente de forjado

Para cada uno de estos elementos se descompone el coste con todos
los aspectos cuantificables que intervienen en la reparacion.

Llegados a este punto y de cara a aclarar las diferencias entre las
diferentes soluciones, podemos adelantar diferentes conceptos.
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De cara a la reparaciéon de elementos de hormigdn armado afectados
por corrosion, cabe destacar que los agentes desencadenantes de
la corrosion, como los cloruros, se sittian en la masa de hormigén
expuesta. Por ello, es fundamental realizar un picado generoso en las
zonas a reparar y mas cuando la reparacion consiste en sanear las barras
originales o sustituir por armadura de acero galvanizado, este Ultimo
susceptible de ser afectado por picadura.

En estos dos casos, la liberacion de espacio entre las barras a sanear
0 a sustituir y la masa del hormigén es fundamental, permitiendo la
correcta proteccion de las armaduras en el mortero de reparacion.

Al reparar con acero inoxidable y debido a sus caracteristicas quimicas,
la afeccién a cloruros es minima como para volver a generar dafio por
corrosion, permitiendo un picado menor de hormigon.

Ademas, el acero inoxidable ofrece mayores prestaciones de resistencia
que otro tipo de aceros, permitiendo minorar la cuantfa del acero,
utilizando didmetros de armaduras inferiores a las armaduras originales
de las zonas a reparar.

Los precios utilizados en este analisis, son obtenidos de bases de precios
y obras reales propias y ajenas. Cabe destacar que el objeto del presente
estudio de costes es el de ofrecer una comparativa entre la reparacion
tradicional y la sustitucion con corrugado inoxidable tipo duplex, por
lo que no es determinante el precio unitario concreto sino el % de
desviacion entre ambas.

Enlossupuestosque seanalizan, se ha considerado que nosencontramos
en edificios de zona costera, en ambiente con presencia de cloruros, y
que el tipo de acero corrugado inoxidable mas apropiado por precio y
con una resistencia suficiente a este tipo de agentes, es el REBARINOX
915. Debido a la volatilidad de precios de coste de los distintos elementos
que forman parte de las aleaciones de los aceros inoxidable, este precio
utilizado para el célculo en estas tablas, corresponde a un precio de
referencia de entregas en enero de 2020, y debera ser actualizado en
cada momento con el precio correspondiente para el suministro en la
fecha necesaria de cada proyecto.

A continuacién, exponemos los resultados obtenidos.
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Algunos datos utilizados para calcu-
lar los rendimientos vienen dados
por diferentes ensayos  realizados
en la UNIVERSIDAD de ALICANTE,
concretamente en los laboratorios
"CARMEN ANDRADE’, donde se ha podi-
do contrastar los diferentes procesos de
ejecucion aqui mencionados.
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Con los precios estimativos anteriores, y la repercusién que supondrfa
el corrugado inoxidable en la reparacion de cada tipo de elemento
podemos estimar la repercusién final en cada tipo de obra (T1,T2,T3).

Podemos ver que el incremento de precio para la reparacién de un
pilar mediante sustitucién de armadura con corrugado inoxidable es de
3,54%.

Podemos ver que el incremento de precio para la reparacién de una
viga mediante sustitucion de armadura con corrugado inoxidable es de
4,53%.

Podemos ver que el incremento de precio para la reparacién de un
frente de forjado mediante sustitucion de armadura con corrugado
inoxidable es de 3,94%.

Si bien estos precios pueden llegar a ser discutibles individualmente,
pues dependen de la singularidad de la obra, de su situacién geografica,
de la estabilidad del mercado, etc..., no lo es tanto la desviacion en %
cuando comparamos un mismo tipo de reparacion con o sin corrugado
inoxidable, por lo que entendemos que los incrementos propuestos son
bastante adecuados a la realidad.

Pese a ello cabe destacar que estos datos han sido contrastados en
pruebas hechas a pie de obra y en taller encontrando una correlacion
con un error aproximado de +8% de dichos incrementos, por lo que en
el peor de los casos podriamos estar en unos incrementos que oscilan
entre el 3,82% (3,54% x 1,08) y el 4,89% (4,53% x 1,08).
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Precio descompuesto. REPARACION PILAR
m  Reparacién tipo de pilar de hormigén de dimensiones 30x30 en

las cuatro caras, sin incremento de capacidad Reparacién TRADICIONAL Sustitucién con INOXIDABLE Sustitucién con GALVANIZADO

le concepto rendimiento precio importe rendimiento precio importe rendimiento pIECiO importe
h Mano de obra Oficial 12 1,14 19,33 2204 0,95 19,33 1836 1,14 19,33 22,04
h Mano de obra Pedn especializado construccién 0,94 17,14 16,11 0,85 17,14 14,57 094 17,14 16,11
h Martillo neumatico rompedor 045 2,59 117 0,32 2,59 083 045 2,59 117
h Radial eléctrica 0,24 1,20 0,29 0,08 1,20 0,10 0,08 1,20 0,10
ud Discode lija 1,20 245 2,94 0,20 245 049 0,20 245 0,49
kg  Proteccion anticorrosion 0,42 6,84 2,87 0,10 6,84 0,68 0,10 6,84 0,68
| Puente de unién entre hormigén y mortero 0,36 18,45 6,64 0,36 1845 6,64 0,36 1845 6,64
kg  Cuantia de refuerzo de barra corrugada de acero galvanizado 0,00 1,20 0,00 0,00 1,20 0,00 8,10 1,20 9,72
kg  Cuantfa de refuerzo de barra corrugada inox duiplex 2304 0,00 3,20 0,00 7,40 3,20 23,68 0,00 3,20 0,00
kg  Mortero de reparacién segin UNE 1504 82,00 1,05 86,10 74,00 1,05 77,70 82,00 1,05 86,10
%  Costes directos complementarios 200 138,16 276 200 143,05 2,86 200 143,05 2,86
%  Costes indirectos 300 13816 414 3,00 143,05 4,29 3,00 143,05 4,29
%  Gastos generales 13,00 145,06 18,86 13,00 150,21 19,53 13,00 150,20 19,53
%  Beneficio industrial 6,00 14506 8,70 600 150,21 9,01 6,00 150,20 9,01
TOTAL 172,63 178,75 178,74

incremento por inoxidable 3,54% incremento por galvanizado 3,54%

Tabla 1.Reparacion del pilar

Precio descompuesto. REPARACION VIGA
M  Reparacion tipo de viga de hormigén de dimensiones 25x40 en

3 de sus caras, sin incremento de capacidad Reparacién TRADICIONAL Sustitucién con INOXIDABLE Sustitucién con GALVANIZADO

Ud concepto rendimiento precio importe rendimiento pl’ECiO importe rendimiento pIECiO importe
h  Mano de obra Oficial 12 0,76 19,33 14,69 0,68 19,33 13,14 0,76 19,33 14,69
h Mano de obra Peén especializado construccién 0,68 17,14 11,66 0,56 17,14 9,60 0,68 17,14 11,66
h Martillo neumético rompedor 0,32 2,59 0,83 0,24 2,59 0,62 0,32 2,59 0,83
h Radial eléctrica 0,28 1,20 034 0,06 1,20 0,07 0,06 1,20 0,07
ud  Disco de lija 1,25 245 3,06 0,20 2,45 0,49 0,20 2,45 0,49
kg  Proteccién anticorrosion 0,54 6,84 3,69 0,15 6,84 1,03 0,15 6,84 1,03
| Puente de unién entre hormigén y mortero 0,24 1845 443 0,24 1845 443 024 1845 4,43
kg  Cuantfa de refuerzo de barra corrugada de acero galvanizado 0,00 1,20 0,00 0,00 1,20 0,00 8,10 1.20 9,72
kg  Cuantfa de refuerzo de barra corrugada inox diplex 2304 0,00 3,20 0,00 7,40 3,20 23,68 0,00 3,20 0,00
kg  Mortero de reparacién segin UNE 1504 71,00 1,05 74,55 62,20 1,05 65,31 71,00 1,05 74,55
%  Costes directos complementarios 200 11324 2,26 200 11837 2,37 200 11746 2,35
%  Costes indirectos 300 11324 3,40 300 11837 3,55 300 11746 3,52
%  Gastos generales 1300 11891 1546 1300 124,29 16,16 1300 12333 16,03
%  Beneficio industrial 600 11891 713 600 124,29 746 600 12333 740
TOTAL 141,50 147,90 146,77

incremento por inoxidable 4,53% incremento por galvanizado 3,72%

Tabla 2. Reparacion de la viga

Precio descompuesto. REPARACION FRENTE DE FORJADO
m  Reparacion tipo de frente de forjado de hormigén de canto

30 cm, sin incremento de capacidad Reparacion TRADICIONAL Sustitucion con INOXIDABLE Sustitucion con GALVANIZADO

ud  concepto rendimiento precio importe rendimiento precio importe rendimiento precio importe
h Mano de obra Oficial 12 032 19,33 6,19 0,28 19,33 541 032 19,33 6,19
h Mano de obra Peén especializado construccién 0,30 17,14 514 0,26 17,14 446 0,30 17,14 514
h Martillo neumético rompedor 0,18 2,59 047 0,16 2,59 041 0,18 2,59 047
h Radial eléctrica 0,16 1,20 0,19 0,05 1,20 0,06 0,05 1,20 0,06
ud  Disco de lija 1,05 245 257 0,20 245 049 0,20 245 049
kg  Proteccién anticorrosion 0,38 6,84 2,60 0,10 6,84 0,68 0,10 6,84 0,68
| Puente de unién entre hormigén y mortero 0,12 1845 2,21 0,12 1845 2,21 0,12 1845 2,21
kg Cuantfa de refuerzo de barra corrugada de acero galvanizado 0,00 1,20 0,00 0,00 1,20 0,00 4,10 1,20 492
kg  Cuantfa de refuerzo de barra corrugada inox duplex 2304 0,00 3,20 0,00 3,50 3,20 11,20 0,00 3,20 0,00
kg  Mortero de reparacién segin UNE 1504 2734 1,05 28,71 23,85 1,05 25,04 27,34 1,05 28,71
%  Costes directos complementarios 2,00 48,08 0,96 2,00 49,97 1,00 2,00 48,87 0,98
%  Costes indirectos 3,00 48,08 144 3,00 49,97 1,50 3,00 4887 147
%  Gastos generales 13,00 50,48 6,56 13,00 5247 6,82 13,00 51,31 6,67
%  Beneficio industrial 6,00 50,48 3,03 6,00 52,47 3,15 6,00 51,31 3,08
TOTAL 60,07 62,44 61,06

incremento por inoxidable 3,94% incremento por galvanizado 1,64%

Tabla 3. Reparacion del frente de forjado
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2.3. REPERCUSION DE LA REPARACION

De los datos obtenidos en el apartado anterior, disponemos de varios
incrementos econémicos en las partidas de reparaciéon por el uso de
corrugado inoxidable, que oscilan entre el 3,82% y el 4,89%.

Vamos a realizar una simulacion para tratar de encontrar un entorno
aproximado en el que estaria la repercusiéon de este incremento en el
conjunto de la obra, utilizando para ello, del lado de la seguridad, el
mayor incremento calculado, es decir, el 4,89%.

Por otro lado, cualquier tipo de obra, desde el punto de vista econdmico,
la podemos simplificar de la siguiente manera:

. Costes de reparacion.
Se trata de los costes especificos de las actuaciones propias
de reparacién, es decir, el coste que suman las partidas de
reparacion concretas.

- Otros costes.
Dentro de este punto se considerarian desde costes de andamios
y medios auxiliares, hasta cualquier otro tipo de actuaciones
distintas a las especificas de reparacion, es decir, las que serfan
comunes a las dos situaciones consideradas a estudio, con o sin
corrugado inoxidable.
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Con este planteamiento es muy cémodo analizar, por ejemplo, tres
tipos de obras que permitan representar los entornos econdémicos
donde podriamos encajar practicamente cualquier obra concreta, y de
este modo obtener conclusiones sobre la repercusion econémica que
puede llegar a suponer el uso de acero corrugado inoxidable.

Para ello representamos tres tipos de obra en funcién de la distribucion
de costes y a continuacién procedemos a aplicar el incremento
comentado anteriormente del 4,89% al coste de las reparaciones, para
obtener de qué orden seria la repercusion al total de la obra.

Es decir, para la gran mayorfa de obras de reparacién que nos podemos
encontrar, el incremento econdémico del presupuesto de la obra
invertido en el uso del acero corrugado inoxidable oscilaria entre un
1,46% y un 3,42%.

% de costes % de otros % Repercusion en obra

Tipo de obra de Reparacion costes del uso de inoxidable
obraTIPO 1 70 % 30 % 3,429% (4,89% x 70%)
obraTIPO 2 50 % 50 % 2 449 (4,89% x 50%)
obraTIPO 3 30 % 70 % 1,46% (4,89% x 30%)

Tabla 4. Distribucion de costes segun tipo de obra

Con este analisis hemos querido acotar el extremo superior de las
situaciones que podemos encontrar, considerando que hay que reparar
pilares, vigas y frentes de forjado. Pero si consideramos una obra de
reparacion donde los elementos a reparar solo son pilares (caso bastante
habitual), aplicariamos el incremento de 3,82%(3,54%x1,08), por lo que
obtendriamos un entorno aproximado de entre un 1,14%y un 2,67%.

Evidentemente, esta inversion que supone inicialmente el uso de
corrugado inoxidable, se traduce en mayores garantias y mayor
durabilidad, pero, jcomo podemos cuantificar este aumento de calidad
y valorar si merece la pena o no?
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3. ESTIMACION DE DURABILIDAD

Frente a la corrosién, la caracteristica técnica mas apreciada es la que
permite validar o rechazar el material a emplear en una reparacion
considerando como factor clave la vida Util del elemento afectado.

La durabilidad es el factor determinante en el andlisis ya que afecta
claramente a la validez de la inversién, sobre todo en aquellos casos en
los que el elemento analizado es la armadura de un elemento estructural
que puede afectar a la edificacién en su conjunto.

Pretendemos hacer ver en términos cuantitativos cudl es el orden de
magnitud de la vida util que se puede llegar a estimar en los elementos
de hormigdn armado.

Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado. 5 1
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En este apartado se ha utilizado la
Instruccién del Hormigon EHE-08 en
lo referente al calculo de durabilidad.
Si- bien existe mucha bibliografia al
respecto de este tema, entendemos que
esta instruccion recoge suficientemente
bien lo relacionado con la corrosiéon de
armaduras embebidas en hormigon, al
tiempo que se considera un documento
ampliamente  aceptado  por  los
prescriptores.

Con independencia de esto, se deberan
considerar cualesquiera aspectos que se
recojan en la Instruccion de hormigén
Estructural en vigor. A tal efecto se
somete a consideracion lo establecido
en el presente CODIGO ESTRUCTURAL
2019.

5 2 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
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3.1.CALCULO SIMPLIFICADO DE DURABILIDAD

Como comentdbamos en apartados anteriores, la posibilidad de poder
evaluar, aunque sea de modo estimado, un aspecto tan importante
como la durabilidad del elemento constructivo en cuestion, nos permite
un salto de escala a nivel cuantitativo desde el punto de vista del andlisis
de la situacion.

Si tuviéramos la posibilidad de responder a preguntas como:
iCudnto durard esta o aquella solucién...?

... ylas zonas que tienen alguna fisuracidon minima, si no actdo, jcuanto
le queda para que sea necesario intervenir?,

/Coémo puedo hacerme una ligera idea..., un orden de magnitud
suficiente que permita poder tomar decisiones y para planificar la
inversion a realizar de mi cliente?

Existen métodos de célculo que permiten obtener una cierta
cuantificacion de la durabilidad de un elemento de hormigén. Si
bien, estos métodos pueden llegar a ser de dificil utilizaciéon por los
Arquitectos en un elemento concreto, a la hora de poder establecer
algunas conclusiones basicas sobre el conjunto de un edificio que se
pretende reparar, este se convierte en una meta tan inalcanzable que
tiende a descartarse directamente incluso en los momentos iniciales de
analisis.

Por este motivo hemos desarrollado una herramienta bdsica que
permita identificar la situacién existente con otras tedricas definidas a
priori como casos tipo de referencia

El instrumento de Estimacion simplificada que se propone y desarrolla
en el presente manual, nace con referencia a los métodos de célculo
establecidos en el Anejo 9 de la EHE 08, en cuanto a Estados Limite de
Durabilidad.
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Fig 36. Armadura de corrugado inoxidable frente a armadura supuestamente saneada
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3.1.1. Método de calculo simplificado

El presente método tiene en consideracidon dos tipos de procesos para
estimar los tiempos en los que el elemento de hormigdn armado dejaria
de ser capaz de satisfacer las exigencias para las que fue proyectado.

Estos dos procesos responden basicamente a la carbonatacion del
hormigdn y a la contaminacién por iones cloruro (CF).

Si- estamos atendiendo a este manual es seguramente porque la
situaciéon que se precisa evaluar se encuentra practicamente en las
situaciones mas extremas de cada tipo de corrosion, por lo que con
animo de facilitar al lector una referencia de caracter practico, hemos
procedido a la simulacion de 3 tipos de situaciones en funcién de los
siguientes pardmetros:

« Exposicién a la lluvia del elemento en cuestion.
« Resistencia media del Hormigon.

« Espesor de recubrimiento real, es decir, profundidad a la que se
encuentran las armaduras.

« Contenido de ién cloruro en peso de hormigon.
« Velocidad de Corrosion (Icorr).

Si bien metodoldgicamente hablando, por cada pardmetro
corresponderfan una serie de combinaciones desproporcionada,
entendemos que, desde un punto de vista estrictamente practico, lo
mas interesante es acotar los extremos, dando por supuesto que nos
encontramos en una situacién de corrosion en fase de estudio para su
reparacion.

Este método simplificado cobra todo su sentido préctico cuando nos
enfrentamos a una reparacion, puesto que el dafo ya existe y lo Unico
que necesitamos es evaluar la gravedad de la situacion, sobre todo de
aquello que todavia no ha dado la cara.

En caso de que tuviéramos que evaluar la durabilidad de una obra
nueva, el célculo de durabilidad forma parte de la fase de disefo, por
lo que directamente deberfamos remitirnos al Anejo 9 de la EHE 08 o
cualquier otro método de calculo reconocido.

Analicemos los pardmetros descritos anteriormente ante una situacion
en la que nos encontramos con dafos de corrosién de armaduras en
elementos de hormigén armado.

54 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
Nuevos planteamientos con acero corrugado inoxidable.



A. Exposicion a la lluvia

Analizado este concepto en su forma literal, puede que queden fuera
muchas situaciones en las que encontramos problemas de oxidacién.
Sin embargo, creemos importante proponer la siguiente interpretacion.

Parece razonable pensar que, en una primera aproximacion, se trata de
identificar si el elemento va a estar expuesto a situaciones que permitan
la existencia de un medio electrolitico en el hormigdén que favorezca el
que se puedan producir corrientes de corrosion.

Desde este punto de vista, un elemento no tiene por qué estar
expuesto directamente a la intemperie y mojarse cuando llueve, sino
que podemos encontrarnos con situaciones tan variopintas como por
ejemplo:

« Supongamos un forjado sanitario sin ventilacion, con una
humedad relativa elevada. Este tipo de situaciones es muy
habitual en edificaciones de unos 30 afos de antigledad, y
suponen periodos de casi saturaciéon de la cara inferior del
forjado por efecto de condensacién
En este caso el forjado no esta expuesto a la lluvia, pero si que lo
estd a periodos prolongados de contenido de agua en el propio
hormigon, y por lo tanto a un medio electrolitico estupendo
para que se desarrollen las corrientes de corrosién.

e Supongamos un pilar exento en planta baja protegido de
la lluvia, cuyo arranque estd en contacto con el terreno. Aquf
podemos encontrarnos con el efecto de la capilaridad que
puede ir saturando y desecando el primer tramo de pilar,
generando otra vez un medio para que se desarrollen las
corrientes de corrosion.

En paralelo a estos ejemplos, podemos hacernos una idea de qué
pasaria en un forjado de cubierta en el que tenemos goteras por fallo de
la capa estanca, una pantalla de medianerfa en contacto con el terreno,
elementos afectados por rotura de instalaciones durante mucho
tiempo, etc...

Cabe destacar que en todos estos casos, no hemos mencionado la
contaminacion del ambiente, sino simplemente la presencia de agua
por el motivo que sea.

Parece razonable, que ante un elemento que precisa de reparacion
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por corrosion, consideremos que el valor de este pardmetro ha sido
expuesto y que ademas cabe la posibilidad de que vuelva a serlo una
vez reparado a lo largo de su vida Util. Por este motivo proponemos fijar
este pardmetro para el anélisis de extremos que pretendemos exponer.

De esta manera iremos completando la siguiente tabla, recorriendo los
pardmetros mencionados anteriormente relativos a 3 casos tipo.

- Resist. Espesor de %Cen  Velocidad  Tiempode  Tiempode
Exposicion L L » - i
2lal lvia Compresion  recubrimiento  pesode  corrosion iniciacién  propagacién
CASOS (kg/cm?) (mm) hormigbn  (um/afio) (arios) (afios)
T - - - - -
;ituacion EXPUESTO — - - - - -
Eituadén EXPUESTO —_ —_— —_— — — —

Tabla 5. Tabla de durabilidad. Pardmetro de exposicion

B. Resistencia media del hormigén

Este pardmetro no parece ser objeto de mucha interpretacion, sin
embargo se recomienda tener en cuenta la siguiente reflexion a la hora
de establecerlo.

Aun a riesgo de incurrir en una simplificaciéon importante, este
pardmetro intenta considerar la dificultad que presenta el hormigoén a
la contaminacién atmosférica, bien sea CO2, cloruros en dispersion por
niebla salina, etc..., se trata de alguna manera aunque sea de modo
indirecto, entre otras cosas, de considerar la porosidad del hormigén,
la antigliedad, la relacion agua/cemento y todo aquello que pueda
influir en la calidad del hormigén como elemento protector del acero
embebido en él.

En aras de un conocimiento mdas exhaustivo del hormigén al que
nos enfrentamos, debemos recurrir a ensayos especificos, como por
ejemplo:

« Determinacién de densidad

o Determinacion de porosidad

o Determinacion de distribucion de poros

« Determinacion de resistencia a penetracion de cloruros

« Ensayos de capacidad hidréfuga

o Etc...
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Yademés hacerlos de modo estadistico para poder serlo suficientemente
representativos.

Tenemos claro que esta situacion no siempre es viable econdmicamente,
pues supone un coste inicial en fase de estudio que no todos los
promotores estan dispuestos a asumir, y de hacerlo deberia estar
correctamente justificada, que puede suponer un ahorro importante a
la hora de establecer la intervencion a realizar.

Con 4nimo de abarcar un amplio espectro de situaciones tipo,
proponemos utilizar el valor caracteristico de la resistencia a compresion
del hormigdn mediante dos niveles de aproximacion:
- Resistencia de célculo habitual para los hormigones de la época.
- Ensayos de resistencia en nimero representativo.

Solamente debemos recurrir al primero en caso de que conozcamos por
la referencia que sea, la situacion de disefio con la que fue construido
el elemento, por ejemplo si disponemos del proyecto de ejecucion
original, si tenemos experiencia de casos muy similares de la misma
época y tipologia, etc...

En el segundo nivel, cabe destacar que estamos estimando la
durabilidad de un elemento de hormigdén armado, y en principio no
estamos realizando ninguna comprobacién de calculo estructural. En
este sentido nos interesa conocer como es el hormigdn que envuelve a
las armaduras desde el punto de vista de la capacidad para mantenerlas
en estado pasivo, por lo que no nos interesa demasiado si el hormigdn
mas alld de los primeros 5-6 cm es de una calidad excelente o no, sino
mas bien conocer cdmo son estos primeros centimetros.

Para este caso, podemos recurrir a un método de ensayo no destructivo
que nos puede dar una idea suficientemente buena de la situacion del
hormigén, mediante el esclerémetro de Schmidt (también llamado
impactémetro o martillo de Schmidt). Se trata de un método indirecto
que estima la resistencia del hormigon a través de la dureza superficial
del mismo, determinando el indice de rebote de una barra de percusion
que golpea la superficie de hormigon.

Parece evidente, que a menor resistencia del hormigén menor
durabilidad frente a la corrosién, por lo que en aras de poder fijar
unos entornos de partida razonables, proponemos considerar 3 casos
diferentes, a saber:
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- Situacion A: 120 kg/cm?
- Situacion B: 175 kg/cm?
- Situacion C: 250 kg/cm?

Por lo que obtenemos el siguiente planteamiento.

L Resist. Espesor de %Cen  Velocidad  Tiempode  Tiempode
Exposicion L L » P i
2lal llwia Compresion  recubrimiento ~ pesode  comosion iniciacion  propagacion
CASOS (kg/cm?) (mm) hormigén  (um/afio) (afios) (afios)
Situacién BXPUESTO 120 _ _ _ _ _
A
éltuauon U 175 _ _ _ _ _
git”am" WPUESIO 250 - - - - -

Tabla 6. Tabla de durabilidad. Parametro de resistencia a compresion

C. Espesor de recubrimiento real

Si- bien los pardmetros anteriores influyen en el resultado de la
estimacion de durabilidad, este lo hace de manera muy significativa, por
lo que es importante considerar una buena inspeccion que identifique
las situaciones mas desfavorables, y en su caso zonificar las situaciones
encontradas.

De cara a estimar la durabilidad de un elemento afectado por corrosion
en caso de no intervenir, se recomienda considerar ante una amplia
dispersién, la siguiente pareja de valores para disponer de un entorno
adecuado:

- Espesor de recubrimiento minimo encontrado

- Espesor de recubrimiento medio calculado

Con animo de representar en este manual los casos mas habituales
que permitan al prescriptor tomar postura ante la situacién en la que se
encuentre, se propone considerar valores entre 10 mmy 25 mm, por lo
que de esta manera estariamos ante el siguiente planteamiento:



- Resist. Espesor de %Cen  Velocdad  Tiempode  Tiempode
Exposicién - - - N -
2lal llvia Compresion  recubrimienfo ~ pesode  corrosion iniciacion  propagacion
(CASOS (kg/cm?) (mm) hormigén  (um/afio) (afios) (afios)
it]uacién 10 mm _ _ _ -
ii.tzuacion 25 mm
git]uacién 10 mm _ _ _ —
éitzuacion 25 mm
Et]uacion 10 mm _ _ _ —
é{tzuaaén 25 mm

Tabla 7. Tabla de durabilidad. Pardmetro de recubrimiento

D. Contenido de cloruros en peso de hormigén

Este dato es muy importante a la hora de poder evaluar la gravedad
de la situacion, puesto que de él depende el agotamiento de la vida
util del elemento en la mayorfa de los casos. Como por ejemplo las
exposiciones llla, lllb, llic y IV definidas en la EHEO8 o sus equivalentes en
la instruccion de Hormigdn Estructural que corresponda.

Para la obtencién de este parédmetro se proponen 2 opciones de cara a
poder disponer de una idea aproximada de la afeccion por cloruros que
tenemos, a saber:
+ La mas evidente es realizar ensayos de contenido de cloruros, o
estimar en base a referencias externas.

La primera opcidn suele ser bastante viable puesto que tiene un coste
relativamente admisible, pero tiene el inconveniente de que es necesario
realizarlo mediante extraccion de muestra, e incluso a veces puede ser
recomendable sacar un pequefo testigo para averiguar el contenido de
cloruros a varias profundidades. Debido a esto es preciso tener acceso
a los elementos a inspeccionar y esto puede no ser siempre posible
sin un minimo medio auxiliar (como por ejemplo frentes de forjado en
edificios altos).

La segunda opcion puede llegar a suponer una simplificacién excesiva
para un estudio de rigor académico, pero en la mayorfa de los casos
practicos suele ser suficiente para hacerse una idea aproximada de la
durabilidad que queremos averiguar.
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Como ya hemos comentado en otras ocasiones, el presente manual
no pretende ser un tratado sobre la corrosidon en hormigén armado
y sus reparaciones, sino mas bien ser una herramienta al servicio del
prescriptor que le permita evaluar y controlar estimativamente la
situacion con la que se encuentra al afrontar un proyecto de reparacion
de un edificio con elementos de hormigén armado afectado por
corrosion de sus armaduras, y considerar de este modo la idoneidad del
uso del corrugado inoxidable como solucién definitiva de garantias y
econémicamente rentable.

Desde este punto de vista, a la hora de estimar el contenido de
cloruros, seguramente nos encontremos con la existencia de cloruros
de origen marino en suspension. Esta es la situacion mds habitual que
nos encontramos dia a dfa, y supone practicamente la totalidad de la
edificacion dentro de los primeros 500m de costa.

En este tipo de casos, la instruccién EHEO8 en su anejo 9 (tabla A.9.4)
facilita una estimacién de concentracion de cloruros en superficie
de aproximadamente 0,14% en peso de hormigén a los 10 afos. La
resistencia al ingreso de cloruros aumenta con el tiempo, por lo que
podemos partir del siguiente planteamiento:

Antigliedad
del hormigon en
exposicion llla 5 afos 10anos  15aros 20 anos 25 afos 30 afios

Concentracion de
Cloruros en superficie

enpesodehormigén  0,10% 0,14% 0,18% 020% 023% 025%

Tabla 8. Estimacion de contenido ion cloruro

Cabe destacar que el aporte de cloruros en estos casos se realiza
mediante dispersion en el spray salino, por lo que se recomienda
localizar aquellas orientaciones de exposicion directa a los vientos y con
poco soleamiento, y aplicar un coeficiente de mayoracion de 1,5.

De cara a disponer de valores de comparacion habituales que permitan
al prescriptor situar su edificio dentro de un entorno razonable, hemos
creido adecuado seleccionar 3 valores de contenido de cloruros: 0,14%,
0,20%, y 0,25%; quedando el cuadro anterior de la siguiente manera.
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Resist. Espesor de %" en Velocidad ~ Tiempode  Tiempode

?EOISIE\I/?: (ompresibn  recubrimiento  peso de corrosibn iniciacién  propagacién
CASOS (kg/cm?) (mm) hormigén  (um/afio) (afios) (afios)
Situacién
A1 0,14% B B h
o 10mm  020% - - -
Situacién O o
Al13 ) 0,25% - - B
St_ ) 120
ituacion a 0 _ 3 _
A1 oS 0,14%
Situacion -
‘ 0 _ — _
) 25mm  0,20%
Situacién
A23 0,25% B B h
Situacién
B.1.1 0,14% B B h
58'2”;"0” 10mm  0,20% - - -
Situacion O o
213 5 025% - - -
1. 7 ~
pm— ) 175
ituacion a o B _ _
B n 0,14%
Situacion -
‘ 0 _ _ _
822 25mm  0,20%
Situacién
0 _ — _
823 0,25%
Situacion
9 - - -
1 0,14%
Situacién
(12 10mm  020% - - -
glzu;clén E 0,25% B _ _
1. N .
Situacién = 220
(21 5 0,14% B B h
E'tz”;m" 25mm  0,20% - - -
Situacién
0 _ _ _
23 0,25%

Tabla 9a. Tabla de durabilidad. Parametro % ion cloruro
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Ademas de diferentes campanas de
medidas a lo largo de un afo, es nece-
sario que se hagan en nimero de puntos
suficientemente representativos de las
zonas del edificio, teniendo en cuenta,
orientaciones, vientos, zonas de aporta-
cién de humedad, etc..

62 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
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E.Velocidad de corrosion

Este factor interviene en la fase de propagacion de la corrosion hasta
que se consuma la vida util del elemento.

En caso de ser viable se recomienda obtener mediciones reales in situ
a lo largo de un ano para poder disponer de una aproximacion del
comportamiento de las corrientes de corrosién en un ciclo completo
de ambientes humedos y secos. Cabe destacar que este tipo de
mediciones deben ir acompafadas de otras como potencial de
corrosion y resistividad del hormigdn para poder realizar una correcta
interpretacion de los resultados, y siempre por personal especializado.

En la mayoria de las situaciones, este despliegue de ensayos puede no
ser viable, por lo que contamos con otras herramientas para considerar
valores tipo de este parametro.

Segun se nos muestra en la tabla A.9.5 en el anejo 9 de la EHEQS, la
obtencién del valor de Velocidad de corrosion es directa, entramos
con el tipo de exposicion y obtenemos el dato que buscamos. Como
comentdbamos en apartados anteriores, este parametro depende de
muchos factores que no quedan representados Unicamente con la clase
general de exposicion del elemento analizado. En este sentido, es muy
habitual encontrar situaciones en un mismo edificio, en el que siendo
una exposicion llla, nos encontramos valores de velocidad de corrosion
similares a las propuestas para la clase lllb, e incluso llic.

En linea con el enfoque de este manual mencionado en apartados
anteriores, proponemos considerar los dos extremos de valores
siguientes cuando hablamos de corrosion por cloruros:
« Vcorr= 20 um/ano, para las zonas del edificio menos expuestas
a los vientos y bien soleadas.
« Vcorr= 50 um/ano, para las zonas del edificio més expuestas a
los vientos y poco soleadas.
Si bien es cierto que podemos encontraros facilmente situaciones
con valores por encima de los 50 um/afo, estos casos son objeto de
intervencion directa y no tiene ningun sentido predicciéon alguna de
durabilidad puesto que ya se da por concluida su vida til.

Con este planteamiento obtenemos el siguiente cuadro:



CASOS

Exposicin
alalluvia

Resist. Espesor de %("en
Compresion  recubrimiento peso de
(kg/em?) (mm) hormigén

Velocidad
corrosion
(um/afio)

Tiempo de
iniciacién
(afios)

Tiempo de
propagacion
(afios)

Situacién

A111

Situacion

A11.2

Situacién

A121

Situacion
A1.2.2
Situacion
A131

Situacién
A13.2

Situacion

A211

Situacion

A2.1.2

Situacién

A221

Situacion

A22.2

Situacién
A23.1

Situacién
A.23.2

Situacion
B1.11

Situacién
B.1.1.2

Situacion

B1.21

Situacion

B.1.22

Situacién

B1.3.1

Situacion

B1.32

Situacion
B2.1.1

Situacién
212

Situacion

B221

Situacién

B2.2.2

Situacion

B23.1

Situacién

8232

Situacién

Q111

Situacion

€112

Situacion
121

Situacién
€122

Situacion

131

Situacion
(132
Situacién

€211

Situacion

(212

Situacién

221

Situacion

€222

Situacion
(231

Situacién

€232

EXPUESTO

0,14%

20

15

15

50

10

10 0,20%

20

12

50

8

0,25%

20

10

50

6

0,14%

20

20

50

15

25 0,20%

20

17

50

13

0,25%

20

15

50

10

0,14%

20

15

50

10

10 0,20%

20

12

50

8

0,25%

20

10

50

6

0,14%

20

20

50

16

25 0,20%

20

18

50

14

0,25%

20

16

50

12

0,14%

20

15

50

10

10 0,20%

20

12

50

8

0,25%

20

10

50

6

0,14%

20

22

50

17

25 0,20%

20

20

50

15

0,25%

20

16

50

14

Tabla 9b. Tabla de durabilidad. Pardmetro de velocidad de corrosion
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La EHEO8 en su Anejo 9, propone a modo
indicativo en la tabla A.9.5, una serie de
valores en funcion de la clase de expo-
sicion. En nuestro ejercicio profesiona
reparando edificios, hemos tenido oca-
sion de contrastar de modo suficiente-
mente representativo, situaciones reales
de corrosion con los valores propuestos
en esta tabla, concluyendo en que es
necesario una cierta reinterpretacion en
caso de querer utilizarla como método
predictivo.
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3.2. ESTIMACION DE VIDA UTIL

Como ultimo apartado en el andlisis de las diferencias significativas
entre el acero inoxidable y el acero al carbono, conviene considerar
las diferencias en el tiempo de ambos aceros. Aqui de nuevo
comprobaremos que de cara al mantenimiento y a la durabilidad, el
acero inoxidable nos ofrece unas ventajas de orden econdmico desde
el punto de vista de la inversién a largo plazo que despejan cualquier
duda sobre la utilizacién del inoxidable frente al acero al carbono.
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3.2.1. Estimacion de vida util

Con las indicaciones comentadas en el apartado anterior, ya estamos
en disposicion de utilizar este método de célculo simplificado de
Durabilidad para estimar la vida Util de los elementos que se pretenden
reparar, y poder asf elaborar un plan de Intervencién adecuado.

El escenario con el que siempre nos vamos a encontrar es el siguiente:
- Elementos aparentemente sanos
- Elementos con una fisuracion inicial
- Elementos agrietados

Elementos con desprendimientos

Parece evidente que aquellos elementos que ya se encuentran en
estado de desprendimientos han visto culminada su vida Util, por lo que
no procede ninguna estimacién de durabilidad, sino que son objeto de
reparacion inmediata.

Aclarada esta situacion podremos asemejar casi cualquier tipo de
intervencion a los tres primeros casos, calculando para cada uno de
ellos la estimacion de vida Util que les queda hasta que sea precisa su
intervencion.

Procedamos pues a simular una intervencion en un edificio en el que
nos encontramos con los tres casos anteriores:

- ZONA 1: Elementos aparentemente sanos
-« ZONA 2: Elementos con una fisuracion inicial
- ZONA 3: Elementos agrietados

En la mayorfa de casos reales, si ya nos encontramos en esta situacion,
podemos afirmar con poco riesgo a equivocarnos que ya se ha
consumido en todas las zonas el periodo de iniciaciéon de la corrosion
estando por tanto ya en fase de propagacion.

En base a este supuesto, y siguiendo con la simulacion, supongamos

que el tiempo razonable para que los elementos de la zona 1 pasen a la
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situacion de la zona 2, y a su vez estos a la situacion de la zona 3, estard
aproximadamente entorno a los 5 afos (esta situacion dependera de los
valores obtenidos como aplicacion del calculo simplificado expuesto en
el apartado anterior). De este modo podemos simular la vida Util de la
siguiente manera:

- ZONA 1:15 anos

- ZONA 2:10 anos

« ZONA 3:5 anos

Siguiendo este procedimiento seremos capaces de acotar con bastante
sencillez y del lado de la seguridad, cudl es la situacion del edificio
desde el punto de vista de la corrosiéon y poder asi planificar la inversion
econdmica mas adecuada a los intereses de la propiedad.

Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado. 67
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3.2.2. Plan de intervencion

Ahora disponemos de la informacién suficiente para centrar a nuestro
cliente sobre las posibles alternativas de intervencién, evaluando
ventajas e inconvenientes, asi como la viabilidad econémica de cada
una.

Con animo de aportar un ejemplo al prescriptor, que se debera adaptara
cada caso concreto, procedemos a continuar con la simulacién iniciada
en el apartado anterior.

Si analizamos las posibles actuaciones de reparacion en cada caso nos
encontramos con las siguientes:

- La minima actuacién serfa proteger, es decir, alargar en la
medida de lo posible la vida Util del elemento antes de que sea
necesario picar. Como ejemplo de esta proteccion podriamos
aplicar un inhibidor de corrosién adecuado.

- El siguiente grado de intervencion seria el de picar, eliminar el
oxido, pasivar y reconstruir, es decir, la reparacion tradicional.

- El'siguiente serfa la sustitucion de la barra corrugada por otra de
acero al carbono, es decir, la sustitucion tradicional.

. Como variante a la anterior, estariamos ante el caso de la
sustitucion de la barra por otra corrugada de acero inoxidable.

A continuacién, procederemos a describir la durabilidad esperada sobre
cada una de estas actuaciones para poder esbozar las alternativas del
Plan de Intervencion.

A. Proteger actuando en el hormigén

Dentro de las posibilidades de proteccidon que existen en el mercado,
entendemos como la mas adecuada, en cuanto a su durabilidad y
su bajo coste, la aplicacién de un inhibidor de corrosién migratorio.
Estudiados los tipos de inhibidores disponibles, el que ofrece mayor
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durabilidad, garantiza mantener al elemento afectado por debajo del
umbral de riesgo de corrosion durante 10 afos.

B. Reparar barra existente

Como ya se explicaba en apartados anteriores, la eficacia de este tipo
de reparaciones depende en gran medida de factores que dificilmente
pueden ser controlados por la Direccién Facultativa de las Obras, por lo
que no se dispone de ningun modelo matemético que pueda evaluar
su durabilidad real. Sin embargo, si se dispone de estudios estadisticos
de casos reales en los que se ha monitorizado la eficacia de la reparacion.

En este sentido la Organizacion CONREPNET nos facilita una orientacion
de la durabilidad esperada en este tipo de reparaciones, estimando que
aproximadamente el 60% de las reparaciones falla a partir de los 10 afos.
Esta organizacién cuenta con numerosos miembros de reconocido
prestigio de los que podemos destacar los siguientes:

« Building Research Establishment (BRE)

- Gifford & Partners

- Belgian Building Research Institute (CSTC)

- Institute of Construction Science "Eduardo Torroja”
- Freyssinet International

Se facilita un enlace web donde poder consultar un listado maés
exhaustivoy extenso de los miembros participantes de esta organizacion.
http://projects.bre.co.uk/conrepnet/pages/partners2.htm

C. Sustituir barra por acero al carbono

Sihemosllegado a esta situacion, es porque en el elemento de hormigdn
en cuestion se dan unas circunstancias singulares que propician los
procesos de corrosion, por lo que no parece logico sustituir la barra
afectada por otra nueva sin tomar ningun tipo de proteccion adicional
dada su singular exposicion.

Reproduciriamos practicamente la misma situacion que la obra original
en cuanto al célculo de durabilidad. Siguiendo con la simulacién
podemos suponer como valor razonable entre los 15 y 20 afos.

D. Sustituir barra por acero inoxidable

A efectos de durabilidad, el acero inoxidable queda por encima, por
mucho, de los margenes de seguridad de 50 afios que establece la EHE
para elementos estructurales, por lo que queda exento de asignacién
de costes de mantenimiento futuros en cualquier comparativa.
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3.2.3. Costes de mantenimiento

Como resumen de los aspectos desarrollados en los apartados
anteriores, disponemos de la siguiente informacion:

Zonas de actuacion
« ZONA 1: Elementos aparentemente sanos
« ZONA 2: Elementos con una fisuracion inicial

« ZONA 3: Elementos agrietados

Tipos de actuaciones
- Proteger
« Reparacion tradicional

- Sustitucién por Acero al carbono
- Sustitucién por Acero inoxidable

Con esta informacién, desde el punto de vista de organizar un Plan
de posibles intervenciones, solamente cobran sentido las siguientes
combinaciones.

Opcion A

- ZONA 1: Proteger

- ZONA 2: Reparacion tradicional

« ZONA 3: Sustitucién con Acero al carbono
Opcion B

- ZONA 1. Proteger

- ZONA 2: Sustitucién con Acero al carbono
« ZONA 3: Sustitucién con Acero al carbono

Opcion C
+ ZONA 1: Proteger
« ZONA 2: Sustitucién con Acero inoxidable
« ZONA 3: Sustitucién con Acero inoxidable
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Conel prondstico de durabilidad establecido en los apartados anteriores,
si simulamos el Plan de intervencion previsto para los proximos 50 afos
del edificio, considerando las veces que se tendria que volver a actuar
en cada caso, asi como las diferencias econdmicas de cada inversién,
obtendriamos un cuadro similar a este, donde cada color indica un tipo
de actuacién y la longitud de la barra, la entidad econémica del coste
de ejecucion.

Evidentemente este cuadro dista mucho de cualquier rigor de caracter
cientifico, pero es mas que suficiente para interpretar y concluir que
desde la globalidad de la vida del edificio compensa sin lugar a dudas la
utilizacién de acero corrugado inoxidable en la reparacion, aunque ello
suponga un coste inicial algo superior.

Llegados a este punto, la gran pregunta es la siguiente:

- ;Cudnto es ese coste adicional inicial?, y. ..
- ;Cuando se recupera esta inversion?

shes 5 10 15| n 5 ) 3 & 45 50 Acumulado
oeaion A ' '
= 1 PROTEGER oy o] o1 ! 3 —e
e LREPARAR e 1 l— Crm—
ol SEAL — = i ——
s 5 10 15 Fij 15 0 35 40 45, 50| Acumulado
oecon B |
m | FRTIOER | L = | = n——
200w 1. 5T, Ac — e = | | ——
SulSTA | — — | —
whiot 5 10 15 20 1% i 15 a0 45 50| Acumulida
oecatny € |
s LPROTEGER . oy B = | = =
dovia 1 SUUST. IS | |
o LGAT RO | |

Tabla 10. Diagrama de acumulacion de posibles intervenciones en el tiempo
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3.2.4. Retorno de la inversion

En el apartado 2.3, calculdbamos una primera aproximaciéon del
incremento que podria llegar a suponer reparar con corrugado de acero
inoxidable en el conjunto de una obra, obteniendo un entorno de entre
un 1,66% y un 4,65% del coste, en el peor de los casos.

Podriamos proceder a un estudio econdmico exhaustivo en el que se
analizara como evoluciona el coste de mantenimiento durante los 50
anos de vida del edificio, y superponerlo con la evoluciéon del gasto en
caso de reparar con corrugado inoxidable, incluyendo conceptos como:

- Variaciones del IPC

- Gastos financieros

- Amortizaciones

- Variaciones impositivas

- Costes indirectos

Desde el punto de vista del rigor académico podriamos incorporar un
sinfin de variables que darfan como resultado un sinfin de alternativas
posibles para poder precisar el retorno de la inversion realizada con
el acero inoxidable, pero esto solo tendria sentido si estuviéramos
hablando de incrementos muy superiores del orden de un 20% o 40%.

En el caso que nos ocupa, la conclusion es rotunda. Transcurrido
el periodo de garantia de la obra, en el momento en que aparezca
cualquier sintoma de corrosiéon en algun elemento reparado, ya habria
sido rentable el uso del acero corrugado inoxidable en la reparacion
inicial.
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Fig 38. Segunda reparacion realizada en viguetas de sétano
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Este documento tiene como finalidad servir de apoyo al prescriptor a la
hora de prescribir la utilizacion de un material novedoso para él, que no
ha utilizado habitualmente e incluso nunca. Este es el caso de armaduras
de corrugado de acero inoxidable en la reparaciéon de elementos de
hormigén armado afectados por corrosion de sus armaduras.

Se pretende incorporar dentro de esta guia aquellos aspectos
fundamentales a tener en cuenta para la correcta elaboraciéon y
ejecucion de proyectos de reparacion de elementos de hormigén
armado afectado por corrosion de sus armaduras.

Se incorporan recomendaciones y comentarios relacionados con la
elaboracion de la documentacion de proyecto, de la direccion de obra,
asi como de la fase previa de recopilacion de datos relacionada con la
reparacion de elementos de hormigén armado.

Se verdn conceptos propios a todo proyecto de reparacion y a su vez
aspectos intrinsecos de la utilizacién de barras de corrugado inoxidable
dentro del proceso de reparacion.



El documento se estructura en tres fases:
« Fase de Prospeccion
« Fase de Prescripcion
o Fase Documental

Cada fase representa un hito dentro de la elaboracién global de un
proyecto de reparacion.

De cara a poder ilustrar cada concepto definido en las diferentes fases,
se toma como referencia casos concretos de edificaciones objeto de
reparacion. Estas referencias permitirdn generar un abanico amplio
de ejemplos reales donde aplicar la utilizacion de acero corrugado
inoxidable.
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4. FASE DE PROSPECCION

En esta primera parte de trabajo, el prescriptor ha de analizar la situacién
existente con el fin de recabar aquellos datos accesibles y pertinentes
para permitir proponer una solucion adecuada durante la fase de
prescripcion del proyecto.

En esta fase de prospeccion, se deberan llevar a cabo las actuaciones
necesarias que nos permitan:
« Describir y cuantificar los dafos
« Conocer el origen de los dafos
« Conformar el cuerpo argumental adecuado que justifique las
soluciones propuestas.

Para ello, hemos dividido esta primera fase en 3 apartados:

4.1 Datos iniciales

4.2 Diagnostico
4.3 Evaluacién de la situacion
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4.1. DATOS INICIALES

Previo al inicio de la toma de datos, la informacién que se posee del edi-
ficio objeto de estudio no es suficientemente amplia como para hacerse
una idea de lo que pasa. No sabemos con qué nos vamos a encontrar.

Por ello, no siempre se tienen claros los datos a tomar y se plantean
preguntas tan sencillas cémo:

« ;Qué datos tengo?

» ;Qué objeto tiene esta toma de datos?

« ;Para qué quiero tomar datos?

« ;Qué datos tengo que tomar?

« ;Como lo tengo que hacer?

Este apartado pretende indicar al prescriptor qué preguntas hacerse
para de ese modo aproximarse al edificio con unas ideas claras y una
metodologia de estudio.

Antes de iratomar datos, el prescriptor debe tener claro para qué quiere
los datos y qué va a hacer con ellos, porque de lo contrario lo normal
serd que no alcancen los objetivos necesarios para avanzar en el desa-
rrollo del proyecto.

Sabiendo desde el principio el uso y la finalidad que se pretende dar a
los datos, el prescriptor los buscara con una intencién concreta, cuando
vaya a tomarlos.
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Los datos que recaudamos pueden tener varias finalidades:

1. Tener claro lo que pasa - Lo necesario para diagnosticar
Para ellos serd necesario ver distintos puntos o zonas dafadas, con catas
0 no dependiendo de la lesion.

2.Tener clara la entidad de lo que pasa

En este caso, la toma de datos tendria caracter de cuantificacion de las
reparaciones que son necesarias, sobre todo en aras de adelantar una
primera estimacion orientativa de presupuesto de obra.

3. Poder mostrar a terceros lo que pasa

Es importante no solo tomar datos para tener clara la reparacion, tam-
bién es muy importante que el cliente, quien paga, sea plenamente
consciente de la gravedad de lo que pasa.

Lo normal es que por falta de informacion, tienda a pensar que el pro-
blema es de menor entidad de lo que es; se trata de que tenga suficien-
te informacién como para que sepa el porqué de lo que le va a costar.

4. Tener documentada la situacion de manera exhaustiva.

De cara al futuro y a la ejecucion de los trabajos previstos en el proyec-
to, la toma de datos permite generar un documento testigo del estado
inicial del edificio objeto de intervencion.
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4.1.1.Toma de datos

Visto lo dicho anteriormente, queda claro que debemos decidir cual es
la finalidad o finalidades de la toma que queremos hacer.

En nuestro caso, queda claro que uno de nuestros objetivos es locali-
zar los elementos de hormigén con armaduras afectadas por corrosion,
desde diferentes escalas o puntos de vista.

La primera toma de contacto con el edificio debe permitirnos tener la
posibilidad de recaudar toda la informacién necesaria para plantear un
panorama de la situacion suficientemente claro. Esto no evita el que
sea necesaria una segunda visita, pero si que permite un mayor apro-
vechamiento del tiempo empleado. Se genera, pues, un conocimiento
previo, estimado, sobre los dmbitos de actuacion previstos, sistemas de
reparacion y elementos susceptibles de intervencion.

En cuanto a la cantidad y detalle de las afecciones para poder contar
con una buena definicion de ellas, dependerd de cada tipo de afeccion
y lo detallaremos mas adelante.

Aqui planteamos analizar la situacion mediante dos escalas de trabajo,
una escala global, a nivel del edificio, y otra escala mas detallada, a nivel
del elemento afectado, es decir:

« El edificio

« El elemento afectado

Este proceso de toma de datos puede ser mas o menos complicado de-
pendiendo del tipo de elemento a inspeccionar. Si se trata de pilares en
planta baja puede llegar a ser relativamente sencillo por tener un acceso
comodo, pero en el caso, por ejemplo, de una fachada de aplacados de
hormigon, la inspeccion puede requerir de medios auxiliares y personal
especializado (ver Fig. 39).
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Esta imagen ilustra los posibles medios a
utilizar para realizar una inspeccién ma-
siva permitiendo una importante toma
de datos.

Podemos adelantar que tras realizar
este tipo de trabajos de prospeccion, el
prescriptor consigue acercarse a la reali-
dad construida del inmueble objeto de
estudio y plantear con més claridad los
procesos patoldgicos a los que se some-
te el edificio.

Acto seguido, se aconseja grafiar y caracterizar las afecciones observa-
das dentro del conjunto edificado, de modo que puedan dar indicacio-
nes sobre patrones de comportamiento, zonas sistematicamente mas
dafadas, etc...

En el caso comentado de la fachada anterior, se marcaron en los planos
de alzados del edificio, los tipos de lesiones encontradas, significando
los distintos niveles de gravedad e intensidad (ver Fig. 40).
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Fig 40. Grafiado de lesiones en plano
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A. El edificio

Con independencia de las lesiones existentes, es muy importante poder
interpretar la situacién concreta del edificio, en cuanto a la tipologia
del mismo y en cuanto a las prestaciones que se le exigird al elemento
reparado.

Parece evidente que no es lo mismo una nave industrial que un edificio
de viviendas, 0 un museo, como tampoco es lo mismo reparar un
zuncho de borde de un forjado (ver Fig. 41), que una ménsula corta de
un puente grda (ver Fig. 42). El mismo grado de corrosién en ambos
elementos puede tener consecuencias muy diferentes.

En este sentido, durante esta fase de toma de datos, se recomienda que
el prescriptor ponga especial atencion a las siguientes cuestiones:

« Tipologia del edificio

« Prestaciones de la reparacion

A continuacién definiremos ambos conceptos.

Fig 41. Frente de forjado en edificio de viviendas
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TIPOLOGIA DEL EDIFICIO

En cuanto a la tipologia del edificio, se recomienda poner atencion
sobre el tipo de edificio a nivel programético, en funciéon de los usos
que alberga: residencial, administrativo, industrial, mixto, etc.

También es recomendable identificarlo a nivel constructivo: en caso
de que presente alguna singularidad en sus materiales o disefio
arquitectonico, si responde a las caracteristicas constructivas de una
época concreta que puedan servir como referencia de antemano, o si
presenta algun tipo de proteccién o catalogacion por parte de alguna
administracion u organismo.

En definitiva, se debe llegar a poder hacer una Descripcion funcional
y constructiva del edificio, a estos efectos obtendriamos algo similar a
esto:
o Descripcion FUNCIONAL
En dicha descripcion se deben aportar datos suficientes para
valorar la entidad, volumen, tamano del edificio.
Se recomienda una descripcidn sucinta de su estructura

- -

Fig 42. Corrosion en soportes de puente gria
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arquitecténica (volUmenes y espacios) y las caracteristicas
formales del edificio. (Edificio entre medianeras, aislado, pareado;
numero de plantas, sétanos, tipologia de cubiertas).

En cuanto a la documentacion fotogréfica, debe ser la necesaria
para poder ver el edificio desde distintos dngulos como para
hacerse una idea inicial de su aspecto, incidiendo con fotos de
detalle en aquellas zonas que lo requieran.

Serd necesario plasmar esa informacion en los llamados planos
de plantas, alzados y secciones.

o Descripcion CONSTRUCTIVA
Debe darse una idea sucinta sobre las caracteristicas de los
distintos elementos constructivos que constituyen el edificio,
centrandose un poco mas en los directamente afectados por la
COrrosion y sus consecuencias.
Esta descripcion se centra en los elementos y sistemas
constructivos afectados a intervenir. No son imprescindibles las
particiones e instalaciones, salvo excepciones y casos concretos.
Si bien es necesario describir la tipologfa de la estructura que
conforma el edificio (porticada, muros, apantallada; tipologfa de
los forjados, bi/unidireccionales; solo hormigén, uso mixto de
hormigoén y acero; etc) y detallar la exposicion de elementos que
la constituyen. [1] [2]
Gracias a la documentacion hallada se podrd documentar
como estd hecha la estructura con sus correspondientes planos
(Plantas, secciones, detalles del proyecto original).

PRESTACIONES DE LA REPARACION

Otro punto a tener en cuenta en esta fase son las futuras prestaciones
que el edificio deberé ofrecer tras la reparacién. El objeto del encargo
definird el alcance de esas posibles nuevas prestaciones.

Se recomienda analizar las futuras solicitaciones que soportaran los
elementos existentes. Las intervenciones necesarias para dotar al
edificio de esas nuevas prestaciones, pueden condicionar o superar las
intervenciones de reparacion especificas para cada afeccion. [3]

Ejemplos: Cambios de usos, ejecuciones de ampliacién, aumento de



alturas, ejecucion de nuevas instalaciones, etc.

Debe estudiarse los usos y las nuevas prestaciones que vaya a ofrecer el
edificio tras la reparacién, para conocer de qué forma pueden influir las
nuevas prestaciones en la ejecucion de la reparacion.

B. El elemento afectado

En estafase de toma de datos, esimportante llegar a localizar e identificar
los elementos de hormigén armado que se encuentran afectados por
lesiones derivadas de la corrosion de las armaduras.

Aqui han de documentarse los elementos afectados en los distintos
sistemas constructivos que se encuentran en el ambito de actuacion
mediante fotografias y planos, permitiendo localizar las lesiones
relacionadas con la corrosion de las armaduras dentro del conjunto
edificado.

Del mismo modo que en el edificio completo, en este apartado se
pretende dar al prescriptor unas recomendaciones que le permitan
continuar recabando datos para alcanzar el diagndstico de las lesiones
y sus posibles reparaciones, en concreto en esta fase nos centramos
en el andlisis e inspeccién de los elementos dafados. Se recomienda
al prescriptor localizar aquellos elementos que presentan dafos,
mapearlos y registrarlos, para analizar en fases siguientes cada una de
las afecciones que presenten.

Se recomienda que el prescriptor ponga atencién en las siguientes
cuestiones:

El tipo de elemento, su ubicacion, composicion, geometria y el tipo de
proteccion que presenta, para valorar el grado de exposiciéon particular
de cada uno de ellos.[2]

TIPOLOGIAS DE ELEMENTOS
Se listan y definen los distintos tipos de elementos de hormigén
armado que se consideran en este manual, los cuales agruparemos en
dos familias de elementos.

» Elementos estructurales

« Elementos no estructurales
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Fig 43. Muestra extraida de edificio en fase de estudio
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Se hace una lista de los distintos datos que habria que recabar:
« Datos comunes a todo elemento de hormigén armado
« Datos especificos de cada tipo de elemento
« Elementos no estructurales

GEOMETRIA

Otro punto interesante sobre el que prestar atencion es la configuracién
espacial de los elementos objeto de reparacion. Su consideracion desde
esta Optica nos encamina a analizar la zona donde se encuentra el
elemento afectado, ya que hay zonas que por su geometria especifica
(pendientes, estrechamientos, recubrimientos, etc) representan
un punto singular, foco de problemas de cara a la corrosién de los
elementos de hormigén armado.

COMPOSICION
Una vez identificados los elementos danados debemos analizar su
composicion, definiendo los materiales que lo componen.

En el caso de los elementos de hormigdn armado, los datos a tomar son
los siguientes:

I
Fig 44. Detalle de muestra de aplacado en objeto de estudio



« HORMIGON
Tipo de hormigdn (composicién)
Recubrimientos
Resistencia
Porosidad

* ARMADURAS
Tipo de acero
Organizacion y nimero de barras
@ Seccién

« OTROS DATOS:
Grado de protecciéon del elemento a la intemperie
Revestimiento
Impermeabilidad
Cualquier impregnacién especifica

C. Afecciones

Eneste apartadoy unavez que el prescriptor ha localizado los elementos
dafnados, se debe prestar atencién a cada una de las afecciones que
existan, situarlas en el elemento, registrarlas y catalogarlas, de tal forma
que mas adelante, en la fase de diagndstico se pueda cuantificar el
grado en que se encuentran, detectar patrones, fallos de ejecucion, etc,

Para conseguir este objetivo, serd necesario documentar con gran
detalle los tipos de afeccién vy las caracteristicas que presentan (forma,
dimensiones, trayectoria, direccién...), mediante fotografias, esquemas,
mediciones.

Cuando se registren las grietas y fisuras, hemos de tener en cuenta
que a través de ellas podremos averiguar cudl es la causa que origina
las lesiones, debido a ello debemos enfocar la toma de datos y
documentar cdmo se manifiestan sus caracteristicas esenciales, a saber,
geometria general, recorrido, direccion, sus cambios de pendientes,
sentido de crecimiento y anchos; documentando la localizaciéon de los
diferentes anchos a lo largo de su recorrido, los labios de las grietas y su
coplanariedad, qué labio sobresale respecto al otro, su variabilidad a lo
largo del recorrido.
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TIPO DE AFECCION
Las afecciones méas habituales en temas de corrosion de armaduras en
hormigén armado son:

« Fisuras

o Grietas

 Desprendimientos

« Migracién de productos de oxidacion

Este listado no pretende ser exhaustivo, si bien es cierto que puede
estimarse sin riesgo a error que en el 90% de los casos las lesiones
debidas a la corrosion son las aqui expuestas.

A continuacién pasamos a plantear para cada una de las lesiones, qué
tipo de datos serfa lo mas acertado tomar con el fin de que quedase
clara la actuacion.
o FISURAS
No vamos a tomar postura en el debate existente sobre cuando
una rotura en superficie, es una fisura y cudndo una grieta.
Entendemos que esa decisién debe sertomada por el prescriptor
y de esa manera personalizar su proyecto.

Fig 45. Fisura en aplacado prefabricado con constatacion de armadura corroida Fig 46. Fisuracion en nervios de forjado reticular
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Lo cierto es que una fisura es una rotura menor y como tal no
tiene importancia, sin embargo, contextualizada puede ser de
gran valor, ya que nos puede incorporar el factor tiempo en el
analisis, en cuyo caso nos ayudaria a predecir la evoluciéon de
las situaciones actuales. Dado lo antedicho, debemos centrar la
informacion de las fisuras en su situacién, geometria y su relacion
con las grietas que pudieran haber.

A la hora de la toma de datos es importante que se utilice una
simbologia que nos ayude a distinguir la diferencia entre grietas
y fisuras. También resulta muy clarificador tomar fotos suficientes

que sirvan de referencia objetiva e inequivoca; esto nos permitira
concretar de manera fotografica lo que de otra manera seria un
tanto dificil.

b O

Fig 47. Fisuracion en aplacado de hormigén prefabricado
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Fig 48. Rotura en aplacado de hormigon prefabricado
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» GRIETAS
Este tipo de lesiones resulta ser la mas habitual y la mas
representativa de las derivadas de la corrosion, paso previo a los
desconchones y desprendimientos.
Su caracteristica principal es su relacién espacial con las
armaduras del hormigon debido al aumento tan significativo del
volumen del material de las armaduras. Cuando las armaduras
se corroen, aparecen grietas discurriendo paralelas a las barras
subyacentes, con especial significacién en aquellas barras que
se encuentran en las esquinas y en los cambios de plano de los
elementos de hormigon. Cuando la corrosion es mas significativa
estas grietas también aparecen en zonas alejadas de las esquinas,
incluso marcando las armaduras complementarias, los cercos o
estribos.
Resulta necesario poder ver el estado de esas armaduras que
supuestamente estan rompiendo la capa de hormigén. Si
tenemos desprendimientos cercanos, hecho que, como ya se
ha indicado, viene en ocasiones acompafiando a las grietas,

Fig 49. Grieta en pilar exento de Ultima planta
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podemos hacernos una primeraidea del estado de las armaduras.
Evidentemente estas muestras no son suficientes ya que son
per se aleatorias y no responden a una inspeccion sistematica
gue nos permita sacar conclusiones validas. Debido a ello se
hace necesario plantear una campana de catas que nos permita
obtener las certezas minimas sobre el estado de las armaduras.
Alli donde hayamos hecho catas serdn los puntos adecuados
para comprobar en las barras la pérdida de seccién.

Fig 50. Grietas en cara inferior de viga de canto

Fig 51. Detalle de grieta en cara inferior de viga de canto

Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigdn armado. 9 ]
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» DESPRENDIMIENTOS
El paso siguiente en el avance de los dafos, cuando las fisuras
aumentan consecuencia del empuje imparable de la corrosion
de las armaduras, es que acaban rompiendo la cobertura de
hormigén que tienen a modo de recubrimiento, rompiéndolo
por mas de una linea de fractura y en consecuencia esos
trozos de hormigoén aislados de la masa general acabaran
desprendiéndose.
Evidentemente en la medida en que los elementos de hormigon
estén recubiertos por otros materiales, morteros a modo de
recubrimiento o incluso fabricas de ladrillo, los desprendimientos
se veran retrasados. Pero cuando acaben cayendo, al ser mayor
el trozo que se desprenda, mayor serd el riesgo de cara a la
seguridad de las personas y los viandantes. Este tema requerira
atencion especial de toma de medidas preventivas.
El perimetro de armadura que los desprendimientos dejan al
aire, a la vista general suelen rondar el 25% de la superficie de
la armadura.

Fig 52. Desprendimiento en aplacado de hormigén prefabricado Fig 53. Desprendimiento en cara inferior de viga de canto
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Una primera inspeccion visual, en este tipo de lesiones nos
permitird hacernos una idea del orden de magnitud del dafio
y en base a lo que veamos en estos puntos, montaremos una
campana de catas que nos permita poder extrapolar al resto del
edificio en las zonas afectadas.

La documentaciéon de estos dafos supone localizar las zonas
afectadas de desprendimientos, fotografiarlas, medirlas y en base
a la técnica analizar la situacién de las armaduras y su estado.
Debemos plantear una muy estrecha relaciéon entre los
desprendimientos y las grietas, dado que unas son evolucion
de los otros y de cara al diagndstico pueden servirnos como
elementos de prediccién.

Fig 54. Vista parcial de fachada

Fig 55. Detalle de desprendimiento en zona inferior de forjado y observacién de armadura oxidadas

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 93
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« MIGRACION DE PRODUCTOS DE OXIDACION

En ocasiones nos encontramos con un fendmeno diferente
a los anteriores, en el que, en lugar de que los productos de
oxidacion ejerzan una tensidon de hinchamiento que llega a
romper el recubrimiento de hormigdn, estos pueden migrar en
disolucién hacia zonas de menor presion sin tener que generar
necesariamente una rotura del elemento.

Estas situaciones se pueden dar en zonas que hayan estado
expuestas periodos prolongados de tiempo a un alto grado
de saturacion, como por ejemplo vasos de piscinas, o incluso

elementos de sétano encofrados contra el terreno, en este

Fig 56. Ménsul isci has de oxi e : .
ig 56. Ménsula vaso de piscina con manchas de oxido ultimo caso con alta presencia de agua por el motivo que sea.

Fig 57. Detalle de migracién del éxido
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Este tipo de lesion es muy dificil de constatar, puesto que
solamente se ve cuando aparece mancha en la cara exterior
vista del elemento en cuestién, lo que implica que el dafo ya
es demasiado grave y que seguramente sera necesario sustituir
armadura directamente.

En ocasiones podemos encontrarnos una combinacién de
ambas situaciones, es decir, exfoliacion del acero con rotura
del elemento de hormigén y disolucién de los productos de la
corrosion.

GRADO DE AFECCION
Una vez descritos los tipos de afecciones debemos plantearnos los
grados de intensidad que podemos encontrar en los distintos casos.

L

Fig 60. Detalle de migracién de los productos de oxidacion de una barra corrugada
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Fig 58. Pilar en sétano afectado por corrosiéon
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o FISURAS
El grado de afeccion de las fisuras es muy limitado dado que a
partir de un punto dejan de tener la consideracion de fisura para
pasar al de grieta.

« GRIETAS
Aparecen como tales a partir de que pierden la consideracién de
fisura, limite que el prescriptor debe fijar.
No planteamos limite superior, ya que dejan de ser grietas
cuando se produce un desprendimiento y se pierde uno de los
labios y en consecuencia perdemos la referencia del ancho que
ha podido alcanzar.
Teniendo el mapeado de las lesiones dentro del conjunto
edificado, podemos hacernos una idea aproximada de los tipos
de dahos encontrados y sus intensidades.
Para ello serd necesario localizar y constatar de modo
representativo el estado tipo de las barras afectadas en
cualquiera de sus fases con el fin de poder determinar dénde y
como intervenir.
En este sentido podemos contar con 4 fases en el proceso de
oxidacion.
Como se puede ver, lafase 0y 1 no tienen manifestacion alguna
de lesiones, sin embargo, en la fase 1, las armaduras ya se sitUan
en un estado inicial de corrosion.

Ref Fase de oxidacién Manifestacion externa
0 SIN Ninguna
1 INICIAL Ninguna

2 PROPAGACION Fisuras y grietas

3 GRAVE Desprendimiento de recubrimiento

Tabla 11. Fases del proceso de oxidacién segun el dafio visible

Debido al conjunto de incertidumbres planteadas durante el
desarrollo y la toma de decisiones en la definicién del dmbito de
actuacion de la reparacion, llegados a este punto se recomienda
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realizar las catas necesarias en aquellos elementos de hormigon
armado aparentemente en buen estado para de ese modo
disponer de un amplio espectro de las distintas situaciones
propias del edificio a estudio.

En este sentido se recomienda proceder, al menos, de la siguiente

manera:
Ref Fase de oxidacion Manifestacion externa Medio localizador
0 SN Ninguna CATAS
1 INICIAL Ninguna CATAS
2 PROPAGACION  Fisuras y grietas VISION DIRECTA + CATA
3 GRAVE Des. de recubrimiento VISION DIRECTA

Tabla 12. Medio para inspeccionar los tipos de oxidacion

Fig 62. Detalle de corrosién puntual en pilar exento
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Una vez llegados a este punto se nos plantea el problema clésico
de la determinacién de los limites de la actuacién dado que su
determinacion tiene una influencia determinante en el coste de
reparacion, bien es cierto que una exigua intervencion en cuanto
al dmbito de actuacion suele pasar factura pasado un periodo de
tiempo que siempre se nos antoja mas breve de lo debido.

AMBITO DE AFECCION
Debera definirse el dmbito de actuacién en base a la toma de datos que
se ha realizado de cada una de las afecciones.

Hemos de tener muy presente las catas realizadas en las zonas sin
danos aparentes, dado que el limite del dmbito vendrad determinado
por el resultado de estas catas, lo cual implica ser generoso a la hora de
determinar el niumero de catas.

Una vez definido el elemento dafado y su ambito de actuacion en base
a sus afecciones tendremos que reconsiderarlo en base a los materiales
a emplear y su puesta en obra, ya que la propia ejecucién nos exigira
ajustes con el fin de simplificarla. En muchas ocasiones convendria ser
“‘generoso” al establecer el ambito, pues es habitual encontrar corrosion
erratica dentro de un mismo elemento.

Como reflexién general, cabe destacar que actuamos en un edificio
que tiene armaduras afectadas de oxidacion y nos encontramos con
distintos grados de oxidacién, grados que vendran determinados por
factores ambientales, orientacién, vientos, soleamiento, etc, o por
factores propios de la estructura hormigény acero, o incluso por habitos
o alteraciones de los propios usuarios.

Distintos grados de un mismo proceso, es decir, todas las armaduras,
en esta situacion, se encuentran afectadas, aunque en mayor 0 menor
medida.

Si el dmbito de nuestra intervencion abarcara solamente lo que
consideramos fisura y grieta, por poner un ejemplo habitual, es decir, si
nuestra intervencién se limitard a actuar donde solo hay manifestacion
visual constatable, fisuras o grietas, la aparicién de dafios se retrasaria,
pero tal vez nos podran seguir apareciendo nuevas zonas a corto plazo,
y esto debido a que en aquellas zonas sin manifestacién alguna, pueden
estar en fase de aparicion inmediata.
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p |
En estas zonas sin dano visible, seria recomendable una intervencion de .,_;_
proteccién encaminada a frenar los procesos de corrosién, alargando la :
vida util del elemento, antes de que acaben en fisuracion iniciando asi e 3
el proceso de deterioro acelerado. o = - I

De todos modos, llegados a este punto, habria que reconsiderar esta in-
tervencion desde el total del dmbito, y considerar los siguientes temas:

. Qué tamano tendria el &mbito de no intervencion en % sobre el
total
Il. Caracteristicas de dicho dmbito
a. Dificultad de acceso
b. Grado de interferencia en el proceso de reparacion
C ...

Una vez definido lo anterior habria que:

. Cuantificar la incidencia econdmica y valorar hasta qué punto
vale la pena considerar la no intervencion.

Fig 65. Detalle de picadura puntual en armadura de muro
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4.1.2. Catas y ensayos

Visto lo dicho anteriormente, queda claro que debemos decidir cual es
la finalidad o finalidades de la toma que queremos hacer.

A. Catas

Resulta evidente que en este tipo de lesiones la mera inspeccién visual
resulta insuficiente, debido a las muy diferentes caracteristicas que el
hormigén utilizado puede tener. Tengamos en cuenta que en la época
de construccién del edificio este pudo haber sido elaborado a pie de
obra con todo lo que ese sistema conlleva, falta de garantias, de ho-
mogeneidad, etc. O sea que resulta imprescindible hacer catas de las

Fig 66. Cata realizada en frente de forjado mediante cincel y martillo Fig 67. Retirada de revestimiento para observar estado de la armadura
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distintas zonas del inmueble, y en los casos de elementos externos, en
sus distintas orientaciones y alturas.

En definitiva debe plantearse una campana de catas teniendo en cuen-
ta zonas, orientaciones, alturas y vientos dominantes.

Estos aspectos resultan determinantes para disponer de un panorama
mucho mas preciso de cémo se encuentran las armaduras de acero
realmente, lo que evitara un fuerte % de sorpresas durante la obra con
sus consecuentes incrementos econémicos no deseados.

L 1. '\

Fig 68. Realizacion de cajeado mediante medios mecénicos para observar elemento Fig 69. Visualizacion del estado de la armadura del aplacado

Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigdn armado. ] O ]
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B. Ensayos

Por las mismas razones debemos hacer ensayos de la calidad del hor-
migoén y estado de las armaduras, considerando que en funcion de la
calidad y la resistencia que los ensayos nos indiquen se deberan tomar
una serie de medidas de seguridad durante la reparacion.

El tipo de ensayos y medidas que deberian considerarse son, al
menos[4[5]:

En cuanto al hormigén:
« Resistencia a compresion
» Contenido de ion cloruro
« Contenido de sulfatos
« Porosidad
« Profundidad de carbonatacion

Fig 71. Testigo en frente de forjado

Fig 72. Detalle de testigo extraido de frente de forjado para ensayos en laboratorio

'] 02 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigdn armado.
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En cuanto a las armaduras:
« Velocidad de corrosion
« Potencial de corrosion
« Resistividad
Con toda la documentacion del punto 4.1, estamos en situacion de
plantearnos el diagndstico de la situacion.
Parece evidente que el origen de las fisuras, grietas, desprendimientos,
etc, es la corrosiéon de los elementos de acero embebidos en el hormi-
gon, pero lo realmente importante es localizar aquellas situaciones sin-
gulares en el conjunto del edificio que son capaces de desencadenary
propiciar la actividad de corrosion [6] por los motivos que sean. De este
modo estaremos en disposicion de:
« Prescribir adecuadamente la solucién para cada caso.
« Establecer los distintos ambitos de la intervencién, ya sea como
reparacion o como prevencion.
« Prescribir aquellas otras actuaciones “en paralelo”que evitenen la
medida de lo posible propiciar la actividad de corrosion en una
situacion concreta.

Fig 74. Aplicacion del sensor en el hormigén Fig 75. Conexion eléctrica con una barra

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. ] 03
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4.2. DIAGNOSTICO

Resulta evidente que los tres subapartados del punto 4 en el que nos
encontramos: Datos iniciales, Diagndstico y Evaluacion de la situacion,
no son compartimentos estancos.

No se plantea uno la toma de datos inicial sin haberse hecho una idea
previa del posible diagndstico. Plantearse una toma de datos comple-
tamente abierta a cualquier posibilidad de diagnéstico serfa absurdo y
una pérdida de tiempo ya que la mayor parte de la informacién no nos
serviria de nada.

Conunaidea previa de la causa o causas de las lesiones la toma de datos
se identifica en esas posibilidades y se rentabiliza el tiempo y los medios
utilizados. Evidentemente siempre hay que contar con la posibilidad de
ajustar o rectificar los planteamientos iniciales debido a un error de en-
foque y a que la toma nos derive por otras rutas.

Por tanto, acometemos este apartado después de habernos planteado
un esbozo de diagnostico tras la vision ocular del escenario y haber en-
riquecido, mejorado o modificado ese esbozo por la informaciéon que
se ha ido recabando sobre la toma de datos. Estas ideas previas, ahora
en esta fase de diagnostico debemos tratarlas como tales, como ideas,
posibilidades, pero nunca como punto de partida a ratificar sin méas. He-
mos de someterlas a un analisis minucioso y serio, basado en la toma

] 04 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
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de datos acabada, con las tomas propias, los ensayos de laboratorio, la
informacion recabada de propietarios y usuarios del inmueble. Y si tras
el estudio de toda esa informacion global del tema podemos evaluar
nuestras ideas previas, tanto mejor, y de no poder ser avalada, habra que
descartarla y asumir aquellas hipdtesis que puedan ser bien documen-
tadas y bien argumentadas.

Este apartado lo componen 2 subapartados: Origen de la afeccién y
Ejemplos de andlisis.
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4.2.1. Origen de la afeccion

Constatado el hecho de que las armaduras de acero se estan oxidando,
ya sea porque se ha podido verificar visualmente como consecuencia
de los desprendimientos o ya sea por consecuencia de las catas reali-
zadas, se deberfan establecer los agentes causantes de dichas oxidacio-
nes, asi como las circunstancias colaborantes propias del elemento de
hormigén dafado.

Para ello resultard imprescindible disponer de los perceptivos ensayos
de laboratorio que nos permitieran identificar qué elementos externos
han afectado al hormigén y qué caracteristicas del hormigdn han propi-
ciado que el ataque haya sido contundente y nefasto para el elemento
en estudio.

] 06 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
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Fig 77. Foto general del ejemplo
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4.2.2. Ejemplo de analisis

Como ejemplo real de este andlisis, es facil encontrar la siguiente
situacion. Supongamos que tenemos un edificio con fachadas resueltas
con aplacados de hormigén prefabricado afectado por corrosion de sus
armaduras parcialmente[/]. De la toma de datos inicial, constatamos
que una de sus fachadas se encuentra sensiblemente mas afectada que
el resto pero de modo, en principio, aleatorio.

Procedemos a analizar la falta de proteccién sobre las armaduras,
detectando que la totalidad del hormigdn esta carbonatado, y que
ademds nos encontramos en una zona geografica donde las altas
temperaturas son habituales. Pero estos datos, son generalizados en el

Fig 78. Detalle de fachada con aplacados de hormigén prefabricado



conjunto del edificioy no explican la singularidad de una de las fachadas.

Continuamos el analisis valorando los resultados de agentes
contaminantes, en este caso, el contenido de ion cloruro. Resulta que
los datos de los ensayos arrojan una desviacion del orden de 3 veces
superior de contenido de cloruros en esta fachada. Si nos detenemos
en el origen de esta situacién, pronto concluimos que la exposiciéon a
vientos de levante en primera linea de playa de esta fachada, propicia
que la brisa salina deposite mayor cantidad de ion cloruro que en el
resto de fachadas. Sobre esta caracterizacién en concreto cabe destacar
que los ensayos de contenido de cloruros deben hacerse a varias
profundidades, pues si analizamos Unicamente la contaminacion
existente en los primeros 2 cm, podemos obtener datos que nos hagan
tener una idea desvirtuada de la realidad. Este dato ya es significativo
de la actividad diferenciada de esta fachada con respecto al resto del
edificio, por lo que la primera reacciéon es extender la toma de datos a
rincones de otras fachadas que puedan coincidir con esta orientacién
detectada como de riesgo.

Pero esta situacion tampoco explica por qué dentro de esta fachada
en cuestion, los dafos no son homogéneos, por lo que continuamos
el anélisis en busca de una presencia continuada de un electrolito que
posibilite estas situaciones, es decir agua. En esta busqueda, y partiendo
de que nos encontramos ante un edificio de tipo residencial de unos 40
anos de antigliedad, detectamos que los usuarios han ido realizando
modificaciones en sus viviendas que afectan a la presencia de agua
localizada que pueden tener los elementos de hormigdn objeto de
estudio.

En este caso, nos encontramos con que la situacion original de las
viviendas estaba resuelta con terrazas abiertas en fachada, en las
que como tal, estaba prevista su exposicion al agua de lluvia con su
correspondiente sumidero de evacuacion. A lo largo de la vida del
edificio, algunos propietarios habian modificado esta situacion con
mayor o menor fortuna cerrando parte de las terrazas para incorporarlas
a estancias interiores como el salén o algun dormitorio.
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Inspeccionando en interiores de viviendas nos enfrentamos con
situaciones como la Fig. 79.

La solucién de cierre efectuada por el propietario generd una situacion
de estancamiento del agua de lluvia, filtrando hacia la zona de anclaje
del aplacado de fachada en el frente de forjado. Ante esta situacion
se decidié ampliar la campafa de catas desde interiores de vivienda
comprobando el estado de los anclajes de los aplacados, detectando
que, ademds de lo comentado, dichos anclajes se encontraban resueltos
mediante estopada de yeso al frente de forjado.

Cabe destacar la importancia de las interferencias del propio usuario
a la hora de poder clarificar la situacién y origen de los procesos de
corrosion en sus distintas intensidades.

Una vez planteado el diagndstico de las distintas situaciones de
corrosion encontradas, estaremos en disposicion de evaluar la situacion
en su conjunto y plantear las soluciones de reparacién mds apropiadas.

Fig 79. Modificacion de sistema de evacuacion de agua de lluvia en terraza Fig 80. Detalle cata por el interior en anclaje de aplacados prefabricados
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Fig 81. Detalle de cata en anclaje sin impermeabilizacion bajo pavimento modificado
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4.3. EVALUACION DE LA SITUACION

Los promotores de obras de reparacidon no siempre son profesionales;
en muchas ocasiones el tipo de edificios a reparar son edificios
residenciales regidos por las comunidades de propietarios, otras veces
son edificios en los que junto con la reparacién se busca modificar los
usos del edificio y ajustarlo a las nuevas necesidades de la sociedad.

En los edificios residenciales y sobre todo en aquellos de caracter
turistico, entre los cuales muchos son de segunda residencia y ademas
se encuentran junto al mar, la utilizacién de corrugado inoxidable
tiene uno de sus mayores clientes. El factor estrella sobre el que toda la
actuacion suele girar es el econdémico, siendo la calidad y la durabilidad
temas muy secundarios. Es en estos donde resulta importante
contextualizar las prioridades del promotor y de esa manera viabilizar el
proceso de reparacién, lo que supone una actuacion de la racionalidad
constructiva. Cuando no se procede asi, el proceso de redacciéon del
proyecto se plaga de modificaciones sistematicas.

Con los promotores institucionales la contextualizacion de sus
prioridades suelen venir guiadas por los cambios funcionales que
a su vez supone modificar el dmbito estricto de la reparacién y una
peculiaridad muy presente en estos casos es tener que aplicar el CTE
con todo su rigor.
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4.3.1. El elemento

Una vez acotada la situacion del elemento desde el punto de vista
de la corrosion, debemos considerar otros factores que pueden
condicionar el sistema de reparacion a ejecutar, o incluso las labores de
mantenimiento posteriores.

Si evaluamos la propuesta de reparaciéon Unicamente desde la
Optica constructiva, debemos atender basicamente a dos aspectos
fundamentales:

« Eldano

« La contaminacion del elemento

El dafo incide directamente en la intervencién minima que debemos
realizar para devolver al elemento a las condiciones originales, ya
sean estéticas, funcionales, resistentes, etc... Sin embargo, cuando
reparamos, igual que cuando proyectamos obra nueva, hemos de
disefiar con una durabilidad minima, lo que incide directamente en el
sistema de reparacion elegido.

A. Lesiones

En referencia al dafo concreto, se ha de plantear, como minimo, la
restitucion del elemento a las condiciones originales, de modo que
se garanticen las prestaciones para las que fue disefiado en origen. En
ocasiones, puede que la reparaciéon a efectuar esté bastante clara, es
decir, el qué, pero la ejecucion de dicha reparacion, el como, puede
generar cierta dificultad, e incluso hacer modificar el sistema de
reparaciéon propuesto inicialmente como suficiente.

En este sentido, el prescriptor debe evaluar aspectos como la dificultad
de acceso al elemento, los dafos colaterales para llevar a cabo la
intervencion, la necesidad o no de intervenir en un plazo concreto, la
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dificultad de inspeccion durante la ejecucion, el uso de medios auxiliares
especiales, los riesgos derivados del criterio del operario en los distintos
procesos, etc. ..

B. Contaminacion

Cuando reparamos de manera tradicional, es decir, sanear, pasivar y
reconstruir, hemos de ser conscientes de que actuamos en un elemento
afectado de manera parcial, y que la parte de elemento que queda sin
intervencion afectard en mayor o menor medida a la durabilidad del
conjunto.

En este sentido la contaminacién existente en el hormigdn que queda
sin intervenir puede ser un aporte negativo de contaminantes desde el
interior del elemento a la proteccién de una barra reparada, por su cara
trasera, coincidiendo ademas esta con la parte mas dificil de proteger
adecuadamente.

Cabe destacar que los sistemas de proteccion, ya sea pasivacion
mediante capa de pintura protectora anticorrosién, como por proceso
de galvanizacion en caliente en caso de sustitucién de armadura, son
muy limitados frente a ataques por cloruros, por lo que en si no son
una garantia en situaciones de exposicién costera. Y en algunos casos
en los que se pretenda alcanzar una proteccién eficaz frente a cloruros
mediante este tipo de protecciones, nos podemos encontrar con
incoherencias constructivas en las fichas técnicas del material, como
por ejemplo que se consiga un espesor minimo de pintura protectora
entorno a la barra de 2 mm.

En estos casos, hemos de partir de una solucién a la que no le pueda
afectar el grado de contaminacién remanente en el hormigdn no
intervenido como consecuencia de la reparacién, de modo que este
factor no se convierta en un riesgo de disefio al amparo de la cobertura
de Responsabilidad Civil del técnico prescriptor.

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 1 ] 5
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4.3.2. Exigencias programaticas

Para terminar de decidir las soluciones de reparacion a ejecutar, queda
tener claro si existen exigencias diferentes o nuevas por parte del cliente
0 a nivel normativo, respecto del elemento reparado, de modo que se
consideren en la intervencion prevista.

Estas situaciones pueden obedecer criterios de:
» Cambios funcionales
« Cambios en las exigencias normativas

A. Modificaciones funcionales

Debemos ser conocedores si con motivo de la intervencion, esta
previsto por el promotor alguna modificacién funcional, o cambio de

uso, que aunque quede fuera de la estricta actuacion de reparacion,
Fig 83. Viguetas de forjado con cemento aluminoso deba ser considerada.

Fig 84. Detalle de vigueta con cemento aluminoso afectada por corrosion de armaduras

'] ] 6 Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigén armado.
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En este sentido, supongamos la actuacion en un edificio afectado por
corrosiéon en los elementos de pilares de planta baja. Esta reparacion
puede llegar a ser técnicamente bastante comoda, pero resulta
que la propiedad, con independencia de dicha reparacién, tiene
previsto ampliar 2 alturas mas como consecuencia de un aumento
de edificabilidad permitido por el organismo correspondiente. Parece
evidente que estos pilares de planta baja, ademas de ser reparados sin
mas, deberan ser reforzados para poder asumir el incremento de cargas
que supone dicha ampliacion.

En este caso, la solucion constructiva seria diferente si Unicamente
tenemos que reparar, o si ademas de reparar tenemos que reforzar
dichos elementos.

También podemos encontrarnos con un caso muy habitual en
edificacion de mds de 40 aflos de antigliedad, en la que nos encontramos
combinados problemas de corrosion con problemas de merma de
capacidad mecénica de un elemento. Este es el caso de alguna partida
de hormigdn defectuosa con resistencias no admisibles, o casos por
ejemplo de cemento aluminoso.[81[9]

B. Adecuacidon normativa

Dependiendo de la intervencion, podemos encontrarnos con la
necesidad de adaptar los elementos a unas mayores exigencias
normativas, en cuanto a prestaciones mecdanicas, y en cuanto a
durabilidad.

Dicha necesidad vendra determinada en el dmbito de aplicacion de la
norma correspondiente. Por ejemplo, en el caso de una intervencién
global en el sistema estructural de un edificio, el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE) determina como exigencia bésica que se alcancen los
estadndares de calidad actuales con independencia de la antigliedad del
edificio y la normativa con la que se construyd.[3]

En estos casos, puede llegar a ser muy determinante en la solucion
proyectada, dicha adecuacion que la propia reparacion de las lesiones
de corrosion existentes.
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5. FASE DE PRESCRIPCION

Una vez superados los procesos de toma de datos, diagnostico y
evaluacion, llega el momento de formalizar la prescripcién con la
redaccion de los distintos documentos del proyecto de reparacion

Independientemente de la solucién constructiva, que dependera de
multiples variables, entendemos que es importante elegir el material
adecuado y especificarlo convenientemente. En este apartado nos
centraremos en el uso de acero corrugado inoxidable tipo DUplex como
alternativa propuesta a los sistemas de reparacién tradicionales[10]1[11],
y sobre todo en los casos en los que tenemos presencia de cloruros.

En este sentido, expondremos a continuacion, cudles son los aspectos
esenciales en los tipos de corrugado inoxidable, en cuanto a:

« Calidades

 Prestaciones mecanicas

« Resistencia al fuego, resistencia a la corrosion[12]

« Resistencia especifica a corrosion en presencia de cloruros

» Coste
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5.1. EL ACERO INOXIDABLE

Este apartado tiene por objeto ofrecer una panordmica del acero
inoxidable recopilando toda aquella informacién, ya sea especifica
como colateral, que tanto el prescriptor como el director de obra
lleguen a tener necesidad de usar. Dificilmente podria decirse que esta
informacion esté al alcance de cualquiera, dado que aqui se centra en
el corrugado inoxidable, poco usado y del que no hay documentacién
divulgativa especifica, siendo posible encontrar como contenido menor
en los grandes manuales del inoxidable.

Aqui se presenta lo especificamente necesario y sin incluir
documentacién que no sea de utilizacion directa por el prescriptor y
director de obra.
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Fig 85. Estribos de acero inoxidable para reparacion
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5.1.1.Tipos de acero inoxidable

Existe una gran variedad de calidades de acero inoxidable, siendo cada
una mas apropiada para unos ambientes y exigencias que el resto.
Concretamente en el caso de barras corrugadas de acero inoxidable
se producen diversos tipos de acero, pertenecientes a las familias
austenitica y duplex que se describen a continuacion.

AUSTENITICOS
Esta familia de aceros son producto de la aleacién de hierro, cromo,
niquel y carbono. Sus caracteristicas mas destacables son una muy
buena soldabilidad (austeniticos bajos en carbono y estabilizados), y
resistencia a distintos tipos de corrosion. Se utilizan de forma comun en
la conformacion en frio de barras corrugadas los siguientes tipos:

« EN1.4301/1.4307 — AISI 304L

e EN 1.4401/1.4404 — AISI 316L

Eltipo EN 1.4401/1.4404, con contenido de molibdeno seria en este caso
el recomendado para ambiente de linea de costa . Los tipos austeniticos
serian recomendables, con preferencia sobre los tipos duplex, solo
cuando las temperaturas de servicio de la infraestructura de hormigén
pudieran ser extremas (por debajo de -50°C, o por encima de 300°C),
pues en esas condiciones extremas los austeniticos se comportan
mejor, conservando sus propiedades mecénicas.

En caso de duda, y para obtener un asesoramiento mas especifico,
como en el caso de ambientes especialmente agresivos se recomienda
consultar con CEDINOX (www.cedinox.es » Actividades » Envia tu

consulta técnica).

DUPLEX
Esta familia de aceros son producto de la aleacién de hierro, cromo,


https://www.cedinox.es/es/acero-inoxidable-actividades/formulario-consulta-tcnica/
https://www.cedinox.es/es/acero-inoxidable-actividades/formulario-consulta-tcnica/
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ebarino

carbono y niquel, este Ultimo en menor porcentaje que los austeniticos.
Ademas tienen un bajo contenido de nitrégeno que les proporciona
altas caracteristicas mecanicas, y en algunos de ellos molibdeno, que
contribuye a su mayor resistencia ante corrosién por picaduras en
presencia de cloruros. Se usan en la conformacion en frio y en caliente
de barras corrugadas los siguientes tipos:

e EN 1.4482 — UNS S32001 (2001) — REBARINOX 903

o EN 1.4362 — UNS S32304 (2304) — REBARINOX 915/916

o EN 14462 — UNS S31803 (2205) — REBARINOX 917

Estos son los aceros con los que se producen barras corrugadas de
acero inoxidable.

En el caso concreto que nos ocupa, la reparacién de elementos
de hormigén armado afectados por corrosion de sus armaduras,
consideramos que el mas apropiado por sus capacidades mecdnicas y
su resistencia a la corrosion es el acero inoxidable REBARINOX 915.

Para situaciones mas agresivas, de mayor exposicion a cloruros u otros
agentes que favorezcan la corrosion de las armaduras, podemos contar
con otros tipos mas resistentes, pero de mayor coste, considerando para
este tipo de usos principalmente el REBARINOX 917.

En caso de duda y para obtener un asesoramiento mas especifico
siempre podemos consultar con el departamento técnico de CEDINOX.

A. Denominaciones de los aceros inoxidables

Existen diferentes denominaciones para un mismo tipo de acero
inoxidable, estas diferentes denominaciones vienen dadas por cada una
de las normas reguladoras y los fabricantes de aceros inoxidables.

ACERINOX

Empresa espafiola productora de acero inoxidable que clasifica los
tipos de acero que produce con una denominaciéon que viene dada
por un prefijo de tres letras y tres nimeros, ACX XXX (marca comercial
corrugado: REBARINOX).

EURONORMA EN 10088
Norma europea que regula y clasifica cada uno de los aceros inoxidables
en su documento EN 10088-1, Anejo C. La denominacion de cada uno

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 1 23
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de ellos viene dada por la forma, 1.4XXX, siendo los tres Ultimos nimeros
dependientes de la composicién quimica especifica de cada acero.

Norma AlSI (American Iron and Steel Institute)

Norma americana que regula y clasifica los aceros y aleaciones de
materiales no ferrosos. La denominacion que otorga a cada uno de los
aceros inoxidables viene dada por un minimo de 3 digitos numerales.
El primero de ellos indica el grupo-familia de aleaciones. Pueden ir
seguidos de una o mas letras que indican otro elemento o caracteristica.

UNS

Sistema unificado de numeracién internacional aportado por la ASTM
que cataloga metales y aleaciones, y proporciona un sistema de
identificacion internacional. La denominacién que otorga a cada uno
de los aceros viene dada por un prefijo de una Unica letra (S, en aceros
inoxidables) seguida de cinco digitos (SXXXXX).

Las denominaciones concretas de los dos aceros que recomendamos
para la reparaciéon de elementos estructurales de hormigén armado son
las siguientes:

B. Composicion quimica de los aceros inoxidables

ACERINOX EN 10088 TIPO DUPLEX UNS
REBARINOX 915 14362 2304 532304
REBARINOX 917 1.4462 2205 532205

Tabla 13. Denominacion del acero seguin normativas

La composicidon quimica de cada uno de los aceros inoxidables es lo
que los hace diferentes al resto, determinando sus propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas, asi como su resistencia a la corrosion.

Quimicamente y como definicidn, el acero inoxidable es la aleacion de
hierro, cromo (minimo 10,5%) y carbono (méximo 1,2%), al que se le
pueden afhadir otros elementos como el niquely el molibdeno. Teniendo
cada elemento una misién en las capacidades frente a la corrosion de
los aceros inoxidables.



Cabe destacar que siempre que vayamos a hacer soldaduras es
importante usar una calidad de acero inoxidable con un contenido en C
<0.03 ya que su bajo contenido en carbono, los hace menos susceptibles
a la corrosion intergranular de las soldaduras.

A continuacién se muestra la composicién quimica de los dos aceros
recomendados en este manual, para la reparacion de elementos
estructurales de hormigén armado afectados por corrosion, y los
requerimientos de cada una de las normas que los engloban.

REBARINOX 915 / ACX 915
Ref. C Mn P S Si Cr Ni Mo N
ACERINOX 002 160 0025 0001 055 228 425 0.20 0.16

EN 10088 <0.03 <2.00 <0.035 <0.015 <1.00 22.0-24.0 3.50-5.50 0.10-0.60 0.05-0.20

AISI/UNS <0.03 <2.50 <0.040 <0.030 <1.00 21.5-24.5 3.00-5.50 0.05-0.60 0.05-0.20

Tabla 14. Composicién quimica del acero ACX 915 y requerimientos normativos

REBARINOX 917 / ACX917
Ref. C Mn P S Si Cr Ni Mo N
ACERINOX 0.025 1.75 0.025 0001 035 224 4.75 330 0.18

EN 10088 <0.03 <2.00 <0.035 <0.015 <1.00 21.0-23.0 4.50-6.50 2.50-3.50 0.10-0.22

AISI/UNS <0.03 <2.50 <0.030 <0.020 <1.00 22.0-23.0 4.50-6.50 3.00-3.50 0.14-0.20

Tabla 15. Composicién quimica del acero ACX 917 y requerimientos normativos
C.Propiedades mecanicas del corrugado de acero inoxidable

En comparacion con los aceros austeniticos empleados como armaduras
para hormigén armado, los aceros inoxidables duplex presentan unas
caracteristicas mecanicas mas elevadas.

Habiendo dejado claras las diferentes nomenclaturas y la composicion
quimica de los dos tipos de acero inoxidable que recomendamos en
este Manual, pasamos a describir las propiedades mecénicas de cada
uno de ellos y las exigencias que la normativa BS6744 imponen al
corrugado inoxidable.

Las propiedades mecdnicas del corrugado son:

0,2% LIMITE ELASTICO
Tension a la cual el material sufre una deformacién plastica del 0,2%
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RESISTENCIA ATRACCION
Carga méaxima resistida por la probeta hasta la rotura, dividida entre la
seccion inicial de la muestra.

ALARGAMIENTO

Incremento de longitud que sufre la probeta hasta su rotura. Se mide
entre dos puntos, cuya posicion esta normalizada y se expresa en tanto
por ciento.

ALARGAMIENTO BAJO CARGA MAXIMA (Agt%)

Alargamiento uniforme experimentado bajo carga maéaxima, o
deformacion en tanto por ciento, correspondiente a la tensién maxima
en el diagrama tensién—deformacion.

Es un pardmetro indicativo de la ductilidad del material. Se determina
de acuerdo con ISO 10606

REBARINOX 915 0,2 % Lim. Resistencia a Alargamiento Alarg. bajo
REBARINOX 917  elastico (Mpa) traccion (Mpa) (%) carga max. (%)
1,08 x0.2 %

BS6744:2016 >500 Lim. elastico 14 5

Tabla 16. Propiedades mecanicas ACX 915y ACX 917

En ausencia aun de una norma europea armonizada para el corrugado
inoxidable, ambos tipos de acero inoxidable REBARINOX 915 vy
REBARINOX 917 del fabricante ROLDAN cumplen los criterios minimos
marcados por la Ultima revisién de la Norma BS6744:2016 indicados en
la tabla y el producto puede ser certificado bajo Certificacion CARES de
dicha norma.

Valores concretos de las propiedades mecanicas alcanzables para cada
uno de esos tipos de Acero pueden ser consultados al fabricante, o
a través de CEDINOX, indicando los didmetros de barra corrugada
requeridos.

Asi mismo puede consultarse para cada tipo y didmetro de barra si
puede suministrarse material que cumpla otras normas o valores
concretos minimos necesarios, por encima de los indicados en la tabla.


https://www.cedinox.es/es/acero-inoxidable-actividades/formulario-consulta-tcnica/

DUREZA BRINELL (HB)

Escala de medicion de la dureza de un material mediante el método de
indentacion, midiendo la penetracion en el material a estudiar. No es
un parametro requerido por la norma, por lo que no se certifica, pero
puede consultarse el valor promedio suministrable por tipo y didmetro.

D. Resistencia de las armaduras a la corrosion

Previamente a describir la resistencia de los aceros inoxidables frente a
la corrosion, es importante destacar la diferencia de comportamiento
de este material frente al acero al carbono del corrugado convencional.

ARMADURAS DE ACERO AL CARBONO

Como se explica en el punto (3.1.1. apartado A) del capitulo 1, el

acero convencional expuesto a la lluvia, o incluso protegido por un
recubrimiento de hormigén que contenga humedad favorece la
formacién de corrientes de corrosion. La resistencia a la corrosiéon
en el caso del corrugado convencional se basa en la protecciéon que
le proporciona el recubrimiento de hormigén (El tipo y espesor de
recubrimiento).

Esa proteccién del hormigén cesa por dos causas fundamentales por
las que una estructura de hormigén armado con acero al carbono
puede acabar fallando por problemas de corrosion. La primera de ellas
es la CARBONATACION DEL HORMIGON vy la segunda es el ATAQUE POR
CLORUROS.

Mientras que la primera puede darse en cualguier ambiente seco, la
segunda estd muy relacionada con los ambientes donde pueda existir la
presencia de iones cloruro, que aunque preferentemente se relacionan
con ambientes costeros existen en otros ambientes, como en los que se
utilizan sales para el deshielo en invierno, que pueden ser igualmente
agresivos.

Con respecto a la Carbonataciéon, cabe destacar que inicialmente la
barra corrugada de acero al carbono permanece en estado pasivo,
protegida por la alcalinidad del hormigdn que presenta un PH alrededor
de 12,5. Sin embargo, a medida que el hormigén empieza a reaccionar
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con la atmésfera, comienza a carbonatarse en presencia del CO2. Su PH
va disminuyendo hasta llegar a un punto, por debajo de 9,5 en el cual
se rompe la capa pasiva del acero al carbono y queda desprotegido.
El tipo de corrosion que sufre el acero al carbono por el efecto de la
carbonatacion es el que se conoce como CORROSION GENERALIZADA.

En el caso de que nos encontremos con presencia de cloruros, el ataque
es mucho mds agresivo y lo hace de manera localizada, desarrollando el
proceso conocido como CORROSION POR PICADURAS.

Con independencia del origen de los procesos de oxidacion de estas
armaduras, el acero al carbono se corroe generando oxidos de hierro
en la superficie, provocando un aumento considerable de volumen,
el cual es el causante de las fisuras, grietas y desprendimientos que
encontramos en los elementos de hormigon.

ARMADURAS DE ACERO INOXIDABLE

Todo metal, incluido el inoxidable, en contacto con el oxigeno se oxida.
Loimportante y fundamental es la forma en que lo hace. Concretamente
en el caso del inoxidable la oxidacién forma una delgada patina
superficial de dxido de cromo, que permanece inalterada sin aumentar
su volumen y que en caso de que se pueda romper, se autorregenera
en contacto con el oxigeno por estar el cromo presente de forma
homogénea en toda la composicién del inoxidable. Esa patina de éxido
de cromo denominada comUnmente capa pasiva, es la que protege al
material y evita su corrosion.

Hay que destacar que los aceros inoxidables, en general, incluidos los
tipos ferriticos, mas econémicos, no son susceptibles al tipo de corrosion
por carbonatacion del hormigén, ya que su capa pasiva, formada por
Oxido de cromo, permanece inalterable ante la reduccion de PH del
hormigon.

Los cloruros, que son la causa de los dafios mas graves de las estructuras
de hormigon armado en edificios de costa, pueden sin embargo ser
causa de corrosion por picaduras en algunos aceros inoxidables si su
presencia es suficientemente elevada para romper la capa pasiva y
provocar un inicio de corrosion localizada, por picaduras o corrosion
bajo tensidon que puede derivar en grietas en materiales que aparte
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de estar en contacto con una alta concentracion de cloruros, estén
sometidos a tensidn por carga.

Los elementos de aleacion, cromo (presente en todos los tipos
inoxidables por encima del 10,5%), molibdeno y nitrégeno, utilizados
en la fabricacion de algunos tipos de aceros inoxidables, hacen mas
resistente la capa pasiva frente a los cloruros. Esta resistencia a picaduras
se mide por el nimero de PREN (Pitting Resistance Equivalent Number),
calculado a partir de una férmula como la siguiente:

PREN =Cr+3,3Mo+16N

(En el caso de los aceros duplex suele utilizarse para su calculo el dltimo
sumando como 30N)

Segun el tipo de acero inoxidable (PREN), se encuentran resistencias
a umbrales limite de cloruro muy por encima de los soportados por
el acero al carbono. De este modo, escogiendo el tipo inoxidable
adecuado la resistencia a picaduras, en presencia de cloruros, deja de
ser condicionada por el recubrimiento de hormigdn, al ser la propia
armadura inoxidable la que lo resiste evitando su corrosion.

El tipo de corrosion que pudiera producirse en un acero inoxidable,
aparte de requerir esas condiciones mucho mas agresivas en contenido
de cloruros, no produce como en el caso del acero al carbono un
aumento de su volumen, por lo que se evitaria el tipo de tensiones que
se ha mostrado causan graves dafos al recubrimiento, incluso llegando
a desprenderse.

PREN Clase de resistencia a la corrosion
25-30 CRC 3. Proteccion alta
>30 CRC 4. Proteccién muy alta

Tabla 17. Resistencia de los aceros inoxidables a la corrosion

Aunque el calculo ha de hacerse de acuerdo con su composicion exacta,
los PREN aproximados calculados con la férmula, estarfan en valores
aproximados de 26 para ACX 915y de 37 para ACX 917.

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 1 29
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Se ha podido documentar con total
exactitud los diferentes pasos a realizar
para garantizar el éxito de la soldadura,
recaudando la maxima informacion del
proceso gracias a la colaboracion del Ins
tituto Tecnoldgico del Metal (ITMETAL).
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E. Resistencia al fuego de los aceros inoxidables

“La resistencia al fuego de los elementos estructurales de acero
inoxidable puede ser determinada utilizando EN 1993-1-2. Las reglas de
disefo simplificadas para las estructuras de acero al carbono se pueden
aplicar de manera segura al corrugado inoxidable en combinacién con
los factores especificos de reduccion de resistencia y rigidez para el tipo
correspondiente de acero inoxidable.

Los factores de reduccidon son los ratios de resistencia (rigidez o
tensién), a una elevada temperatura de disefo, frente a los valores
correspondientes a temperatura ambiente.

Los factores de reduccion para acero inoxidable difieren bastante
significativamente de los del acero al carbono a causa de las diferentes
microestructuras y elementos de aleacién. Estos factores especificos
para el acero inoxidable se encuentran en el Anexo C de EN 1993-1-2",

141

En resumen, puede afirmarse que las propiedades mecanicas de los
aceros inoxidables (traccion y fluencia) a alta temperatura exceden las
de los aceros convencionales, proporcionando una mayor resistencia a
altas temperaturas.

F. Aspectos sobre los tipos de soldaduras

En este apartado comentaremos algunos aspectos a tomar en cuenta
para la realizacion de soldadura disimilar de barra corrugada de acero
al carbono con barra corrugada de acero inoxidable austeno-ferritico
(duplex).

Para facilitar el seguimiento de este apartado, se propone sintetizar
la informacién sobre la soldadura disimilar, pudiendo consultar mas
informacion en www.cedinox.es/publicaciones online » |nstruccion
Técnica: Soldadura de barras corrugadas de acero inoxidable
austenoferritico (duplex), con corrugado de acero al carbono o duplex.

Sinos ubicamos en el contexto de la reparacion de elementos afectados
por corrosiéon, en mas de una ocasion se deberd de ejecutar una unién
por soldadura entre una barra de acero al carbono existente y una barra
de acero inoxidable. Se debe pues controlar esta fase de ejecucion,


http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/IT-SOLDADURA-DE-BARRAS-CORRUGADAS-INOXIDABLE-DUPLEX-CON-ACERO-CARBONO-O-DUPLEX-CEDINOX-FEB2020.pdf
http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/IT-SOLDADURA-DE-BARRAS-CORRUGADAS-INOXIDABLE-DUPLEX-CON-ACERO-CARBONO-O-DUPLEX-CEDINOX-FEB2020.pdf
http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/IT-SOLDADURA-DE-BARRAS-CORRUGADAS-INOXIDABLE-DUPLEX-CON-ACERO-CARBONO-O-DUPLEX-CEDINOX-FEB2020.pdf
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teniendo claros los diferentes parametros que conducen a su realizacion.

Dentro del mundo de las soldaduras, existen muchos procesos
diferenciados que permiten soldar las armaduras entre ellas. Los
primeros conceptos a tener claros son el grado de dificultad y la
responsabilidad de la union. Antes de realizar la soldadura se debe de
verificar que la zona a soldar ya forma parte de una zona exenta de
corrosién, asegurando que la nueva unién se sitla en una zona sana
y por lo tanto libre de posible corrosion. Ademas, en la mayoria de
los trabajos de reparacion la responsabilidad de la unién es baja por
no estar sometida a cargas. En estos casos es suficiente una instruccion
de trabajo donde se describa de manera clara los pasos a seguir para
realizar la soldadura dentro de un escenario seguro.

Cuandolaunioén estuvierasometida a esfuerzosylaresponsabilidad fuera

d

Fig 86. Detalle de ajuste de solape para soldadura

Fig 87 Realizacion de corddn de soldadura

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. ] 3 ]
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Fig 88. Electrodo revestido recomendado

~

Fig 89. Electro-maquina utilizada para soldar

elevada, la instruccion de trabajo puede no ser suficiente, seria entonces
aconsejable tener en cuenta las normas que considera de aplicacion la
Instruccion de Hormigdn Estructural vigente para seleccionar el nivel
de calidad necesario. Considerando esta posibilidad se ha realizado
una cualificacién del procedimiento de soldeo (WPS) y del soldador en
una agencia de inspeccion acreditada, cuya documentacion quedara
accesible en www.cedinox.es » publicaciones » documentos online

» cateqgoria: corrugado vy soldadura para los usuarios del corrugado

REBARINOX.

En reparacion, muchas situaciones quedan exentas de la utilizacion
de soldadura, puesto que a veces se puede optar por una union
de atado entre las barras corrugadas, mediante alambre inoxidable
tipo 1.4401/1.4404 - AlSI 316/316L - ACX 302/332 o 333. Las barras
anteriormente atadas quedardn embebidas dentro de la masa del
hormigdn o en su caso del mortero de reparacion.

Si optamos por soldar las armaduras, debemos de tener claros cuales
son los consumibles y los equipos de soldadura que permiten alcanzar

Fig 90. Soldador especializado realizando una soldadura con los medios de seguridad requeridos

'] 3 2 Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigén armado.
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Estas tres imagenes ilustran los resulta-
dos obtenidos tras realizar una soldadura
en bisel. Estos resultados se obtuvieron
dentro de un contexto favorable en
taller. Sin embargo, en obra, esta union
puede resultar ser dificil de ejecutar
puesto que la parte trasera de la barra
siempre queda de complicada vision
y acceso para el soldador, impidiendo
garantizar la correcta penetracion de la
soldadura.

las medidas de seguridad necesarias. El sistema cominmente empleado
en las obras de reparacion es el de electrodo revestido. Esta tendencia
se debe a su comodidad puesto que solo necesita de una fuente de
alimentacion, de una electro-maquina de soldadura, una pinza porta-
electrodo y una pinza de conexién de masa. Estos componentes
generan un circuito alimentado por la fuente de corriente adecuada,
la pinza porta-electrodo y la conexién de masa fijada al metal base,
permiten cerrar el circuito mediante el arco que salta entre el extremo
del electrodo revestido y el metal a unir.

La realizacién de la soldadura siempre deberd realizarse por mano de
obra especializada puesto que, ante la posible existencia de defectos
en la soldadura, los operarios especializados podran detectar y evitar
errores.

La soldadura se deberd de ejecutar utilizando los electrodos adecuados
paralaunién.Serecomienda utilizarelmaterial de aportacion consumible
ENISO 3581-A E 23 12 2 LR 32; AWS/ASME SFA 5.4 E-309LMo-17 segun
procedimiento de soldadura (SMAW) / UNE — EN ISO 4063, realizando la

Fig 92. Escoria resultante de la armadura

Fig 93 Limpieza de soldadura con piqueta

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. ] 33
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soldadura de acuerdo con el proceso de las figuras Fig.94 a Fig.96. Este
proceso de soldadura con corddn recto se ha aprobado para didmetros
de armaduras de entre 5y 32 mm siendo las armaduras mas utilizadas
de entre 6 y 20 mm de didmetro.

Se deberd de solapar aproximadamente 10 cm la barra de acero
inoxidable generando una unién a solape, previamente se eliminaran
los restos de hormigdn para acto seguido generar el corddn recto de
soldadura.

Fig 94. Solape entre armaduras superior a 10 cm

Finalmente se deberd de realizar una limpieza de la soldadura con
pigueta y cepillo para eliminar las escorias del electrodo e impedir
errores al pintar sobre ellas, puesto que estas “costras” no forman parte
de la soldadura y al desprenderse dejarfan puntos sin cubrir por la
pintura anticorrosion.

Se deberd de proteger la soldadura segun las recomendaciones
marcadas en la EN 1993-1-4, consistentes en extender la proteccion
anticorrosiva de la armadura de acero al carbono hasta la zona de

Fig 96. Detalle de primer tramo de soldadura incandescente

1 34 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigdn armado.
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soldaduray recubriendo hasta 10 cm de laarmadura de acero inoxidable.

Es importante mencionar que la aplicacién de la pintura anticorrosiva
como se menciona anteriormente evita que un posible poro sin cubrir
sobre el acero al carbono pudiera convertirse en un punto de corrosion
galvanica. Pese a la posibilidad de este proceso, la influencia de la

corrosion galvanica, consecuencia de la soldadura, es minima y no es Fig 97. Continuidad en el cordon de soldadura

comparable al proceso de corrosion experimentado por las armaduras al
carbono dentro de los diferentes ambientes que propician su oxidacion

[1sl

Fig 98. Limpieza a fondo con cepillo de acero

Fig 99. Soldadura tras la limpieza de las escorias

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 1 35
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5.1.2. Precios

Los precios de los distintos tipos de aceros inoxidables pueden
presentar diferencias significativas en el tiempo debido a la volatilidad
del coste de algunos de los elementos de aleacion que forman parte
de su composicion. En particular para este tipo de aplicacidon son
especialmente importantes las variaciones de coste del niquel (Ni) y
molibdeno (Mo).

El acero inoxidable REBARINOX 915, al tener un contenido en Ni
mas reducido que un acero de tipo austenitico, presenta una mayor
estabilidad de coste en el tiempo. Para el REBARINOX 917, con contenidos
elevados de molibdeno, la volatilidad del coste debe ser mayor.

Los precios de referencia que aparecen referenciados para el acero
inoxidable REBARINOX 915 en las tablas 1 a 9 del capitulo 1 se
corresponden a precios de referencia para material en stock de entrega
inmediata en enero de 2020. Por el motivo citado esos precios de coste
deben ser consultados con el suministrador para el plazo de entrega
particular necesario en cada proyecto, pudiendo ademas variar en caso
de tratarse de cantidades mas importantes programadas para entregas
de la fabrica en un programa de fabricacion determinado.



Fig 100. Proceso de estudio para realizacion de presupuesto
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5.2. PROPUESTA DE INTERVENCION

El dmbito de este texto es el de la utilizacion del corrugado inoxidable
en el hormigén armado objeto de reparacién. Y desde esa dptica se
plantean unas directrices especificas en cuanto al posible uso de este
acero.

Tratar el diagnostico global de las distintas situaciones que se pueden
llegar a plantear excederia los limites que aqui nos planteamos.

La pregunta que debemos contestar es la siguiente: ;cuando procede
la utilizacion del corrugado inoxidable? Las directrices a seguir para dar
una respuesta clara, particular y concreta podrian ser:

« Elacero no cumple las exigencias funcionales minimas

« Lareparacion de las barras oxidadas iguala o supera la sustitucion
por barras de acero inoxidable.

« La vida util de las barras de acero que no necesitan reparacion
dispondrdn de una vida util reducida y cualquier tratamiento que
permitiera su ubicacion se nos antoja corto porque técnicamente
lo fuera o porque al promotor de la obra asi se lo pareciera.

Con estos tres criterios podriamos establecer el ambito de actuacion
con barras de acero corrugado a falta de otro tipo de consideraciones a
ver en el préximo apartado.

] 38 Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigén armado.
Nuevos planteamientos con acero corrugado inoxidable.



Fig 101. Estado de armadUleiiieE sl(e=Teo[o)e[S recgrimiemto i ente



Capitulo 2
GUIA DE PRESCRIPCION

5.2.1. Sistemas de reparacion

En la actualidad el sistema de reparacion de elementos estructurales de
hormigén armado, al que llamamos sistema convencional o tradicional,
es aquel que se caracteriza por reparar las armaduras dafiadas y en caso
de deterioro avanzado, cambiarlas.

Lo que se propone consiste en no reparar las barras que fuesen objeto
de reparacién, sino cambiarlas directamente.

A continuaciéon pasamos a exponer en qué consisten uno y otro sistema
y cudles son sus diferencias conceptuales. En apartados posteriores se
mostrara con todo detalle las diferencias constructivas y de ejecucion
entre ambos.

A. Ambitos

Las estructuras que se reparan fueron construidas hace algun tiempo
y en ese momento la normativa de obligado cumplimiento no era la
actual, siendo hoy mucho més exigente.

Enreparacion las actuaciones parciales suelen ser mucho mas frecuentes
que las intervenciones globales. Cuando la intervencién es global esta
debe hacerse de acuerdo a las normas en vigor, lo cual supone una seria
reconsideracion del estado de cargas y de los coeficientes de seguridad,
lo que puede llegar a suponer modificaciones considerables de la
estructura existente.

Cuando se interviene en una zona reducida o en un par de elementos
estructurales, la normativa prevé que se mantengan los estandares de
calculo que se consideraron en el calculo estructural inicial, por lo que
en esos casos no es necesario cumplir las exigencias de la normativa
vigente.

] 40 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
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Por ello conviene analizar con rigor el dmbito de actuacion y comprobar
cudles son las exigencias a las que hay que someterse en base al dmbito
que se tenga.

B.Tipos de intervencion

Cuando se interviene para reparar elementos corroidos siempre hay que
contar con distintos grados de intervencién, puesto que la corrosion
nunca se manifiesta de manera uniforme.

Inicialmente y teniendo como criterio el grado de corrosion del
elemento a reparar se podria plantear una escala de intervenciones en
base a la escala de afecciones analizada. Este enfoque, alimentado por
un &nimo de precisién para ajustarse a larealidad, nos llevaria a tener que
compaginar una amplia gama de soluciones. Por lo que las actuaciones
de reparacion, donde es necesario picar el hormigén acaban siendo 2,
a saber:

» Reparar la barra al modo tradicional, lijandola y pasivandola.

» Cambiar la barra dado su alto grado de oxidacion y pérdida de

seccion.

Ahora bien, en el capitulo 1 del presente manual, ha quedado claro
que alli donde se tenga que actuar ya sea de un modo u otro de los
antedichos, la solucién a plantear serfa la colocacién de corrugado
inoxidable en ambos casos, dado que desde el punto de vista técnico es
preferible colocar una barra de inoxidable y como ya hemos visto desde
el punto de vista econémico compensa sustituir.

Considerando todo lo anterior podemos enumerar las siguientes
actuaciones posibles:

» Proteger

« Cambiar

« Demoler

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 1 4 1
Nuevos planteamientos con acero corrugado inoxidable.



Capitulo 2
GUIA DE PRESCRIPCION

Fig 102. Aplicacion de inhibidor

Fig 104. Demolicion de aplacado irrecuperable
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PROTEGER

Esta intervenciéon consiste en la aplicacion superficial de inhibidor de
corrosion sobre los elementos de hormigén armado.

Este tipo de intervencion procede ejecutarla en los casos en que los
sintomas que presentan los elementos de hormigdn son inexistentes
o se trata de ligeras fisuras superficiales producidas por corrosiones
muy incipientes, en las que tras hacer catas se muestran las corrugas
totalmente definidas y sin pérdida de seccién aparente.

La intervencion tiene como &mbito todas aquellas partes de los
elementos de hormigdn armado en estudio sobre las que no procede
actuar directamente sobre la armadura.

CAMBIAR

Esta intervencion consiste en cambiar las armaduras existentes que han
perdido su capacidad de carga o parte de ella, por otras de corrugado
inoxidable.

Este tipo de intervencion procede ser ejecutado en los casos en que los
sintomas que presentan los elementos de hormigdn son los planteados
en el apartado Afecciones, o seg, fisuras, grietas y desprendimientos.

El dmbito de esta intervencién viene definido por aquellos elementos
de hormigén armado que tengan alguno de los sintomas de los
mencionados anteriormente, fisuras, grietas y desprendimientos, y
también por aquellos elementos que no son objeto de ser protegidos.

DEMOLER

Esta intervencion consiste en demoler los elementos de hormigon
armado existentes que se encuentran fuera de servicio por los efectos
de la corrosion.

Este tipo de intervencién procede ser ejecutado en los casos muy
especiales en los que no es viable la recuperacién del elemento en
cuestion.

El dmbito de esta intervencion queda definido a aquellos elementos que
hayan quedado fuera de servicio por la pérdida de capacidad portante
de sus materiales.
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5.2.2. Estimacion inicial de obra

Es de buena ley y propio de la profesién de arquitecto el acompanar
las propuestas en desarrollo o definitivas de una estimacion de
presupuesto o presupuesto definitivo de manera que el cliente vaya
siendo consciente de la repercusién econdmica que le puede suponer
la intervencion que se esté estudiando.

En el caso de esta publicacion es de vital importancia, de manera que
el cliente pueda percatarse de la diferencia econémica que le supone
reparar el acero al carbono o sustituirlo por corrugado inoxidable de
manera que junto con el resto de ventajas que conlleva puede tomar la
decision que cree mas ventajosa para sus intereses.

Enotro orden de cosas, hay factores que puedan suponer modificaciones
importantes en la estimacion del presupuesto, si bien los procesos de
reparacion de armaduras pueden llegar a estimarse con cierta precision
en cuanto intervengan otros factores no previstos que incidan en la
estructura las variaciones pueden llegar a ser muy significativas por lo
que debemos acometer este apartado con el rigor que se merece sin
caer en simplificaciones que nos pueden conducir a graves errores.

A. Predimensionado

Debemos tener muy presente en qué medida nuestra intervencion
puede suponer modificaciones en el estado de cargas del edificio.
Cualquier alteracion que se proponga, ya sea consecuencia de la mera
reparacion de los elementos estructurales, sea por modificaciones
funcionales o sea por adecuacion a la normativa en vigor, debe ser
considerada a efectos de valorar sus consecuencias y en la medida en
que sea necesario tomar las decisiones oportunas y justificada a efectos
de calculo.

] 44 Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigén armado.
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B. Estimacion global econémica

La propuesta de intervencién que inicialmente el prescriptor plantee
debe ir acompafada de una estimacion econdmica, de esta manera el
promotor de la reparacion se puede hacer una idea de la inversiéon y de
la incidencia que en ella le puede suponer la utilizacién de corrugado
inoxidable. Sirviendo este paso para ratificar la utilizacion del corrugado
inoxidable.

Ademds, en caso de tener que tomar decisiones econdmicas
significativas, esta es la fase adecuada.
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5.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE EJECUCION

En este apartado se considera la reparacion del elemento de hormigon
con barras corrofdas mediante el sistema de sustitucion de las barras de
acero al carbono afectadas por barras de acero inoxidable corrugado.
Solo se expone el proceso de manera sucinta para que el prescriptor
tenga claro cuales son los pasos a dar al utilizar el inoxidable.

Se da por hecho que el prescriptor ha optado por la utilizacion del
corrugado inoxidable después de haber valorado sus ventajas e
inconvenientes.

La exposicion comparativa detallada para apreciar las diferencias de los
2 sistemas se expone con todo detalle en el siguiente capitulo, en el

punto 8.2 evaluacion de riesgos. Es en este apartado donde se expone la
informaciéon necesaria para que el prescriptor pueda tomar su decision
sobre el acero a usar.

] 46 Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigén armado.
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5.3.1.Temas previos

De cara a planificar los procesos de ejecucion necesarios en funciéon de
la situacion de obra a la que nos enfrentemos, sera necesario, al menos,
tener presentes aspectos como la situacién de seguridad del elementos
estructural en cuestion, y en su caso proponer los medios adecuados
para poder trabajar en condiciones de seguridad.

A. Consideraciones de seguridad

Previo a cualquier tipo de intervencién es necesario tomar en
consideracion las modificaciones de cargas que se tienen previstas, de
manera permanente y las temporales que sean necesarias durante los
procesos de reparacion.

Ha de tenerse en cuenta que se actla sobre elementos estructurales, que
se va a quitar hormigodn para poder llegar a las armaduras y cambiarlas,
lo cual supone reducir la seccién efectiva de hormigon que trabaja.

Teniendo en cuenta los compromisos de acabar en fecha fija, habra
que ver el ritmo de ejecucion que se necesita y ello puede requerir
medidas de seguridad extras, ya que por ejemplo; abrir las 4 caras de
un pilar simultdneamente por cuestiones de tiempo requerird muy
probablemente medidas de seguridad tales como apuntalamientos.
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En las diferentes figuras (Fig. 108a, 108b,
109) se puede apreciar el trabajo realiza-
do en los laboratorios CARMEN ANDRA
DE de la UNIVERSIDAD de ALICANTE,
donde contrastaron los diferentes pasos
de la puesta en obra de cada sistema de
reparacion. La ejecucion de las diferentes
fases se realizo con la colaboracion de la
empresa AKRA rehabilitacion.
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5.3.2. Procedimiento de cambio

Evaluados otros aspectos de interés a tener en cuenta, aqui se detalla el
proceso que se divide:

« Pasos previos
« Colocacién del acero inoxidable y
« Pasos posteriores

A. Pasos previos

PLANIFICACION DE LA SUSTITUCION

e PASO1
Es necesario plantearse en base a la toma de datos realizada los
tramos de barras de corrugado inoxidable a colocar. Estos tramos
deben corresponder con las zonas que en la toma de datos
aparecen con fisuras, grietas o desprendimientos.

« PASO?2

Una vez grafiado el cambio a realizar hay que plantearse la
sustitucion desde la légica de la ejecucion, esto quiere decir que
en base al proceso de ejecucion, en caso que aparezcan tramos
pequefos o grandes con una cierta proximidad, conviene
considerar unificar los tramos a sustituir bajo un criterio de
ejecucion que resulte mas practico y rapido la sustitucion, y de
ese modo reducir los encuentros entre tramos viejos y nuevos.
Esto siempre supondrd ahorro de tiempo al eliminar en cada zona
de intervencion, dos uniones entre viejo y nuevo y en definitiva
se ahorra tiempo, dinero y se gana en calidad, teniendo en
cuenta que el sobrecoste de picado de hormigén y el aumento
de kilos de acero resulta insignificante.

e PASO 3
Tras concluir el paso anterior hay que prever en cada tramo de



acero a cambiar un espacio de picado extra para poder soldar o
solapar las armaduras nuevas con las viejas, segun se decida por

el prescriptor.
En este manual se opta por soldar, evitando de este modo

situaciones singulares de compleja resolucion, sobre todo en
cambios de direccion de las barras.

« PASO 4
Los espacios extra necesarios para soldar las barras nuevas con las

viejas se estiman en 10 cm en cada extremo de la intervencion.
PICADO DEL HORMIGON
Una vez que se tenga el procedimiento anterior claro se procederd al
picado del hormigoén.

Durante este proceso es necesario dejar espacio suficiente alrededor
de las barras, aproximadamente 1 cm, para poder colocar luego las
nuevas con la suficiente comodidad y las garantias de recubrimiento de

mortero de reparacion en todo su perimetro.

g

SR BRI,

Fig 109. Detalle holgura picado del hormigén
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Fig 108 b. Tramo de picado de hormigdn hasta dejar al

descubierto las armaduras en todo su perimetro
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CORTADO DE BARRAS

Una vez descarnadas las barras a sustituir en su tramo completo, mas
los solapes de 10 centimetros a cada lado que se prevén para realizar
las soldaduras, se cortaran las barras principales en el tramo previsto
respetando en ambos extremos la longitud de solape entre la armadura
nuevay vieja.
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Fig 111. Detalle tramo armadura existente en espera
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B. Colocacion del acero inoxidable

COLOCACION DE BARRAS

Se puede colocar algun estribo tal y como se indica mas adelante que
inicialmente sirva de apoyo a las barras principales.

Sujetas las barras principales a colocar en alguno de los estribos se
presentan las barras viejas en la longitud prevista para soldar, se centra
adecuadamente y comprobando que los solapes son los necesarios
segun disefio y célculo del prescriptor, se soldard cada extremo de la
barra de inoxidable es sus correspondientes extremos a la barra vieja
existente.

En caso de que la barra a sustituir supere la longitud de una barra de
inox, se unirdn dos barras solapandolas segun normativa vigente.

Capitulo 2
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Fig 112. Fase de preparacion en muestra de sustitucion de
armados para corrugado inoxidable

Fig 113. Proceso de corte in situ de longitud de barra
deseada para la sustitucion

Fig 114. Detalle de preparacion para soldadura entre armadura existente y nueva

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. ] 5 3
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Las figuras 115y 116 reflejan la puesta en
obra de una sustitucién de armadura por
armadura de acero inoxidable en una
obra ejecutada.

Las figuras 117 a 119 muestran los proce-
dimientos realizados en los laboratorios
de la UNIVERSIDAD de ALICANTE.

Fig 115. Detalle de la distancia de solape 40 cm entre la
armadura existente y nueva

LONGITUD DE SOLAPE

Teniendo claro y habiendo replanteado y preparado el tramo de barra
a sustituir, se presenta la barra nueva en la longitud prevista, se centra
adecuadamente y comprobando que el solape es el necesario segun
disefio y célculo del prescriptor, se ata con alambre de inoxidable cada
extremo de la barra de inoxidable en sus correspondientes extremos a
la barra vieja existente.

Fig 116. Atado con alambre de acero inoxidable para garantizar la separacion entre la armadura existente (lijada y protegida) y la nueva

1 54 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigdn armado.
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SOLDADO DE ARMADURAS

La soldadura deberd respetar los aspectos mencionados en el punto F
del apartado 5.1.1.

Se deberd de asegurar que los tramos de armadura de acero al
carbono estén libre de corrosiéon para acto seguido limpiar todos los
restos de hormigén existentes, permitiendo realizar un solape de
aproximadamente 10 cm para acto seguido generar un cordén de
soldadura recto con el electrodo adecuado. Acto seguido se deberd de
limpiar el cordén de escorias, utilizando medios manuales o mecénicos
como un disco de lija.
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Fig 119. Resultado de corddn de soldadura entre barra nueva y existente, después de la limpieza con piqueta, amoladora y cepillo

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 1 5 5
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COLOCACION DE ESTRIBOS
Los tramos de estribos cortados se sustituirdn por cercos en forma de
U que se anclardn al hormigén en el entorno de 2 cm de los existentes.

El anclaje debe realizarse mediante la ejecucion de un taladro que una
vez limpio de polvo, se rellenard de resina y se introduciran los nuevos
cercos de corrugado inoxidable.

El didametro de los taladros serd tal que la resina pueda circundar al
NUEevVo Cerco con una capa de resina de entre 2 0 3 mm.

Fig 120. Realizacién de taladros para la posterior coloca-
cion de estribos

Fig 121. Detalle de soplado de los orificios generados para los estribos

] 5 6 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigdn armado.
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Fig 123. Colocacion de estribado para la reconstruccion
del armado sustituido

Fig 124. Punteado por soldadura de elementos de estribado de corrugado inoxidable a barras principales

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 1 5 7
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C. Pasos posteriores

COLOCACION DE MORTERO

Como Ultimo paso del proceso de reparaciéon, se recompondrd la
geometria del elemento estructural donde se encuentran las nuevas
barras con mortero de reparacion.

Para ello en primer lugar se limpiara la superficie del hormigdn viejo con
abundante agua de manera que no quede resto alguno de polvo.

Acto seguido se aplicara sobre la superficie del hormigdn viejo que
haya sido picado un puente de unién. Este puente de union también se
aplicarad a las barras y estribos de corrugado inoxidable nuevos.

Pasado el tiempo recomendado por el fabricante se aplicara el mortero
de reparacién haciendo hincapié que se debe presionar el mortero
con el fin de que no queden huecos y en consecuencia quede bien
macizado.

Fig 125. Limpieza de restos de polvo de hormigén
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Fig 126. Proteccion adicional de zonas de soldaduras entre acero al carbono y acero inoxidable
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Fig 127. Proceso de colocacion de puente de unién entre
hormigon existente y mortero de reparacion

Fig 128. Proceso de reconstruccion de voliumenes con
mortero de reparacion

Fig 129. Detalle de reconstruccion de volimenes con mortero de reparacion

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 1 5 9
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6. FASE DOCUMENTAL

En este apartado se tratan los aspectos a tener presentes en
la consideracion de las estrategias a utilizar en la gestion de la
documentacion que se haido planteando en los capitulos anteriores, de
manera que cuando surjan situaciones sobrevenidas se tenga capacidad
de reaccion para defender correctamente lo proyectado minimizando
las variaciones que puedan provocar.

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 1 6 1
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6.1. ASPECTOS SOBRE EL PRESUPUESTO

En los proyectos de obra nueva la obra que se realiza no tiene ningun
condicionante ineludible respecto al lugar de actuacién a excepcion del
terreno, es lo Unico que hemos de tener en cuenta como preexistencia.
Esa peculiaridad nos ofrece una libertad de accién muy fuerte, dado
que, al margen de los compromisos contractuales en cuanto a calidad
y precio, nos ofrece la posibilidad de ir cambiando lo proyectado en
funcion de nuestros intereses, de ir evitando complicaciones de obra
que puedan ir surgiendo. Nada obliga a tener que enfrentarse ante una
preexistencia que nos exija tenerla en consideracion.[3]

Si decido ir de viaje podré ir cambiando de destino sin ningun
condicionante externo, en cambio, si decido visitar a mi hermano voy
obligado a un lugar especifico porque él vive en un sitio concreto que
no esta en mi mano cambiar.

En los proyectos de reparacion esta caracteristica de encontrarnos con
una situacion preexistente a la cual debemos atender y resolver supone
una fuerte reduccion de nuestra “libertad’, de nuestra capacidad de
maniobra de cara a poder solventar situaciones no del todo previstas.

Las preexistencias mandan mucho, por lo que exigen mucho mas
esfuerzo en la definicion y concrecion de los proyectos, ya que cuanto
mas imprevistos aparezcan durante la obra, mas cara acabara siendo,
con todas las consecuencias que eso supone.



Por mucho que un proyecto de reparacion se estudie, las situaciones
imprevistas son inevitables y si bien no se puede responsabilizar al
prescriptor de ellos, si que socialmente hay una clara tendencia a
ello. Como consecuencia el prescriptor deberd prever situaciones que
pudieran tener lugar en mucha mayor medida que en un proyecto de
obra nueva.

Estolesuponeal prescriptorde obrasdereparaciéndarleunaimportancia
muy relevante a la toma de datos, imprescindible en estos casos, ya que
es el reductor mas importante de desviaciones presupuestarias.

Pero aun asf el prescriptor a la hora de acometer este tipo de trabajos ha
de contar con la CERTIDUMBRE de la INCERTIDUMBRE, esta certeza, este
axioma debe de guiarloalolargo de toda su trayectoria como prescriptor.
Esto le permitird prever situaciones que bien planteadas podra absorber
muchos de los imprevistos que puedan ir apareciendo. Esto le lleva a
plantearse lo que aqui llamamos estrategias presupuestarias.

No se trata de planteamientos todos ellos novedosos, ni mucho
menos, la mayorfa son estrategias sabidas pero muy poco valoradas o
menospreciadas, cuando bien usadas tienen un fuerte potencial.

El por qué no se tienen normalmente en consideracién, es que todas
ellas suponen un sobre esfuerzo, sobre todo que no siempre se ve
recompensado porque no aparece la situacion para lo que se realizo.

En definitiva, los proyectos de reparacién, como norma, suponen un
sobre esfuerzo en cuanto a su redaccién, y la caracteristica econémica
que les singulariza es que hay mayor riesgo de desviacion econémica.
En la medida de codmo se haya redactado el proyecto y como se haya
planteado las previsiones econdmicas, esta desviacion se verd reducida,
e incluso desaparecera.
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6.1.1. Los precios

Se hace mencién a los tipos de precios que mas influyen en los
presupuestos de reparacion. Se describen y presentan sus caracteristicas
mas destacadas.

A. Precios descompuestos

En linea con lo comentado anteriormente y manteniendo la actitud
que exige este tipo de trabajos de disponer de la maxima informacion,
maxima capacidad de movimiento y maniobrabilidad, la disposicion de
precios descompuestos resulta de gran importancia. El tener desglosado
lo que valen las cosas nos fija una situacién de partida a lo largo de la
obra que favorece que a medida que van surgiendo los imprevistos, los
valores no puedan ser modificados en funcién del interés de una de las
partes.

Ante la indefinicion la parte beneficiada en la mayorfa de los casos es
el constructor, no se trata de ir en contra de nadie sino de no dejarnos
manipular.

El precio descompuesto fija el coste de todos y cada uno de los
componentes de la partida que se valoran, y lo fija en toda la obra
y durante toda ella, de esta forma ante la previsible aparicion de
situaciones nuevas que exigen un precio contradictorio estaremos
prevenidos evitando cualquier interpretacién en contra de nuestros
intereses.

Hemos de tener en cuenta que la utilizacion de los precios
descompuestos e incluso los unitarios es lo normal en ciertos sectores,
como en las obras contratadas con la administracion sin embargo en el
sector privado no se suele contar con ellos.

] 64 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
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Tener fijado en los precios descompuestos el valor del acero inoxidable,
el material de mayor peso en una obra de reparacién donde se vaya
a utilizar, puede ahorrarnos muchas discusiones antes de la aparicion
de imprevistos ya sea debido a fluctuaciones de mercado, como a
“fluctuaciones”del constructor ante precios nuevos.

B. Precios contradictorios

Como se viene comentando, la propia esencia de este tipo de trabajos
conlleva la aparicion de estos precios (bien es cierto que la calidad del
proyecto del prescriptor también es vital).

Sialahorade laaparicion del precio contradictorio resulta que tenemos
fijados la mayorfa de sus componentes, eso que nos ahorramos en
discusiones, ya que cuantos menos precios tengamos en danza en la
discusion de un contradictorio, mas se reduce la variabilidad del precio
porqgue los elementos en juego son limitados.

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 1 65
Nuevos planteamientos con acero corrugado inoxidable.



Capitulo 2
GUIA DE PRESCRIPCION

6.1.2. Estrategias presupuestarias

El problema que supone un precio contradictorio para el promotor de
una obray para el prescriptor de ella, es que la aprobacion de este tipo
de precios requiere acuerdo del constructor para su aprobacion. Este
precio ha de ser firmado por el promotor, el prescriptor y el constructor,
lo que supone tener que llegar a un acuerdo ya que no se puede
contratar a alguien diferente que nos haga esa partida a mejor precio.

Sin embargo, si ese mismo precio estuviera en proyectoy se estuviera en
fase de contratacion y por adjudicar, evidentemente el tratamiento de
ese precio serfa mucho mejor y sobre todo si la partida que lo incluyera
no tuviera muchas ud o m? o lo que fuera.

Desde esta situacion unas posibles estrategias presupuestarias serfan:
A. Estrategia presupuestaria N°1

Frente a un material o partida que no tengo previsto realizar de inicio,
pero es probable que a lo largo de la obra aparezca, incluyo en el estado
de mediciones una partida con una cantidad reducida de unidades para
que el constructor lo presupueste. Ahora bien, si incluyo esa partida
en el presupuesto sin aplicacion en la obra a realizar, dejo claro cudles
son mis intenciones y puede que ante esta situacién el constructor
presupueste a su favor, precio alto que al no tener medicién no influird
negativamente en que se quede la obra.

En caso de no querer dejar tan claras cudles son mis intenciones, debo
establecer en la obra un lugar donde hipotéticamente se realizara esa
partida, aunque llegado el momento diria que no se hiciera.

Teniendo el tema fijado de esta manera, cuando apareciese la necesidad
de aplicar ese material o partida, el precio no tendria la posibilidad de
desviacion de modo que ninguno se beneficiaria de esta situacion.

] 66 Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigén armado.
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B. Estrategia presupuestaria N°2

La corrosiéon de una barra de acero en un elemento estructural puede
estar afectada seguin dos variables a saber: intensidad y extension

De cara a este manual los distintos grados de afeccién que pudiera
tener el elemento de origen no es necesario tenerlos en cuenta dado
que en cuanto se observe una minima afeccion del hormigon la politica
a seguir es cambiar la barra por una de acero inoxidable. Ahora bien, en
cuanto a la extension no es lo mismo que la barra esté oxidada en un
tramo relativamente corto que en toda su longitud. Por ejemplo, en las
barras de un pilar no es lo mismo que su longitud de afeccién suponga
el 20% a el caso en que suponga el 80%

Para facilitar las labores de medicion y abono es preferible plantear unas
situaciones tipo en funcion de sus distintas longitudes de manera que
abarquen toda la gama de posibilidades y cualquier caso en obra se vea
obligado aserincluido en unodelos 3 0 4 tipos que se hayan previsto. Asi
evitaremos discusiones y trabajo extra en obra buscando una precision
que econdmicamente no tiene relevancia frente al establecimiento de
tipos y su simplificacion.
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6.2. ASPECTOS SOBRE LA EJECUCION

Precisamente la utilizacion de acero inoxidable corrugado reduce
drasticamente los pasos conflictivos del proceso de reparacion en
comparacion con la utilizacion de acero al carbono.

Los puntos de atencién relacionados con el acero, al utilizar inoxidable,
quedan reducidos a confirmar que el material es el adecuado y previsto
en proyecto, y en cuanto a la ejecucion propiamente dicha a lo relativo a
la soldadura entre el acero existente y el inoxidable que se coloca.

] 68 Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigén armado.
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Fig 130. Colocacién de armadura inoxidable en frente de forjado
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6.2.1. Materiales especificos

Se hace mencidn a los materiales especificos en las obras de reparacion,
dado que son poco conocidos y conviene que queden perfectamente
definidos para evitar cualquier tipo de equivocos

A. Acero inoxidable

Comentado con detalle lo relativo al acero inoxidable en el apartado
5.1.1. y entendiendo que se recogié en proyecto con la definicion que
alli se planteaba, en este momento solo queda confirmar que se trata
del material indicado.

B. Material de soldadura

Considerando la utilizacién de barras corrugadas de acero inoxidable,
los electrodos a utilizar durante el proceso de soldadura deben ser
especificos. En este caso, se utilizaran los electrodos denominados
“electrodos acero inoxidable” que varian segun el tipo de acero
inoxidable utilizado (DUplex 1.4362/ 1.4462 / 3161/ 304L/ etc)

C. Mortero de reparacion

Cuando hablamos de mortero de reparacion se hace referencia a
morteros utilizados para reparar elementos estructurales, en nuestro
caso, elementos de hormigén armado.

El mortero de reparacion empleado en esos casos debe cumplir con
una serie de caracteristicas especificas que pueden variar segun casos
singulares.

En la mayorfa de las situaciones, el mortero de reparacion empleado
se define como tixotrépico vy fibroreforzado, lo que significa que este
se compone de fibras, cargas finas y resinas especiales, generando un
mortero fluido fibroreforzado que tarda un tiempo finito y corto en
alcanzar la viscosidad necesaria para su puesta en obra.
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Las caracteristicas relevantes a tener en cuenta son su resistencia a
compresion tras fraguado, su refraccion y su capacidad de adherencia
sobre el elemento a reparar.

D. Puente de unién

El puente de union se debe utilizar cuando se deba unir hormigon
original de la construccién o acero de las armaduras con mortero nuevo
de reparacion. Esta capa poseerd una excelente adherencia sobre el
acero y hormigén antiguo.

E. Resina de anclaje

Las resinas a utilizar para generar anclajes quimicos suelen ser un
material bicomponente de altas prestaciones y fraguado rapido para
conexiones de estribos en elementos estructurales de hormigén.

Dicho material debe poseer una buena adherencia con hormigones y
acero, ser resistente a la corrosion y endurecer de manera rapida y sin
retraccion.

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 1 7 1
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6.2.2. Especificaciones de ejecucion

En este apartado se describen los distintos pasos del proceso de
reparacion haciendo hincapié en aquellos puntos que deben ser
tomados en consideracion. A titulo de recordatorio se mencionaran
todos aquellos mas significativos que pueda llegar a ser posible
encontrar en cada uno de los pasos del proceso.

A. Picado de hormigén

De cara a las especificaciones referentes al picado de elementos
estructurales de hormigdén armado, se debe, en primer lugar, considerar,
y en su caso detallar, las medidas de seguridad a tomar segun el
elemento a intervenir. Las cargas que afectan al elemento objeto de
reparacién deben ser conocidas, para considerarlas o no, segun criterio
del prescriptor.

De forma evidente, las exigencias de seguridad varfan segun si
reparamos pilares, vigas, frentes de forjado, o losas de escalera.

Se procede ahora a establecer las pautas a seguir para el picado
del hormigén. De forma esquematica se listan los pasos propios a
especificar para esta unidad de obra:
 Picado mediante medios mecanicos hasta alcanzar armadura
existente.
 Descubrir armadura hasta liberar su contorno de al menos 2 cm
permitiendo la correcta manipulacion.
« Especificar el grado de afeccion de la armadura original como
criterio para la sustitucion.
e Retirada de residuos, particulas y polvo en la zona picada
mediante cepillado y humectacion.
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B. Colocacion de barras de acero inoxidable

Teniendo el elemento de hormigdn descarnado, y retiradas las
armaduras en mal estado, se procede a colocar las barras corrugadas
de acero.

En esta unidad de obra es necesario especificar el tipo de colocacién a
realizar, pudiendo ser mediante solape con la armadura actual o anclaje
quimico en la masa del hormigén.

En ambos casos, aparecen singularidades, las cuales habrd que
especificar.

En el caso del solape, las especificaciones van entorno a:
« Longitud de solape.
« Tipo de solape: soldadura o atado con alambre inox.
» En el caso de soldadura: tipo de electrodo a utilizar.
« Limpieza y proteccién de armadura original.

En el caso del anclaje quimico, las especificaciones van entorno a:
« Didmetroy longitud del taladro a efectuar.
« Limpieza de orificio mediante soplado.
» Longitud de anclaje (se recomienda un minimo de 10 cm en la
masa del hormigon).
« Tipo de resina e inyeccién de la misma hasta desborde.

C. Colocacidn de estribos de anclaje de acero inoxidable

Teniendo la armadura longitudinal colocada, se procede a especificar los
pasos a seqguir para la colocacion de estribos mediante anclaje quimico.

Las especificaciones son similares a las descritas anteriormente, tenemos:
« Didmetro y longitud del taladro a efectuar.
« Limpieza de orificio mediante soplado.
« Longitud de anclaje (se recomienda un minimo de 10 cm en la
masa del hormigon).
« Tipo de resina e inyeccion de la misma hasta que rebose.

D. Unidn por soldadura

En el caso que se opte por la unidn soldada entre armado existente
sano y la barra nueva de acero corrugado inoxidable se ha de tener en
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consideracién que en el conjunto de todas las acciones que conlleva
la reparacion de un elemento, la de soldadura para dar continuidad al
armado es muy puntual y relativamente répida, por lo que lo normal es
que se acabe ejecutando por el mismo operario y no por un especialista
soldador.

No es objeto de esta publicacion el mostrar todos los diferentes tipos,
técnicas, electrodos, etc, que se utilizan en la soldadura con acero
inoxidable pero si informar sobre qué es lo que se puede exigir en obra
desde la direccion facultativa.

La soldadura con acero inoxidable no es especialmente complicada
pero es diferente a la habitual con acero al carbono. En el caso concreto
de soldar una barra de acero al carbono con otra de acero inoxidable es
importante recibir una formacion especifica que otorga al operario una
homologacion oficial para hacer este tipo de trabajos con una garantia
significante.

En caso de precisar mayor informacién sobre soldadura de barras
corrugadas de acero al carbono y acero inoxidable se puede consultar
la web www.cedinox.es donde se aporta documentacioén actualizada
sobre los procesos y normas a seguir.

E. Puente de unién

El puente de unién permite garantizar la correcta adherencia entre el
hormigdn existente, las armaduras y el mortero de reparacion, por ello
es importante especificar en qué condiciones se debe utilizar dicho
material.

La caracteristica fundamental a especificar es el estado de limpieza en el
que se tiene que encontrar el sustrato. Este debera estar limpio, libre de
grasas y polvo para garantizar la adhesion del producto.

F. Mortero de reparacion

Ademas de especificar las caracteristicas especificas que debe tener
el material, es importante definir como aplicarlo. Las especificaciones
relativas a la ejecucion se centran generalmente en 3 conceptos:
« Realizacion de mezcla segun medidas de fabricante.
« Tiempo de fraguado.
« Aplicacién de varias manos de mortero permitiendo la méxima
compactacion y resistencia.


http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/IT-SOLDADURA-DE-BARRAS-CORRUGADAS-INOXIDABLE-DUPLEX-CON-ACERO-CARBONO-O-DUPLEX-CEDINOX-FEB2020.pdf
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6.3. OTROS ASPECTOS

En este apartado se recogen los dos ultimos aspectos del proceso a
documentar, los relativos al control y a la documentacion.

Se proponen de manera sucinta aquellos puntos mas significativos
que deberdan complementarse con aquellos otros que el prescriptor
considere necesarios segun su criterio.
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6.3.1. Sobre el control

Resulta imprescindible plantear la necesidad e importancia del control
durante la fase de ejecucién, y a costa de ser reiterativo hemos de
decir que sin el control adecuado puede acabar siendo un fracaso la
solucion implementada. Bien es cierto que en este caso que estamos
proponiendo los controles son reducidos dado que los pasos que se
han de realizar, relacionados con el acero, son numerosos tanto en
cuanto al material como a su puesta en obra.

A. Materiales

Anteriormente hemos comentado algunos conceptos especificos de
los materiales comUnmente usados para la partida de ejecucion relativa
a la reparacién de elementos de hormigdn armado.

Las consideraciones descritas son las que deberian aparecer en
documentos tales como el pliego de condiciones técnicas y Medicién
y presupuesto.

Ademas de especificar las caracteristicas de los materiales en proyecto,
queda otro tipo de especificaciones relativas a los aspectos que se
controlardn durante la obra. Es importante mencionary dejar por escrito
aquellos aspectos esenciales que deberad cumplir el constructor, siendo
estos puntos clave del control.

Los conceptos de control para los materiales se estructuran en dos
niveles. El primero, relacionado con las caracteristicas propias del
material, y el segundo directamente relacionado con el acopio y estado
de los materiales recepcionados en obra.
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En el primer nivel, el prescriptor deberd indicar con claridad los criterios
derechazoy aceptacion de cara al estado de los materialesy su forma de
acopio para asegurarse la no contaminacion, manipulacién o alteracion
del material.

Enelsegundo nivel, mas vinculado con las propiedades de los materiales,
deberé de dejar claro la inflexibilidad ante un cambio durante la obra, sin
previo aviso por parte del constructor y sin aceptacion por parte de la
Direccién Facultativa, del material y en consecuencia de lo establecido
en proyecto.

B. Ejecucidén
Del mismo modo que lo mencionado en el apartado anterior, los

puntos de control que se realicen durante la fase de ejecucién deberén
mencionarse en los documentos de pliego y medicién y presupuesto.

Por regla general y como consejo a sequir, se deberia indicar bajo la
descripcion del proceso de ejecucién, las situaciones intolerables
durante la ejecucién de la partida, muchas veces inducidas por la
definicion pormenorizada de las especificaciones de ejecucion.

Pese a ello, el criterio de rechazo de la ejecucion de los trabajos deberd
incluir todo aquello que podra contravenir las indicaciones planteadas
en el proyecto.

Dichos criterios podran ser los siguientes:
« Aplicacién de materiales distintos a lo especificado.
« Falta de limpieza.
« Ejecucion de cada uno de los pasos sin la supervision previa de
la Direccion facultativa.
» Corddn de soldadura.
« Profundidad de anclaje de las armaduras,
o etc.
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6.3.2. Sobre la documentacién

En este apartado el prescriptor no debe esperar encontrar una serie de
documentos que mediante el sistema de “corta pega” pueda montar lo
esencial de su proyecto.

En primer lugar porque en reparacion la diversidad de situaciones,
consecuenciade lainmensa variedad de edificios del parque inmobiliario
es tan enorme que, si bien el origen de los dafos puede ser comun
para un gran nimero de casos, los efectos y desarrollo de los dafios es
tan variado que resulta practicamente inviable plantearse desarrollar un
proyecto tipo que pueda ser aplicable con cierta variedad.

Si se acometiera semejante intento nos encontrariamos con un
documento tan extraordinariamente exiguo que resultaria ridiculo
plantearlo.

Por otro lado dada la cantidad de variables que se encuentran en este
tipo de proyectos, resulta practicamente imposible que dos técnicos
diferentes tomen las mismas decisiones. Ademas, caso de poderse
hacer, el prescriptor se veria en la tesitura que tendria que aceptar un
gran numero de documentaciéon que distarla mucho de coincidir con
los criterios que él planteara para una situacién como esta.

El prescriptor se encontrard con la dificultad de tener que modificar
la mayorfa de ellos para poder ajustarlo a su gusto, personalizarlos en
definitiva.

Es por ello que este manual se plantea de una manera totalmente
diferente. Se plantea a modo de apoyo al prescriptor, llamandole la
atencion en aquellos puntos clave que entendemos debe tomar en
consideracion, presentandole los datos y modos de hacer necesarios para
que él pueda utilizarlos seguin sus criterios técnicos y sus gustos formales.
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Se trata de ponerle sobre el papel todo aquello que entendemos debe
ser objeto de consideracion para que él decida lo que vea mas oportuno
en cada caso.

A. Los planos

Con el enfoque que se acaba de exponer proponemos considerar las
siguientes indicaciones sobre el documento PLANOS.

En los proyectos de reparaciéon, la norma general es actuar en ciertas
partes de un edificio y no en su globalidad. Naturalmente que se puede
actuar en todo un edificio, pero en esos casos no estamos de reparacion
sino de una intervencidn integral, situacién que no es objeto de este
manual.

Alactuar en parte del edificioy no en su totalidad resulta de gran utilidad,
y nos puede evitar situaciones dificiles, el establecer con precision, de
manera grafica, en los planos, cudl es el &mbito de actuacion que abarca
el proyecto. En un juego de plano de arquitectura del edificio, plantas,
alzados y secciones, si fuera necesario, se marca la zona prevista de
actuacion.

Convenientemente apoyados los planos con la definicion del ambito en
el documento de memoria, nos ahorraremos muchas discusiones sobre
si era zona“incluida o no"en el encargo.

Son planos de gran sencillez graficay se pueden considerar un pequefo
seguro ante interpretaciones desfavorables a nuestros intereses.

Otro aspecto importante para beneficio de todos y sobre todo para
prescriptory constructor es que este Ultimo tenga laméaxima informacion
posible sobre el estado del edificio.

Una buena costumbre que nos permite precisar sobre los dafos que
tiene un edificio es la realizacion de catas y toma de muestras.

PLANOS DE ESTADO ACTUAL
Se debe realizar un amplio reportaje fotografico de lo que aparece en las
catas y en la toma de muestras.
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Las catas no estan todas en lugares accesibles en las que el constructor
que va a presupuestar las obras pueda acercarse a ver lo que hay, y
es por ello que resulta vital sacar abundantes fotografias con el fin de
poder seleccionar las mas claras e incluirlas en una familia de planos que
puede llamarse “catas’, familia constituida por planos de arquitectura
donde se ubiquen las catas realizadas por planos con la documentacion
grafica de dichas catas.

Con las lesiones puede hacerse otro tanto, marcar las lesiones en los
planos de arquitectura y adjuntar fotos de dichas lesiones.

Estas dos familias de planos permiten, en primer lugar, que el cliente se
dé verdaderamente cuenta del estado en que tiene su edificio, cosa que
normalmente no sabe, y en segundo, al constructor valorar en su justa
medida cémo son lo que llamamos grietas y fisuras.

Las lineas que dibujamos en plantas y alzados representan lesiones,
pero dificilmente se puede un tercero hacer una idea de como estén,
por muy buena descripcién que hagamos de ellas. Por ello es preferible
unas buenas imagenes, que nos ahorran trabajo y nos aportan mucha
mas precision.

Como colofén a los planos de estado actual, puede hacerse algun

detalle constructivo de cémo estén constituidas las zonas que van a ser
afectadas por nuestra actuacion, alguna seccion tipo representativa

PLANOS DE REPARACION
En cuanto a los planos propiamente de reparacion se pueden plantear
las siguientes consideraciones.

En los proyectos de reparacion, resulta practicamente imposible
determinar con exactitud las zonas que requieren ser intervenidas de las
que no. A menos que durante el proceso de redacciéon del proyecto se
realicen tal nimero de catas que no sea posible el no haber detectado
las lesiones.

Por lo que, en circunstancias normales, nuestro grado de certeza sobre
la localizacién exacta de las zonas de intervencion es mas que dudosa.

Debido a esto no parece logico grafiar en los planos las zonas a intervenir
de manera precisa jesto podria dar pie a discusiones en obral
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En estas situaciones lo preferible es establecerlas en grado de porcentaje
de la cantidad que estimamos se va arealizar en el estado de mediciones.

En cuanto a las soluciones constructivas, la ejecucion de las obras de
reparacion busca dejar las cosas en su estado original, por lo que los
detalles constructivos no resultan ser vitales, a menos que dejarlas
como estaban suponga resolver con soluciones distintas para conseguir
el mismo efecto.

En el caso que nos ocupa de problemas de corrosién, las intervenciones
responden a lo primero que hemos dicho, con lo que los volumenes
a conseguir son los mismos que los existentes; la diferencia radica en
que las barras son de acero inoxidable en lugar de acero al carbono
y que hay que colocar un puente de unién y reparar con mortero de
reparacion, por lo que con una seccién tipo donde se indiquen los
nuevos materiales que se utilizan es suficiente.

En cuanto a los puntos singulares generalmente aparecen muchos de
ellos por las modificaciones que introducen los propietarios, como por
ejemplo, cierres de terrazas, etc.

Por ultimo debemos entregar al cliente a final de obra los planos que
reflejen como han quedado las soluciones realmente construidas,
documentacién que junto con fotos tomadas durante la obra sirven
para montar el documento llamado estado final de obra.

En casos de mantenimiento son muy Utiles cuando se necesita saber
coémo han quedado hechas las obras.

B. La memoria

Eneste documento del proyecto, tal vezlo Unico que valga la penaindicar
es que se va a usar el acero inoxidable en la reparacién, dejando clara
constancia del que se piensa usar, sin entrar en detalle y caracteristicas
dado que eso no es propio de la memoria.

C. El pliego de condiciones

Lo especifico del pliego en este caso es la utilizacién del acero que
viene especificado en este mismo capitulo en el apartado “aspectos de
la ejecucion”.
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Capitulo 3
RIESGOS en la EJECUCION

En el capitulo 1 analizamos la incidencia econémica del uso de la
barra de acero corrugado inoxidable en lugar de las barras de acero
al carbono, y no solo se considera la diferencia del precio entre ambas
barras, sino que de ser asf, al usar acero inoxidable, también se tuvo en
cuenta la mejora de prestaciones y el incremento de la vida util, lo que
hace que el cambio valga la pena.

El otro aspecto a considerar, en el que este texto incide de manera
significativa es la ejecucién de la reparacion de las armaduras de acero al
carbono, lo que llamamos sistema tradicional, haciendo hincapié en los
puntos de riesgo que este sistema conlleva. Analizando paralelamente
el mismo proceso resuelto con acero inoxidable y comprobar los riesgos
gue estos sistemas plantean.

Lo importante como prescriptor para garantizar los resultados
proyectados, es poder controlar el proceso en todo su recorrido, desde
la prescripcion hasta la obra.

Esto supone que el proceso de reparaciéon haga posible la inspeccién
del técnico competente en cada uno de los pasos del proceso en los
que quepa la opcidn de equivocacion.



El sistema ideal de reparacion, evidentemente no es aquel que le facilite
plenamente al técnico todos aquellos pasos con riesgos de error, sino
aquel en el que los pasos con riesgos sean inexistentes, de esa forma
no habran pasos que inspeccionar debido a la reparacion y por tanto,
mayor garantia

El apartado se estructura en 2 apartados: Recepcion de materiales y
Puesta en obra.
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7.RECEPCION DE MATERIALES

En cuanto a los materiales en la fase de proyecto es en la que se debe
definir qué materiales se han de colocar con plena precisién de sus
caracteristicas y peculiaridades.

En la fase de obra la recepcién de materiales es muy importante,
dado que es en este acto donde se coteja que los materiales que se
reciben son los que vienen definidos en proyecto. También es cuando
se les da entrada a la obra, comprobando que no han sido alterados
consecuencia del transporte.

Una vez admitidos han de acopiarse de manera adecuada para que no
sufran alteraciones en sus caracteristicas y calidad hasta el momento
que sean incorporados en la obra.

Este apartado se centra en el acero corrugado inoxidable, dado que es
novedoso y objeto de este documento.

Este apartado se divide en dos puntos: Documentacion e Inspeccion.
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7.1.DOCUMENTACION

Para garantizar la correcta colocacion de los materiales prescritos en
proyectos, el primer paso a verificar es la correspondencia entre los
mismos y los recibidos en obra.

En este apartado trataremos de ayudar en las labores de documentacion
relacionadas con la recepcién en obra de los materiales relativos a la
reparacién de hormigon afectado por corrosion.

Nos centraremos en el material de acero inoxidable, siendo a dia
de hoy de escasa utilizacién en reparaciones de inmuebles de uso
residencial, por lo que existe mas desconocimiento de los pasos a seguir
y pardmetros a verificar para asegurar la correcta adecuacion entre lo
prescrito en proyecto y recibido en obra.

La forma mas sencilla de asegurar esa adecuacién es conservar toda
la documentacion que se entrega en cada paso, de manera que,
ante cualquier consulta o incluso discordancia se pueda responder
con facilidad a las mismas. Por ello, se comentardn a continuacion los
diferentes documentos pertinentes a conservar o solicitar.

Las consideraciones y verificaciones que se especifiquen a continuacion,
pueden llegar a ser extrapolables a los demas materiales envueltos en
la partida de reparacién. En cualquier caso, la informacion presente en
el documento no sustituye las labores de control requeridas por las
correspondientes exigencias normativas que le sean de aplicacion.
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7.1.1. Fichas técnicas

En este apartado comentaremos aquellas cuestiones de interés sobre
las Fichas Técnicas de los materiales desde un punto de vista practico.

Una vez comenzada la obra, o en su fase de planificacion, es
recomendable que la Direccién Facultativa solicite un Plan de muestras
sobre aquellos procesos constructivos singulares o con mayor o menor
riesgo de ejecucion.

Las consideraciones sobre el Plan de muestras se veran mas adelante.
En este momento se debe dar visto bueno a los materiales que el
contratista tiene previsto utilizar de acuerdo con las prescripciones
técnicas del proyecto. Los posibles tipos de acero inoxidable, extraidos
de la tabla 1 del libro "Armaduras de acero Inoxidable” quedan listados
a continuacion

TIPO de ACERO UNE-EN 10088

INOXIDABLE Simbélica Numeérica AlSI UNS
X5CrNi18-10 14301 304 S 30400
X2CrNi18-9 14307 304 L S 30403
Austenitico X5CrNiMo17-12-2 1.4401 316 S 31600
X3CrNiMo17-13-3 1.4436 316 S 31600
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 316 L $31603
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 - S 32205
Dplex X2CrNiMoN22-5-3 14362 - $32304
X2CrMnNi20-5-2 14482 - $32001

Tabla 18. Designaciones de los diferentes designaciones de los aceros inoxidables



En estos aparecerd el tipo de acero prescrito y sus diferentes
nomenclaturas.

En la ficha técnica del acero utilizado, deberd de aparecer una
de sus nomenclaturas, segun las normas UNE, AISI o UNSS. Si por
ejemplo utilizdramos en nuestro proyecto el acero Duplex EN 1.4362
/ REBARINOX 915 / ACX 915-2304, podemos ver en la Tabla 18 sus
diferentes nomenclaturas, y tendriamos una ficha técnica como la Fig.
133 donde la nomenclatura queda indicada en la zona de encabezado
como se indica en la Fig. 134.

Esimportante pues, que la ficha técnica esté en posesion del constructor
para que no tenga la mayor duda sobre el material a emplear, por ello,
puede llegar a ser necesario y fundamental tener una copia de la ficha
en la caseta de obra.

AGERINOX

ACERI
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"_:} ACERINOX ROLDAM :"*

ACX 815 ==~

Fig 133. Ficha técnica de acero inoxidable Duplex 1.4362

ACX 915

EN 10088-3 : EN 1.4362
UNS 532304
ASTM A276

Fig 134. Ampliacion del encabezado donde se localiza el tipo de acero EN 1.4362
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7.1.2. Etiquetado

Teniendo claro el tipo de acero inoxidable que se debe emplear en
la obra, aparece otro paso de verificacion, consistente en saber si el
material que se recibe es el acero adecuado y no otro.

Para ello, una de las verificaciones consiste en observar el etiquetado
del material recibido. Segun la recepcion, el material llegard desde el
taller del constructor o directamente a obra. El papel del etiquetado serd
semejante al mostrado en la Fig. 135.

Si-ampliamos la imagen podremos ver la informacion presente en la
etiqueta y de ese modo verificar la correlacion entre el acero recibido en
obray el acero prescrito.

Enla Fig. 136 se aprecia la informacion que incluye el etiquetado, a saber:
« El didmetro de la barra de corrugado
« El cédigo del producto
« Eltipo de acero
« Lalongitud de la barra
« El peso servido
 El nUmero de la colada de acero
« Lanorma de fabricacién
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Fig 135. Etiquetado de material
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Fig 136. Detalle de etiquetado
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7.1.3. Albaran

El albardn es un documento que pocas veces coteja la Direccién
Facultativa, siendo este una prueba mercantil que permite al distribuidor
justificar la entrega del material.

Por lo que, en el mismo, pueden aparecer muchos cédigos gue no son
propios del material sino referentes a plazos y forma de abono por parte
del constructor al distribuidor.

Si bien en dicho documento, aparece una leve descripcién de lo
entregado, donde puede llegar a aparecer la nomenclatura del acero
recibido.

En la Fig. 137, podemos ver en la linea de descripcién que aparecen las
siglas A 304 12 MM. Estas indican el tipo de acero AlSI 304 y su didmetro.

Desde una perspectiva pesimista, donde se puede llegar a pensar la
existencia de irregularidades entre lo recibido en obra y lo marcado en
proyecto, tanto el albardn como el certificado son pruebas de lo recibido
en obra, ya que dificilmente el productor o distribuidor tenga interés
en no entregar exactamente lo pedido. En el caso del constructor, esta
confianza no siempre existe, llegando a generar la necesidad de control
exhaustivo de los diferentes documentos y del propio producto.
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7.1.4. Certificados

Los certificados entregados son documentos otorgados por Organis-
mos de certificacion de productos acreditados.

El certificado que pueda llegar a recibir el comprador del producto con-
tiene mucha informacién pertinente sobre la proveniencia del producto
y las exigencias sometidas al mismo. El contenido técnico es de suma
importancia porque se tiene la descripcién del producto.

Los certificados deben de contener al menos los siguientes datos:
« |dentificacion del organismo que ha efectuado la certificacion
« Identificacion Unica del certificado
« |dentificacién del producto
« Dimensiones
« Identificacion de la hornada o colada
« Condicién del producto
« Ensayos realizados

A continuacioén, se muestra un ejemplo de dicho certificado.
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Fig 138. Ejemplo de certificado para un acero inoxidable tipo 1.4301
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7.1.5. Trazabilidad

La trazabilidad de un material es un concepto que puede envolver
muchos matices del recorrido completo del material, desde su
produccién hasta el lugar preciso de colocacion.

De cara a simplificar este apartado, la perspectiva que nos interesa es
la correspondencia del material con el momento de su fabricacion,
concepto generalmente envuelto en la palabra “‘colada”

El codigo que aparece en el concepto de colada nos permite poder
consultar y reconstruir el instante y tipo de mezcla realizada para
producir el material.

Es importante conservar la etiqueta o certificado, Unicos documentos
que indican el cédigo de colada. Estos constituyen el registro principal
cuando se requiere tramitar alguna solicitud o reclamo de manera mas
especifica. Del mismo modo, que cualquier error de fabricacion podra
llegar a ser informado mediante la especificacién de la colada afectada
por dicho error.
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7.2. INSPECCION

Una vez transportados los materiales en obra, es importante verificar
otros conceptos relativos a la buena manipulacién de los mismos. Para
ello,vamos a valorary comentar una serie de nociones que nos permitan
verificar las condiciones de uso del acero inoxidable
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7.2.1. Inspeccion in situ

Cuando nos enfrentamos a una obra de reparacién donde se haya
prescrito acero inoxidable, el volumen y peso puede llegar a ser
importante.

Comunmente, este material no suele estar almacenado por el
constructor, sino que este Ultimo realiza un pedido para ser suministrado.
Esto implica que el material se presenta en su empaquetado original,
donde se pueda verificar su etiqueta.

La etiqueta ofrece la posibilidad de comprobar ciertos datos relativos
al material, como por ejemplo las fechas de produccién del acero
inoxidable recibido en obra. Pese a la irrelevancia de las fechas en
términos de caducidad para el acero inoxidable, se podra llegar a cotejar
el tiempo transcurrido desde la fabricacion del producto y su llegada a
obra mediante su trazabilidad dada por el cédigo de colada.

El codigo de colada puede llegar a ser muy importante en algunos
casos totalmente inusuales donde se detecte la presencia de defectos
relativos a contaminacién, composicion o incluso geometria. Esta
situacion infrecuente nos podra ser comunicada por el fabricante, el
cual nos avise de la existencia de defectos en la colada identificada.

Pese a los datos que nos ofrece la etiqueta, esta se sitia en el
empaquetado del producto recién llegado a obra. Es importante
comprobar el correcto empaquetado, siendo este la prueba de la
existencia o no de manipulacion fraudulenta. En caso de observar
irregularidades en el empaquetado se debera de verificar el contenido
del mismo hasta llegar a rechazar el material de la obra.

Finalmente, la zona de acopio es importante ya que es el drea donde
quedaré el material a la espera de ser utilizado.

202 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
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Para algunos materiales, aparece un riesgo de deterioro durante el
tiempo de acopio en obra por la no proteccién del mismo. Si bien para
el acero inoxidable no es preciso efectuar grandes controles para el
correcto acopio, sin embargo, se puede ser prudente y solicitar cubrir
las barras con plasticos de proteccion.

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 203
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7.2.2. Ensayos de composicion

Cuando nos encontramos con un elemento de acero inoxidable ya
colocado en obra, tenemos la incertidumbre de si el tipo de acero
corresponderé o no al solicitado

Mediante una inspeccion visual resulta practicamente imposible poder
diferenciar entre algunos tipos de acero inoxidable como el AlISI 304 y el
AlSI 316, 0 como distintas calidades de Duplex.

Existen métodos aproximados que te indican si corresponden a una
u otra familia en funcién de si es magnético o no, pero la certeza del
tipo de acero Unicamente la podemos obtener mediante el ensayo
correspondiente.

A este respecto se pone a disposicion del prescriptor un enlace al centro
de Investigacion del Acero Inoxidable con los medios adecuados para la
determinacion concreta del tipo empleado: www.cedinox.es.

204 Riesgos del sistema actual de reparacién del hormigén armado.
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8. PUESTA EN OBRA

El objeto de este apartado es mostrar con maximo detalle los procesos
de reparacién de las armaduras oxidadas, ya sea por el sistema tradicional
como por el sistema con inoxidable de manera que el prescriptor sea
plenamente consciente de las peculiaridades de cada uno de ellos.

Ello le permitirfa poder detectar los riesgos que cada uno planea con sus
dificultades y complejidades de resolucion.

Vistos todos, estard en condicién de tomar postura ante ellos segun sus
propios criterios planteando las evaluaciones que considere oportunas.
Este apartado se desglosa en 2 subapartados:

» Procesos

« Evaluacién de riesgos.

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 207
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8.1. PROCESOS

Se analiza el proceso de reparaciéon tanto con acero al carbono como
con acero inoxidable procurando mostrar con méxima claridad las
dificultades técnicas en cada caso. En este apartado se pretende dejar
patente la incidencia del factor humano de manera que el prescriptor
sea consciente de la problematica que en cada paso se genera.

Somos conscientes que estos procesos tienen una carga de mano
de obra muy fuerte. Como ya hemos mencionado, cada uno de
estos procesos son de corto recorrido ya que la seguridad estructural
nos obliga a evitar abrir simultdneamente varios tajos en un mismo
elemento estructural.

A esto hay que afadir la conveniencia de realizar las operaciones del
proceso, una detrds de otra sin esperas debido a que los elementos
protectores deben ser aplicados de inmediato. Esto hace muy dificil
poder estar presente en cada uno de los momentos en que seria bueno
inspeccionar lo realizado para dar el visto bueno.

La consecuencia de esta dificultad reside en que los muestreos no
pueden ser todo lo frecuentes que serfa deseable, por lo que las
decisiones sobre las diferentes singularidades que ocasionalmente
puedan ir surgiendo, acaban siendo tomadas por quien no suele tener
la formacion adecuada para ellos. Esto no hace mas que aumentar el
potencial nimero de ejecuciones defectuosas.
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Fig 141. Picado insuficiente detras de la barra
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8.1.1. Paso 1. Picado del hormigén

El picado es la parte del proceso de reparacion que permite tener
acceso a las armaduras y liberarlas totalmente del hormigén con el fin
de repararlas o sustituirlas.

Este proceso estad determinado por eliminar el hormigén contaminado
en contacto con la armadura y por descarnar la armadura en toda su
zona dafada, asi como facilitar la ejecuciéon de todos los pasos de la
reparacion, siendo el primero la limpieza de la armadura.

En la reparacién tradicional debemos considerar una serie de riesgos
relativos al proceso de picado del hormigdn que se analizan uno por

uno a continuacion.
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« Picado insuficiente que dificulte los procesos posteriores
Este riesgo se produce cuando se pica con poca profundidad, sin
dejar al menos 3 cm de margen alrededor de todo el perimetro
de la barra, lo cual supone dificultar las labores posteriores de
reparacion

« Picadoinsuficiente que no retire todo el hormigén deteriorado
A la hora de picar ha de retirarse todo el hormigdn contaminado
gue se encuentre en contacto con labarrayen susalrededores, de
manera que se faciliten los procesos siguientes, principalmente
el del limpiado de las armaduras.

No llevar a cabo estos pasos de forma correcta supondria dificultar los
futuros trabajos de reparaciéon y por tanto condenar directamente el
resto del proceso al dejar sin resolver un problema que no tiene solucién
desde los pasos posteriores

En cuanto al hormigén contaminado, en la medida de lo posible, se
debe eliminar totalmente, o cuanto menos, alejarnos lo méximo que nos
sea posible, ya que en el hipotético caso que todo el nucleo estuviera

Fig 142. Restos de hormigdn por picado insuficiente Fig 143. Restos de hormigdn contaminado en encuentro de barras
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contaminado no se cambiaria todo él, sino que deberfa estudiarse el
Caso.

Ejemplo:

Tenemos un pilar con las armaduras oxidadas, nuestra intencién es

repararlo arreglando las barras.

Picamos y superamos las barras. Aqui pueden darse 2 situaciones.

a. Que piquemos lo suficiente para poder limpiar comodamente las
barras pero que el grado de contaminacion sea mas profundo
que esa medida con lo que tendremos que seguir profundizando
hasta que nos separemos como minimo 3 ¢cm de la barra.

b. Queeliminemostodo elhormigdn contaminado pero que nohaya
espacio suficiente para poder limpiar las barras con las necesarias
garantias. En este caso deberfamos seguir profundizando hasta
poder contar con dicha garantia.

¢. En cuanto al dmbito en sentido longitudinal, debe picarse mas
alld de lo que inicialmente se supone necesario con el fin de
poder garantizar que no queden oxidaciones puntuales.

En el caso de la reparacidon mediante sustitucion de las armaduras por
unas nuevas de acero al carbono, el proceso de picado debe realizarse
igualmente y contard con los mismos riesgos que en el proceso
tradicional. No llevar a cabo estos pasos de forma correcta supondria
dificultar los siguientes trabajos y por tanto condenar directamente el
resto del proceso al dejar sin resolver un problema que no tiene solucion
durante los pasos posteriores

Cuando llevemos a cabo una reparacién mediante el uso del acero
inoxidable sustituyendo laarmadura de acero existente por otra de acero
inoxidable, el picado del hormigén vendrd determinado Unicamente
por conseguir un picado suficiente que facilite la ejecucién de todos
los pasos necesarios posteriores, puesto que la nueva barra se entiende
inalterable por esta situacion.
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8.1.2. Paso 2. Limpieza de las armaduras

Una vez descarnada la armadura, en caso de no ser necesario sustituirla,
pasaremos al proceso de saneado de las armaduras, proceso que resulta
imprescindible, consistente en la retirada completa de todo el ¢xido de
tal forma que la reparaciéon que se esta ejecutando pueda ser eficaz.

En la reparacion tradicional debemos considerar una serie de riesgos
relativos al proceso de saneado que se analizan uno por uno a
continuacion.

Fig 145. Restos de hormigon tras la limpieza Fig 146. Hormigon contaminado por limpieza insuficiente
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« Dejar restos de hormigon por una limpieza insuficiente
A la hora de limpiar ha de eliminarse todo resto de hormigén
existente en la barra, en toda su longitud abierta.

« Dejar zonas corroidas por una limpieza insuficiente
A la hora de limpiar ha de eliminarse todo resto de corrosion
existente en la barra, en toda su longitud abierta

« Dejar zonas corroidas por dificil acceso
A la hora de limpiar la barra corroida ha de eliminarse todo resto
de corrosion existente en la barra incluso aquellas zonas de
dificil acceso (encuentros entre barras principales y cercos) que
habitualmente no se limpian de forma adecuada, dejando restos
de corrosion y hormigdn contaminado.

No llevar a cabo estos pasos de forma correcta supondria condenar
directamente el resto de pasos, al dejar sin resolver un problema que no
tiene solucion en los pasos posteriores.

Deeste modo laoperacion delimpiarlasarmaduras, liberarlas totalmente
de la corrosion que pudiera tener, ya fuera entre corrugas, entre solape
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Fig 147. Restos de corrosion en la zona de las corrugas por una limpieza insuficiente Fig 148. Contraste de zonas limpias con restos de corrosion
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de barras principales, entre cercosy armadura principal, resulta una labor
pesada, ingrata y, en muchas ocasiones, con circunstancias colaterales
que hacen tedioso el proceso. Con lo cual esta operacién cuenta con el
factor humano en contra.

Durante el proceso encontramos muchos restos entre barras, muchos
recovecos, muchas veces zonas de dificil acceso. Todo esto lo que sirve
es para sobrecargar la naturaleza humana que elabora siempre una serie
de excusas para justificar por qué no quiere hacerse eso.

Ademas, estos riesgos pueden haberse visto afectados por la utilizaciéon
de un util inapropiado, que hace mucho maés dificil su limpieza.

En el nuevo proceso de reparacién mediante el uso del acero inoxidable
desaparece cualquiera de estos riesgos comentados que son relativos a
la limpieza de las barras existentes.

Fig 149. Ejemplo de la dificultad de llevar a cabo una limpieza completa adecuada
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Fig 150. Zona de dificil acceso para la limpieza por falta de espacio tras el picado

Riesgos del sistema actual de reparacion del hormigon armado. 2 '] 7
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8.1.3. Paso 3. Aplicacion de proteccion

El pasivado es un proceso de proteccion de las barras de acero al
carbono que resulta clave para evitar dafos prematuros, de forma que
se consiga garantizar la durabilidad de las barras reparadas, o nuevas.

A. Acero al Carbono

REPARACION de armaduras de acero al carbono

En la reparacién tradicional, partiendo de la base de que los pasos
anteriores se hayan realizado con plena correccién, este paso tiene una
ejecucion verdaderamente sencilla, dado que lo que hay que hacer es
usar el material adecuado, aplicar una capa completa del producto,

Fig 151. Aplicacion del pasivador sobre una zona donde no se ha picado adecuadamente
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aplicar el grueso de capa indicado por el fabricante, aplicarlo sobre la
barra durante el tiempo abierto.

Los riesgos relativos a la fase de aplicacion de proteccion de las
armaduras viene determinado por: no aplicar el producto, no aplicar
el producto adecuado, aplicarlo de forma incorrecta, aplicar una capa
incompleta, no aplicar el espesor minimo requerido o no aplicar el
producto durante su tiempo abierto.

A continuacién se analiza uno por uno los riesgos:

« No aplicar el producto
Este es un riesgo directamente relacionado con la aplicacion
del producto, se confia al operario la decision de aplicarlo,
considerando que se le pueda olvidar u otras circunstancias

« No aplicar el producto adecuado
Este no es un riesgo directamente relacionado con la ejecucion
de la reparacion, pero no por ello hay que menospreciarlo, ya
que puede darse el caso, y que la labor llevada a cabo sea indtil.

T X
iRl >

Fig 152. Aplicacién del pasivador sobre una barra que no ha sido limpiada.
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« Aplicar el producto de forma incorrecta
Este riesgo se presenta cuando nos encontramos con una
superficie que se ha llenado de polvo después de haberla
limpiado, o con errores de ejecucion previos, en el paso de
picado y/o de limpieza de la barra.

« Aplicar una capa incompleta

Este riesgo puede presentarse en dos circunstancias diferentes.
En primer lugar podemos encontrarnos con zonas de dificil
acceso (encuentros entre barras o parte trasera de la barra), de
forma que no se cubra toda la superficie de la barra y queden
zonas sin proteger. Por otra parte, también puede haber un fallo
propio de ejecucion; que el operario que aplique el producto lo
haga de forma rdpida o prestando poca atencion y se generen
calvas.

« No aplicar el espesor minimo requerido
Este es un riesgo directamente relacionado con la aplicacion del
producto: se conffa al operario el criterio y la decision de aplicar
el espesor requerido y aconsejado por el fabricante.

Fig 153. Aplicacion de pasivador dejando calvas en la parte trasera de la barra.
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» No aplicarlo durante el tiempo abierto

Este tipo de productos una vez aplicados tienen un tiempo de
uso limitado; como un pegamento comun, pasado un tiempo
no cumplen con la funciéon para lo que son usados, por lo que
es necesario consultar la ficha técnica y saber de qué tiempo
se dispone para poder llevar a cabo el siguiente paso, y que el
pasivador sirva realmente para su fin, mejorar proteccion de las
barras frente a la corrosion.

Aplicar el producto pasivador de forma incorrecta por alguno de
los motivos que acabamos de comentar puede suponer condenar
directamente la durabilidad de la reparacién, propiciando de nuevo el
deterioro de la barra y que puedan aparecer las mismas lesiones que
intentamos reparar.

SUSTITUCION de armaduras por acero al carbono

En el caso de la reparacidon mediante sustitucion de las armaduras por
unas nuevas de acero al carbono, debemos considerar proteger lanueva,
ya que este proceso nos otorgard un grado de protecciéon superior y

Fig 154. Capa incompleta de pasivador en encuentro entre barras y zona de corruga.
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evitard que se repitan en un corto plazo de tiempo las lesiones que se
estan intentando subsanar.

En este caso el proceso vendra determinado por el uso del material
adecuado, la aplicacién de una capa completa de producto, la aplicacion
del grueso de capa indicado por el fabricante para la proteccion
requeriday la aplicacion segun las condiciones exigidas por el fabricante.

Por tanto los riesgos relativos a este proceso pasan por los que se analiza
a continuacion.

« No aplicar el producto
Este es un riesgo directamente relacionado con la aplicacion
del producto, se confia al operario la decision de aplicarlo,
considerando que se le pueda olvidar u otras circunstancias

« No aplicar el producto adecuado
Este no es un riesgo directamente relacionado con la ejecucion
de la reparacion, pero no por ello hay que menospreciarlo, ya
que puede darse el caso y que la labor llevada a cabo sea inutil.

« Aplicar el producto de forma incorrecta
Este riesgo se presenta cuando nos encontramos con una
superficie que se ha llenado de polvo después de haberla
limpiado durante la realizacién de otros trabajos.

« Aplicar una capa incompleta

Este riesgo puede presentarse en dos circunstancias diferentes,
en primer lugar podemos encontrarnos con zonas de dificil
acceso (encuentros entre barras o parte trasera de la barra), de
forma que no se cubra toda la superficie de la barra y queden
zonas sin proteger. Por otra parte, también puede haber un fallo
propio de ejecucion, que el operario que aplique el producto lo
haga de forma rdpida o prestando poca atencidon y se generen
calvas.

» No aplicar el espesor minimo requerido
Este es un riesgo directamente relacionado con la aplicacion del
producto, se confia al operario el criterio y la decisién de aplicar
el espesor requerido y aconsejado por el fabricante.
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» No aplicarlo durante el tiempo abierto

Este tipo de productos una vez aplicados tienen un tiempo de
uso limitado; como un pegamento comun, pasado un tiempo
no cumplen con la funciéon para lo que son usados, por lo que
es necesario consultar la ficha técnica y saber de qué tiempo
se dispone para poder llevar a cabo el siguiente paso, y que el
pasivador sirva realmente para su fin, mejorar proteccion de las
barras frente a la corrosion.

B. Acero Inoxidable

Cuando la reparacioén se lleve a cabo mediante la sustitucion de las barras
existentes por unas nuevas acero inoxidable desaparece cualquiera de
estos riesgos comentados, ya que la barra nueva no necesita proteccion.
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8.1.4. Paso 4. Aplicacion del puente de adherencia

Tras la aplicacion del pasivador, bien sobre la armadura reparada o so-
bre una nueva, resulta imprescindible garantizar la correcta adherencia
entre la armadura y el mortero de reparacién que se aplique a continua-
cion, y para ello es necesario aplicar un puente de adherencia que lo
garantice fehacientemente.

A. Acero al Carbono

REPARACION de armaduras de acero al carbono
En la reparacién tradicional aun partiendo de la base de que los pasos
anteriores se hayan realizado con plena correccién debemos considerar
una serie de riesgos relativos a la aplicaciéon del propio producto. Estos
riesgos se analizan uno por uno a continuacion

» No aplicar el producto
Este es un riesgo directamente relacionado con la aplicacién
del producto: se confia al operario la decisiéon de aplicarlo,
considerando que se le pueda olvidar u otras circunstancias
propias, lo que puede suponer una adherencia inadecuada entre
la barra reparada y el mortero de reparacion nuevo, haciendo
que estos dos elementos no trabajen de forma solidaria.

» No aplicar el producto adecuado
Este no es un riesgo directamente relacionado con la ejecucién
de la reparacioén, pero no por ello hay que menospreciarlo, ya que
puede darse el caso y que la reparacion no sea del todo efectiva.

« Aplicar el producto de forma incorrecta
Este riesgo se presenta cuando nos encontramos con errores
de ejecucion previos, en el paso de picado y/o de limpieza de
la barra. Aplicar el puente de adherencia sobre una barra con



estos condicionantes supone condenar la efectividad de la
reparacion y puede propiciar de nuevo el deterioro de la barra 'y
que aparezcan las mismas lesiones que intentamos reparar.

« No aplicarlo durante el tiempo abierto

Este tipo de productos una vez aplicados tienen un tiempo de
uso limitado; como un pegamento comun, pasado un tiempo
no cumplen con la funciéon para lo que son usados, por lo que
es necesario consultar la ficha técnica y saber de qué tiempo
se dispone para poder llevar a cabo el siguiente paso, y que
el puente de adherencia sirva realmente para su fin, mejorar
la unién entre las barras de acero reparadas y el mortero de
reparaciéon que se aplica.

SUSTITUCION de armaduras por acero al carbono

En el caso de la reparacidon mediante sustitucion de las armaduras por
unas nuevas de acero al carbono, debemos considerar de igual modo
la aplicacion del puente de adherencia siempre que las nuevas barras
estén protegidas con pasivador, ya que este puede limitar la capacidad
adherente de la barra nueva. Por el contrario, si la sustitucion se realiza
con unas nuevas de acero al carbono galvanizado no procede la
aplicacién ya que al no deber aplicar pasivador, no hay riesgo de pérdida
de adherencia.

Por tanto, en la reparacién mediante sustitucion de las armaduras por
unas nuevas de acero al carbono, el proceso de aplicacion del puente
de adherencia es muy similar al descrito anteriormente y vendra
determinado porlos mismos riesgos que se han comentado, a excepcion
de aquellos derivados del tratamiento de la armadura existente, que son:
no aplicar el producto, no aplicar el producto adecuado, y no aplicar el
producto durante el tiempo abierto.

A. Acero Inoxidable

Cuando la reparacion se lleve a cabo mediante la sustitucion de las
barras existentes por unas nuevas de acero inoxidable, desaparece
cualquiera de estos riesgos comentados, ya que la barra nueva no
necesita la aplicacion del puente de adherencia.
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Fig 155. Detalle donde se ha aplicado el puente de adhe-
rencia sobre una barra con restos de corrosion.
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8.1.5. Paso 5. Aplicacion del puente de union

Con el mismo fin que con el puente de adherencia, aplicamos el puente
de unién. En este caso lo aplicamos sobre el hormigdn existente del
elemento estructural que estamos reparando, para garantizar la correcta
adherencia entre el hormigén existente y el mortero de reparacion que
se aplique para la regeneracion del volumen de dicho elemento.

Los riesgos en la fase de aplicacion del puente de unién sobre el
hormigodn existente estan directamente ligados con el hecho propio de
aplicar el producto.

Este paso vy los riesgos que se citan a continuacién son idénticos en
cualquiera de los tipos de reparacién que se estan analizando, ya que la
aplicacion de este producto es sobre el hormigén original y es necesario
en cualquiera de las reparaciones.

Estos riesgos se analizan uno por uno a continuacion

» No aplicar el producto
Este es un riesgo directamente relacionado con la aplicacion
del producto; se confia al operario la decisiéon de aplicarlo,
considerando que se le pueda olvidar u otras circunstancias
propias, 1o que puede producir una adherencia inadecuada
entre el hormigdn existente y el mortero de reparacion nuevo,
haciendo que estos dos elementos no trabajen de forma solidaria.

» No aplicar el producto adecuado
Este no es un riesgo directamente relacionado con la ejecucién
de la reparacién, pero no por ello hay que menospreciarlo, ya
que puede llegar a darse esta situacion y que la labor llevada a
cabo sea inutil.
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« Aplicar el producto sobre una superficie sucia
Este es un riesgo dependiente de la preparacion del soporte,
debiendo estar este perfectamente limpio, sin restos de polvo,
ni grasas que impidan conseguir la adherencia necesaria entre el
hormigon existente y el mortero de reparacion nuevo y haciendo
que estos dos elementos no trabajen de forma solidaria.

« No aplicarlo durante el tiempo abierto

Este tipo de productos, una vez aplicados, tienen un tiempo de
uso limitado; como un pegamento comun, pasado un tiempo
no cumplen con la funcién para lo que son usados, por lo que
es necesario consultar la ficha técnica y saber de qué tiempo
se dispone para poder llevar a cabo el siguiente paso, y que el
puente de union sirva realmente para su fin: mejorar la unién
entre el hormigdn y el mortero de reparacion que se aplica.

Fig 156. Aplicacién de puente de unién sobre una barra sin limpiar y dejando calvas.
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8.1.6. Paso 6. Aplicacion de mortero

Por ultimo, se repondra el hormigén demolido mediante el uso de
un mortero de reparacién adecuado a las caracteristicas propias del
elemento a reparar.

Los riesgos en la fase de aplicacion del mortero estan directamente
ligados con el hecho propio de aplicar el producto.

Este paso vy los riesgos que se citan a continuacién son idénticos en
cualquiera de los tipos de reparacion que se estan analizando, ya que
la regeneraciéon del volumen del elemento estructural es necesaria e
idéntica en cualquiera de las reparaciones.

Estos riesgos se analizan uno por uno a continuacion

« Puente de union esté fuera de servicio

Este tipo de productos, una vez aplicados, tienen un tiempo de
uso limitado; como un pegamento comun, pasado un tiempo
no cumplen con la funcion para lo que son usados, por lo que
es necesario consultar la ficha técnica y saber de qué tiempo se
dispone para poder aplicar el mortero, y que el puente de unién
sirva realmente para su fin, mejorar la unién entre el hormigon'y
el mortero de reparaciéon que se aplica.

« Uso de un producto no adecuado
Este no es un riesgo directamente relacionado con la ejecucion
de la reparacion, pero no por ello hay que menospreciarlo ya que
puede llegar a darse esta situacion y que la labor llevada a cabo
sea inutil.

« No usar la dosificacién adecuada
Los morteros de reparacion que se usan para estas reparaciones,
la inmensa mayoria, vienen predosificados de manera que lo
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Unico que hay que anadirles es el agua. Esto hace que el riesgo
de errores en la dosificacion se limite a la cantidad de agua que se
le aflada. Esta operacion es en si muy sencillay no habria porqué
dudar de que cualquier operario esta perfectamente capacitado,
pero los problemas de dosificaciones vienen por la aplicacién de
malas técnicas que muchos operarios tienen aprendidas.

Si un operario se emboba y tarda mas tiempo del debido entre
que se confecciona la mezcla y se coloca el mortero, al fraguar
pierde su plasticidad y sin ella resulta dificil trabajarlo. Las buenas
técnicas obligan a que, cuando el mortero llega a ese punto, o
incluso antes, se retire, se deseche; el problema es cuando el
operario, por un sinfin de razones, decide usarlo y para poder
hacerlo necesita plastificarlo de nuevo, afadiéndole agua, deja
de cumplir las especificaciones del fabricante y deja de ser valido.

« Aplicar el producto dejando oquedades
El volumen de mortero a poner en la zona reparada puede

Fig 157. Dosificacion no controlada, se echa el mortero con las manos sin control preciso de la cantidad.
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llegar a tener 7 u 8 cm en algunas zonas, y en todos los casos
el volumen a reparar se ve invadido por armaduras de acero
que cruzan dicho volumen. Este hecho en si, y en la mayoria de
los casos, ha de leerse como una ventaja para la colocacion del
mortero, ya que las armaduras son elementos intermedios que
dividen el volumen a reponer y hacen que el mortero pueda
apoyarse en ellas facilitando su colocacion.

También puede convertirse en un inconveniente si lo que se
pretende, por parte del operario, es colocar todo el mortero de
una sola vez, ya que al ser el volumen grande el que hay que
rellenar, ponerlo de una sola vez dificulta la labor de presionarlo,
sobre todo en las zonas donde no se puede hacer una presion
directa por falta de espacio, no colmatandose las oquedades
que puedan generarse detras de las barras y siendo mas dificil
garantizar que la zona se haya macizado completamente.
Cuando se hace por capas se puede presionar mas facilmente ya
que es una masa menor, lo que garantiza que no puedan quedar
huecos detrds de las barras y que el macizado sea completo.

El operario sabe que el mortero debe aplicarse por capas
pequefas, pero las circunstancias personales y de la obra pueden
hacer que llegue a saltarse el buen hacer y aunque no se genere
un riesgo grave debe evitarse.
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8.2. EVALUACION DE RIESGOS

Ese hipotético aumento de puntos de ejecucion defectuosos trae
consigo los riesgos que realmente acaban en lesiones.

Este hecho nos lo corrobora el estudio de CONREPNET (ver apartado
9.2.2)

Estos riesgos evidentemente son asumidos por el prescriptor que los
avala con su responsabilidad como técnico director de la obra.

Se propone a continuacion realizar un estudio comparativo de manera
esquemadtica y con el fin de tener una idea global del panorama. Se ha
realizado un cuadro donde se listan los riesgos que hemos analizado en
los apartados 8.1.1-8.1.6.

El cuadro recoge los riesgos de los dos sistemas estudiados: el sistema
de reparacion con acero al carbonoy el sistema de reparacion con acero
inoxidable.
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A continuacién, a modo de resumen se recogen todos los riesgos
relativos a los procesos de reparacién comentados en el punto anterior

o Listado de riesgos derivados del picado del hormigén
P1. Dificultar la limpieza de la barra por insuficiente picado.

P2. Dejar el hormigdn contaminado por insuficiente picado.

« Listado de riesgos derivados de la limpieza de las armaduras
L1. Dejar restos de hormigon por limpieza insuficiente.
L2. Dejar zonas oxidadas por limpieza insuficiente.

L3. Dejar zonas oxidadas por dificil acceso.

« Listado de riesgos derivados de la aplicacion de proteccion
R1. No aplicar el producto.

R2. No aplicar el producto adecuado.

R3. Aplicar de forma incorrecta.

R4. Aplicar una capa incompleta.

R5. No aplicar el espesor minimo requerido.
R6. No aplicarlo durante el tiempo abierto.

o Listado de riesgos derivados de la aplicacién del puente de
adherencia
A1. No aplicar el producto.
A2. No aplicar el producto adecuado.
A3. No aplicarlo durante el tiempo abierto.

« Listado deriesgos derivados de la aplicaciéon del puente de unién
U1. No aplicar el producto.

U2. No aplicar el producto adecuado.
U3. Aplicar sobre una superficie sucia.
U4. No aplicar durante el tiempo abierto.

« Listado de riesgos
M1.Que el puente de unién esté fuera de servicio.

M2.No usar el producto adecuado.
M3.No usar la dosificacion adecuada.

M4.Aplicar dejando oquedades.

Se plantea el cuadro comparando los riesgos en cada uno de los pasos
de la reparacion, de manera que el prescriptor pueda saber con certeza
qué riesgos asume cuando elige cualquiera de los dos sistemas:
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RI ESGOS con ACERO al CARBONO

TRATAMIENTO del HORMIGON

PICADO

X

FASE

LIMPIEZA
1. Dejar restos de hormigoén por limpieza insuficiente x
2. Dejar zonas oxidadas por limpieza insuficiente
3. Dejar zonas oxidadas por dificil acceso
1. No aplicar el producto PROTECCION
2. No aplicar el producto adecuado
3. Aplicar de forma incorrecta por errores previos
4. Aplicar una capa incompleta
5. No aplicar el espesor minimo requerido
6. No aplicar durante el tiempo abierto
PUENTE de ADHERENCIA
. No aplicar el producto
. No aplicar el producto adecuado
. Aplicar de forma incorrecta por errores previos
. No aplicar durante el tiempo abierto
FASE L
SUSTITUCION de la ARMADURA EXISTENTE
1. No aplicar el producto Proteccion 1. PASIVADO
2. No aplicar el producto adecuado
3. Aplicar sobre superficie sucia
4. Aplicar una capa incompleta
5. No aplicar el espesor minimo requerido
6. No aplicar durante el tiempo abierto

Proteccion 2. PUENTE de ADHERENCIA

. No aplicar el producto
. No aplicar el producto adecuado
. Aplicar de forma incorrecta por errores previos

. No aplicar durante el tiempo abierto

A WN =

Proteccion 3. GALVANIZACION

1. Manipulaciones en obra
2. Soldaduras
3. Acopios indebidos

4. Golpes en el transporte
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ACERO INOXIDABLE VE NTAJAS

FASE

TRATAMIENTO del HORMIGON
PICADO

v 1. La barra se retira, el picado no es determinante

2. El hormigon contaminado no afecta al acero inoxidable

FASE

TRATAMIENTO de la ARMADURA EXISTENTE

LIMPIEZA

i
v 1. No se requiere limpieza ]

2. No existen zonas oxidadas retirando las existentes

PROTECCION ]

Vv

PUENTE de ADHERENCIA

1. No se requiere aplicar producto de proteccion

v 1. No se requiere aplicar producto para puente de adherencia
2. La corruga de la armadura de acero inoxidable estd intacta

FASE

TRATAMIENTO de la ARMADURA EXISTENTE

Proteccion 1. PASIVADO

1. No se requiere aplicar pasivado

Proteccion 2. PUENTE de ADHERENCIA

1. No se requiere aplicar producto para puente de adherencia
2. La corruga de la armadura de acero inoxidable esta intacta

Proteccion 3. GALVANIZACION

1. No es necesario proteger el acero inoxidable

2. Se puede manipular y generar cortes

3. No depende del lugar de acopios en obra

4. El transporte no es perjudicial para el acero inoxidable

»
L3
&
i
[ )
K |
3
L
!.
L3
o
§
[
.3
1

Tabla 19. Cuadro comparativo de riesgos y dificultades
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Capitulo 4
SEGUIMIENTO POST-OBRA

Este capftulo va dirigido, como ya se ha mencionado en varias ocasiones,
al prescriptor, como apoyo a la hora de redactar el proyecto.

El objeto es proponer unas directrices a modo de pautas a seguir por
parte del prescriptor en la redacciéon de este tipo de documentos.

Conviene recordar que el dmbito en el que se circunscribe este
documento es el dmbito de la reparacién y mas concretamente de la
reparacion de armaduras del hormigén armado con acero inoxidable,
si bien es cierto que hacemos mencién a reparaciones realizadas con
acero al carbono, dado que pretendemos que nos sirvan de referencia a
la hora de plantear este documento.
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9. LA REPARACION TRADICIONAL

Tras realizar una obra de reparacién utilizando el método de reparacion
tradicional, continuamos siguiendo los mismos pasos realizados en el
pasado. Esto implica que probablemente se vayan a repetir las mismas
situaciones.

Para limitar la aparicion de nuevas lesiones, es necesario realizar un
seguimiento post-obra y tener claros los controles a efectuar para
anticipar cualquier situacion.

Se mostraran a continuacién los elementos a considerar para realizar
dicho control y las actuaciones de mantenimiento que derivan de este
tipo de actuacion.
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9.1. PLAN DE CONTROL

Pretender plantear desde estas lineas un plan de control con cierto
grado de viabilidad resultaria excesivamente pretencioso. Es tal la
panoplia de posibilidades que no resultaria oportuno.

Lo que procede aquf es seguir unas pautas y criterios que faciliten su
redaccion.

Conviene recordar que el plan que se propone es el que considera la
utilizacion del acero al carbono. Mas adelante se planteara qué hacer
cuando se utilice acero inoxidable.
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9.1.1. Ensayos a realizar

Tras terminar la obra de reparacion el edificio debe ser controlado. Ya
hemos visto la durabilidad estimada para las reparaciones tradicionales.
Esta durabilidad viene parametrizada por los numerosos factores de
riesgo mencionados en el capitulo 3, que hacen que la actividad de
corrosion del elemento reparado vuelva a activarse a los pocos afos.

Esta circunstancia nos lleva a conocer los pardmetros de corrosién que
definen la actividad de corrosion y que serdn los necesarios para poder
hacer un seguimiento de la actividad de corrosién a lo largo de la vida
atil. Estos parametros son:

« Velocidad de corrosion

« Resistividad

« Potencial de corrosién

Para tener clara la evolucién del estado de corrosion, es importante
hacer constar en el edificio, antes de la reparacién, los distintos niveles
de afecciéon que se puedan claramente percibir en las zonas a reparar,
de manera que tras la reparacidon sean objetivo preferente de las
inspecciones.

Una vez acabada la reparaciéon se tomaran las mediciones, tanto en las
zonas reparadas como en las que no lo estan, de manera que en esta
nueva etapa del edificio, podamos partir con conocimiento pleno de
su estado.

Para poder realizar la correcta inspeccion y medir todos los pardmetros,
se aconseja realizar una serie de registros durante la obra, evitando la
realizacion de catas destructivas para la toma de datos. Los registros se
localizaran en las zonas de maxima exposicion. Las mas representativas
suelen ser los frentes de forjado.



Estalocalizacion suele exigirla utilizacion de medios auxiliares especificos
para acceder a los registros. Cuando se trata de terrazas, los registros
pueden ser previstos de manera que sean accesibles desde las mismas,
para lo cual no es necesario ningun medio auxiliar; pero cuando se trata
de pafos ciegos resulta necesario contar con un medio especifico, ya
sea descolgarse por fachada o contar con un andamio.

Ha de preverse tantos registros como tomas se consideren necesarias
realizar. Eso dependera del grado de exposicion y de los criterios que
el prescriptor establezca para tener datos representativos, teniendo en
cuenta la cantidad de fachadas que puedan llegar a estar afectadas, y en
caso de edificio con varias plantas, la variacion de alturas.

El instrumental necesario son equipos de medicién como el GeCorr
o Galvapulse, que son capaces de hacer lecturas de la velocidad de
corrosion, resistividad y potencial de corrosion. Esimprescindible contar
con que el aparato se encuentre calibrado por laboratorio homologado,
de manera que quede garantizada la validez de la toma.

Resulta imprescindible conocer las condiciones de toma que exige
el instrumental en cuanto superficie de contacto, de lo contrario las
tomas en algunos casos nos ofreceran datos distorsionados y sin ldgica
alguna, lo cual seré facil de detectar, aunque en otros nos pueden pasar
desapercibidas.

Por tanto, es fundamental tener en cuenta lo siguiente:

» Humedecer el hormigén de la zona donde se vaya a realizar el
ensayo desde el dfa anterior y hasta conseguir una resistividad
eléctrica de 1000 KQcm, ya que las mediciones en hormigones
secos, con una alta resistividad eléctrica, aportan resultados que
no son concluyentes.

« Tener contacto eléctrico directo entre las armaduras y el equipo
de medicién. Esto es posible si hemos llevado a cabo los
registros de control comentados en la fase de prescripcion, si
no hemos tenido esa prevision deberemos hacer unas aperturas
en el hormigdn que nos permita tener una pequena secciéon de
armadura donde conectarnos directamente.
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Fig 158. Registro de frente de forjado

Fig 159. Registro en fachada para control de armaduras
de frente de forjado
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Fig 160. Alambre conectado directamente a armaduras
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9.1.2. Evaluacion de resultados

El plan de seguimiento parte de unos datos tomados al acabar la
reparacion. Partimos de datos que, al haber reparado, constan de una
bajada dréstica de la velocidad de corrosion.

La primera toma post obra, al afo o dos afos, marcara unos datos que
mantendran una velocidad de corrosion baja y, puestos a pronosticar,
seran muy similares a los de la toma realizada tras finalizar la obra.

Cualquier desviacion significativa supondria que la toma no fue bien
realizada o que hubo un fallo en la reparacién que ha provocado una
evolucion no prevista.

Estas primeras tomas nos permiten corroborar lo hecho y dar por
buenos los datos de partida.

A lo largo del tiempo podremos ir comprobando cémo el nivel de
proteccién del elemento protegido va variando, lo que nos permitird
establecer el periodo de duracién de la armadura en buen estado. Asf
iremos comprobando lo que nos va quedando de vida Util, y de esa ma-
nera podremos corregir los plazos establecidos para realizar mds tomas
de control.

Tras obtener los parametros que nos aportan los equipos de medicion
comentados anteriormente, podemos interpretar los resultados y
evaluar la afeccién que presentan los elementos de hormigdn armado,
como se establece en la siguiente tabla.

Velocidad de corrosién (A/cm?) >1,0 0,5-1,0 0,1-0,5 <0,1

Nivel de corrosiéon Elevado  Moderado Bajo Pasivo

Tiempo estimado hasta dafo visible <2 afos 3-5afos > 10afos -

Tabla 20. Clasificacion del estado de las armaduras
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Segun los datos recopilados en los diferentes controles, podremos
evaluar la situacion comparando los valores con los de la tabla.

Pasados unos afos, y tras la lectura de valores de corrosion rondando los
0,5y 1,0 A/cm?, serd importante tener consideradas las actuaciones de
mantenimiento a realizar.

Esta situacion conlleva plantear al cliente una situacién desagradable;
la necesidad de seguir gastando recursos para mantener un elemento
oculto que ya fue objeto de intervencién. Considerando los hechos
expuestos a lo largo del manual, esta situacion es una certidumbre
debido a las garantfas de durabilidad que nos proporciona la reparacion
tradicional.
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9.2. ACTUACIONES DE MANTENIMIENTO

En este apartado se pretende exponer las diferentes actuaciones a reali-
zar en el transcurso de la nueva etapa del edificio tras ejecutar las obras
de reparacién mediante reparacion tradicional.

Ya hemos expuesto en los capitulos anteriores los diferentes riesgos re-
lativos a este tipo de reparacién, ademas de dar un panorama claro del
costo que supone realizar este tipo de reparacion, tanto a nivel econé-
mico como a nivel funcional (ver 1.1.2 Colaterales del capitulo 1).

Sabemos que el problema de la corrosion en el patrimonio edificado no
es un tema nuevo, prueba de ello, la CONREPNET (http://projects.bre.
co.uk/conrepnet/pages/background.htm) realiz6 unas jornadas
para advertir de la repetitiva falta de durabilidad en las intervenciones
realizadas en el patrimonio edificado.

Esta situacion puede resultar incomoda, puesto que conlleva al prescrip-
tor tener presente la planificacion de actuaciones de mantenimiento en
el edificio que acaba de reparar y debido a las competencias otorga-
das a los arquitectos, y considerando como dominante las actuaciones
realizadas en elementos estructurales, la existencia de lesiones en los
mismos durante el periodo de responsabilidad (10 aflos para elementos
estructurales) puede desembocar en una posicion desagradable.
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9.2.1. Actuaciones de proteccion

Tras la lectura de valores de la velocidad de corrosién que puedan
empezar a alarmar, es importante tener presente que existen
actuaciones, que permiten la proteccién del elemento antes que este
se vea afectado por un nivel de corrosion elevado.

Los inhibidores de corrosién son productos pertinentes que permiten
la proteccién de la barra de acero al carbono, penetranando en el
hormigoén e inhibiendo el proceso de corrosiéon electro-quimico entre
la armadura y los iones cloruro, el oxigeno y otras sustancias presentes
en el hormigon.

Si bien, la aplicacién de los mismos se debe realizar directamente sobre
el elemento de hormigdn que engloba la armadura. Esto supone el
picado del posible acabado presente por delante del hormigén para
poder aplicar la proteccién.

Por dar un ejemplo, si necesitamos proteger los frentes de forjado de
un inmueble, esto implicarfa el picado de la banda frontal del forjado,
obligando al montaje de andamios, la aplicacion del protector, la
reconstruccion de la banda picada y la reposiciéon del acabado.

Esta actuacion de proteccion toma una envergadura dificil de entender
por el promotor cuando afos atrds ya realizd una inversion para
conservar su edificio.
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9.2.2. Actuaciones de reparacion

La eficacia de las reparaciones mediante el uso de acero al carbono,
como hemos ido viendo a lo largo de todo el documento depende en
gran medida de factores que dificilmente pueden ser controlados por
la Direccion facultativa. Ademas, seguin la Organizacion CONREPNET el
60% de las reparaciones de este tipo fallan a partir de los 10 primeros
anos.

Estos condicionantes han de hacernos pensar que si llevamos a cabo
una reparacion de este tipo, estaremos, en gran medida, asumiendo
ese riesgo de volver a caer en los mismos errores, y que en algun
momento tendremos que volver a llevar a cabo de nuevo actuaciones
de reparacion.

Obviamente no en el 100% de la actuacion realizada afos anteriores,
pero hay una gran probabilidad de que nos vuelvan a aparecer dafos
en algunos puntos concretos.

Estas nuevas reparaciones volverfan a generar todas las molestias
relativas al proceso de reparacion y sus costes, no solo los propios de la
reparacion, sino todos los costes indirectos que hemos ido comentando
en el documento. Y a todo esto se le sumarian los problemas relativos
a responsabilidades, insatisfaccion del promotor, y pérdida de prestigio,
etc.
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Todo aquel que haya tenido alguna experiencia en la reparacion de
elementos de hormigén armado debido a la corrosion de sus armaduras,
habré podido observar y experimentar en carne propia los claroscuros
que el sistema de reparacion nos muestra.

El tema de los limites entre lo correcto e incorrecto, entre lo admisible
y lo inadmisible, aparece credndonos esa molesta incertidumbre que
puede llegar a ser inquietante cuando uno pretende avanzar en la
certeza de que la calidad de las soluciones que se ejecutan alcanzan las
cotas deseadas. Se hace dificil conseguir controlar el proceso de manera
que podamos garantizar la calidad proyectada.

Los limites que se alcanzan se encuentran normalmente bastante
alejados del riesgo de colapso por lo que no siempre se consideran
con el rigor debido y esto nos aboca a situaciones profesionalmente
inadmisibles.

Me atreverfa a decir que la mayorfa de los prescriptores que han tenido
experiencias en este campo se encuentran ante una situacion que no
resulta facil de resolver.



Para el prescriptor dedicado al desarrollo de proyectos, la modificaciéon
y mejora del sistema de reparacion se presenta como una labor que
supera sus posibilidades.

Sistema actual de reparacion. Componentes
Sianalizamos los factores y agentes que intervienen en el sistema actual
de reparacion observamos que el sistema esta compuesto por:

Materiales  Unos existentes en el elemento dafado y otros que
se aportan.

Operarios Personal de obra que suministra el constructor.

Técnicos Unos que aporta el constructor, el jefe de obra, jefe de
grupo y otros los prescriptores y la direccion
facultativa.

Estos elementos se rigen por un proceso que establece las pautas
que han de guiarle en sus diferentes etapas. A lo largo del proceso los
elementos del sistema van interviniendo con el cometido que cada uno
tenga encomendado.

Proceso Una secuencia de pasos que, siguiéndolos con
correccién y precision, el proceso quedaria
garantizado.

Si buscamos informarnos sobre si esta situacion a la que nos
enfrentamos individualmente, con el fin de ver si es particular o la sufren
otros compareros prescriptores, nos encontramos con los resultados
del trabajo de investigacion realizado por CONREPNET: Performance-
based approach to the remediation of reinforced concrete structures;
Achieving durable repaired concrete structures.

El informe en su introduccidon comenta:

“Los problemas causados por la corrosion del armado en el deterioro
de las estructuras de hormigén, se encuentra ampliamente en
toda Europa y se reconocen como una limitacion importante en la
durabilidad de muchas estructuras existentes”
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Mas adelante dice:

“El fallo prematuro de las reparaciones y la falta de certeza en la
durabilidad y el rendimiento de algunas estructuras de hormigén
afectan a Europa y a muchas partes del mundo. En consecuencia,
existe la necesidad de lograr estructuras de hormigdn reparadas mds
duraderas”

En una de las encuestas que llevd a cabo el estudio de CONREPNET
sobre el comportamiento de las estructuras reparadas llega a estimarse
“que casi el 50% de las reparaciones e intervenciones muestran signo de
fallo dentro de los 5 primeros afos”y que las causas de la reparacion y el
fracaso de la intervencion se relacionaran principalmente con:

« Diagnostico erréneo de la causa del daio inicial o deterioro de

laestructura . .. ... ... . ... ... 16%
« Disefo inapropiado de los trabajos de intervenciéon . . . . 38%
« Especificacién inadecuada o eleccion de los materiales
utilizados . .. ... 15%
« Manodeobranoespecializada. . . . ............ ... 19%
e« Otrosfactores. . . ... ... .. ... ... .. .. .. ...... 12%

Si relacionamos las causas del fracaso en las intervenciones con los
agentes intervinientes podremos sacar algunas conclusiones.

Las 3 primeras son competencia del técnico ya actle como prescriptor
o como direccién facultativa y todas ellas suman un porcentaje de fallos
del 69% sobre la mano de obra.

La cuarta causa debida a la mano de obra no cualificada supone segun
el estudio un 19%.

Si queremos saber la incidencia del factor humano en los errores
detectados solo tenemos que sumar los porcentajes anteriores lo que
supone un 88% del total, cifra verdaderamente alarmante.

El sistema actual de reparacion estd constituido por una serie de
pasos que nos permiten actuar en las zonas dafadas y repararlas. En
este sistema, en el que intervienen los operarios y los técnicos arroja,
como acabamos de ver, el 88% de fallos, por lo que resulta evidente
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la necesidad de analizar el proceso en detalle, ya que los pasos que
plantea estan llenos de riesgos de los cuales muchos de ellos acaban
convirtiéndose de hecho en errores.

Es cierto que se estd avanzando en la regulacién del sistema de
reparacion tanto en normativa como en estudios al respecto y una
buena utilizacién de esa normativa y estudios nos puede ayudar a
minimizar los riesgos. Esta nueva regulaciéon del sistema nos lleva a una
mayor atencién al analisis y resolucion de los problemas y un mayor
control durante la ejecucién de las soluciones.

Debido al porcentaje de fallos que hemos comentado y de quienes
deberfan ser los que resolvieran, se nos antoja un panorama poco
esperanzador ya que la solucion multiplica la necesidad de una
dedicaciéon al proceso con mayor cumplimiento de la normativa y
mayores controles y aun en caso de alcanzar una garantfa aceptable,
en calidad y resultados acordes con los que se exigen en otros campos
de la construccion, quedarfa lejos de lo que la sociedad demanda,
en aprovechamiento de recursos, sostenibilidad y durabilidad de las
soluciones.

La mejora del enfoque para resolver los problemas derivados del actual
sistema de reparacion se mueve en la linea de minimizar riesgos. Habrfa
que considerar si es el mas adecuado. Suena mucho mas provechoso y
eficaz eliminar los riesgos que plantea el sistema que minimizarlos. Si los
eliminamos, desapareceran los errores, y si no los sustituimos por otros
mayores habremos avanzado enormemente.

Sistema actual de reparacion. Sus riesgos

El sistema actual depende de varios factores: picado, limpieza, pasivado,
proteccion etc. Debemos buscar un proceso en el que desaparezcan
dichosfactoresy que queden perfectamente garantizados los resultados.
Si desaparecen esos pasos del proceso desaparece la posibilidad del
error.

Mano de obra no especializada

El reto estd en encontrar este otro camino alternativo, ya que sin
los factores antes mencionados la mano de obra especializada,
practicamente inexistente, no seria un inconveniente.
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Diagnéstico erréneo de la causa del dafio inicial o deterioro de la
estructura

Y en cuanto a los errores relacionados con el prescriptor si en el
proceso alternativo consiguiéramos una solucion en la que el
diagndstico no afectara a la solucion que se propone, evitariamos
otro grupo de riesgos.

Disefo inapropiado de los trabajos de intervencién

En cuanto a lo referido en a este tema la propuesta alternativa
tendria que ser de tal sencillez que fuera practicamente imposible
errar en ella.

Especificacion o eleccion inadecuada de los materiales utilizados
En lo referente a este tema lo ideal seria reducir toda eleccion a
un solo material que apenas requiriera especificaciones para que
también desaparecieran los riesgos y en consecuencia los errores de
este grupo de posibles fallos.

Después del estudio elaborado realizado, demos un breve repaso
significando las principales ideas procurando contextualizarlas.

Sobre quien recae la méxima responsabilidad de lo que se ejecute
corresponde a la D.F, y ha quedado claro que por mucho que aumente
el control no podrd garantizar la calidad requerida en el contexto de la
reparacion de elementos de hormigoén.

Convendria a modo de ratificacion de lo concluido y mediante unas
preguntas sencillas aunque claras y directas verificar la validez de la
propuesta realizada.

;Cudl es el problema?
Que se corroen las barras de acero corrugado del hormigdén.
;Qué es lo que queremos?
Que no se corroan las barras de acero corrugado.
¢Solucién?
Pongamos unas barras de acero corrugado que no se corroa.
;Cudles?
Las de acero inoxidable DUPLEX que son especificas para barras
corrugadas con un coste aceptable.
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Y ;qué ventajas tiene?
En obra es mucho mas facil poner una barra de acero inoxidable que
reparar una barra de acero al carbono reparada.
Entre Corrosién y Durabilidad, resultan incomparables el
comportamiento entre el acero inoxidable y el acero al carbono
reparado.

Inmediatamente se nos viene encima todo tipo de comentarios
maximalistas, descontextualizados en el dmbito de la edificacion que
crucifican la posible utilizacion del acero inoxidable al concluir que
es un material excelente pero que dado su precio resulta inviable su
utilizacion en todo aquello donde la estética no sea el valor destacable
a tener en cuenta. En el capitulo 1 de esta publicacion se ha evaluado
este tema.

La publicacién

Se organiza en torno a 4 grandes capitulos, los cuales van recorriendo
las diferentes fases en las que se van tomando decisiones sobre la obra
que se pretende realizar

Capitulo |

En el Capitulo 1 de esta publicacidon se muestra que en estos casos
de reparaciones relacionadas con la corrosion, el acero inoxidable
duplex viene a resultar aproximadamente un 6% mas caro que
el reparar las armaduras oxidadas. Y esta afirmacién se basa en el
sustancial ahorro de mano de obra que la utilizacion de este material
supone. Si a esto anadimos la durabilidad de solucién, queda fuera
de toda duda su uso.

Capitulo I

En el capitulo I, se exponen los aspectos fundamentales de la
elaboracion y ejecucion de un proyecto de reparacion pasando
por las fases de prospeccién, prescripcion y documental. Se deja
de manifiesto la existencia de muchos factores ajenos al prescriptor
que entorpecen el diagndstico adecuado de la situacién que de no
tenerlos contemplados pueden llegar a traducirse en una verdadera
metedura de pata.
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Capitulo I

En el capitulo Ill, se plantea en un primer lugar, los procesos de
control a realizar para el acero inoxidable, siendo estos casi triviales
dadas las caracteristicas del material. Acto seguido se da paso a una
aclaratoria comparativa de los riesgos existentes entre el modus
operandi de la reparacién tradicional y el propuesto mediante
sustitucion por acero inoxidable. Respectivamente, se dan 29 riesgos
contra 0 durante las fases de saneado y proteccion, dato suficiente
para juzgar las garantias que ofrece cada tipo de actuacion.

Capitulo IV

En este capitulo, se pone de manifiesto la existencia de un trabajo
de seguimiento y mantenimiento que se acentla segun el tipo de
actuacion empleado para la reparacion de elementos de hormigén
armado afectados por corrosién. Tras todo lo comentado a lo largo
de este manual, estas actuaciones post-obra estédn directamente
vinculadas a las garantias de cada sistema de reparacion, cuanto
menor sean las garantias mayores serdn las actuaciones de
mantenimiento, reiterando en ciertos casos una segunda obra de
reparacion con todo lo que ello supone.

CapituloV

Enestecapitulo, seexponen las conclusiones del manual, resumiendo
y realzando los argumentos claves que ponen de manifiesto las
garantias vinculadas a la utilizacion del acero inoxidable.

Dicho todo esto que podria parecer una mision imposible, como el
lector ya se habrd imaginado, estamos hablando de la utilizacion en las
reparaciones del acero inoxidable que como se demuestra a lo largo de
la publicacién cumple con todo lo planteado como solucién alternativa.
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Reba 1“1’11(}“‘%\ ACX 915

DESIGNACION ASTM- A276

DESCRIPCION | El ACX 915 es un acero inoxidable con estructura austenoferritica (duplex). Esta estructura combina su excelente resistencia a
corrosidn junto con unas interesantes propiedades mecanicas. Su menor contenido en elementos de aleacién (lean duplex) lo
hacen un tipo de acero muy apreciado en obra civil de largo plazo de ejecucidn.

COMPOSICION
QUIMICA
EN 1.4362 <0,030 | £2,00 | £0,035 | <0,015 | <1,00 | 22,0-24,0 3,5-5,5 0,1-0,6 0,5- 0,20 0,1-0,6
UNS S32304 | <0,030 | <2,50 | <0,040 | <0,030 | <1,00 | 21,5-24,5 3,0-5,5 0,05-0.6 | 0,05-0,20 | 0,05-0,60
ACX 915 Estandar | 0,020 1,600 0,025 0,001 0,550 22,80 4,25 0,200 0,4160 0,300
PROPI EIDADES PROPIEDADES MECANICAS 0,2 Limite elastico Resistencia a la Alargamiento Dureza
MECANICAS || oRriENTATIVAS (MPa) traccion (MPa) (%) (HB)
) Corrugado (3 - 50 mm) 530 - 650 720 - 860 14 - 50 210 - 245
Propiedades
estandar Roldan | | Alambrén (5,5 - 41,5 mm) 440 - 650 720 - 860 30 - 60 210 - 245

/Normas | | Barra (5-52 mm) 650 - 880 830 - 1070 12 - 40 240 - 315
internacionales

ASTM A-276 > 400 > 600 >25 <290
EN 20088-3 Alambrén > 400 > 600 >25 <290
BS 6744 > 500 > 550 14 =

RESISTENCIA A | =  Caracteristicas similares a los tipos 316
LA CORROSION | ®  Mejora la resistencia a la corrosidn bajo tensiones comparado con los tipos AISI 304L / 316L

= PRE (Pitting Resistance Equivalent)

» PRE = (% Cr) + 3,3. (%Mo) + X. (%N)
Austenitic: X =16

” Duplex: X =30

5

14301(304) 14404 (3161)  14571(316T) 14362 (2304)

PROPIEDADES | =  Ellimite elastico y la resistencia a la traccion son mayores que en los tipos AlSI 304L / 316L
MECANICAS - | = Satisfactorio en rangos de temperatura de-40°C a 300°C
COMPARATIVA | =  Propiedades mecénicas segin norma EN 10088

1.4301 304 190 500 45
1.4404/1.4571 316L 200 500 40
1.4362 $32304 400 600 25
APLICACIONES | Mismas aplicaciones que el tipo AISI 304L/316L. SOLDADURA: | * Soldadura TIG, Plasma, MIG, SMAW,
e Industria del papel y pasta papelera. SAW, FCAW.

e Acidos organicos (soluciones causticas).
e Industria alimentaria.

. Construccion.

. Industria minera.

e  Desalinizadoras. e Recomendacion EN 1.4462.

e Plataformas petroliferas.

e Menor sensibilidad a las grietas a
elevadas temperaturas debido a su
estructura duplex.

NORMAS ‘ \ XP A35-014 | UNE 36067 \ BS 6744 \ ASTM A955 | TC 104WI EC104031:2016

The content of this technical datasheet has been made as a guide for ACERINOX customers, however, the material within does not pretend to replace the procedures of any person, and should not be used for any specific or general
application without previous competent advising. Also, ACERINOX denies any responsibility for the suitability of this steel grade for any particular purpose, or the yielding or selection of the steel grade, unless ACERINOX specifically and
expressly authorizes the purpose or selection. The material within this data sheet does not pretend to be a complete and thorough statement of all of the relevant material applicable to steel products in general, neither a representation,
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ACX 917
DESIGNACION ASTM- A276

El ACX 917 es un acero inoxidable con estructura austenoferritica (duplex). Esta estructura combina su excelente resistencia a
corrosion junto con unas interesantes propiedades mecanicas. Este tipo de acero es la solucidon perfecta para ambientes extremos
donde la durabilidad es un requisito indispensable.

DESCRIPCION

COMPOSICION
QUIMICA
EN 1.4462 <0,030 <2,00 <0,035 <0,015 <1,00 |21,0-23,0 4,5-6,5 | 2,5-3,5 | 0,10-2,22
UNS S32205 <0,030 <2,00 <0,030 <0,020 <1,00 22,0-23,0| 4,5-6,5 3,0-3,5 | 0,14-0,20
ACX 917 estandar | 0,020 1,60 0,025 0,001 0,40 22,40 4,75 3,3 0,180
PROPIE,DADES PROPIEDADES MECANICAS 0,2 Limite elastico Resistencia a la Alargamiento Dureza
MECANICAS | oienTaTIVAS (MPa) traccién (MPa) (%) (HB)
: Corrugado (3 - 50 mm) 650 820 35 245
Propiedades
estandar Roldan | | Alambrén (5,5 - 41,5 mm) 600 800 35 240
/ Normas | | Barra (5- 52 mm) 660- 850 840 - 1040 15 - 35 240- 290
RicrnacionalClib, oty A-276 > 450 >655 >25 <290
EN 10088-3 > 450 > 650 >25 <270
BS 6744 >500 R ..>21.1 14 -
p0,2%

RESISTENCIA | =
ALA|*

CORROSION | *
= PRE (Pitting Resistance Equivalent):

Caracteristicas superiores al tipo AISI 316.
Resistencia a la corrosién mejorada debido al mayor contenido de Cr respecto a los tipos austeniticos.
El contenido de N, Cr y Mo mejora la resistencia a la corrosion por picaduras e intersticial.

PRE = (% Cr) + 3,3. (%Mo) + X. (%N)
2 | Austenitic: X =16
Duplex: X =30

AlSI 430 AlS1304 AlSI316
EN1.4016  EN14301  EN 14401

UNs 32304
EN 1.4363

UNS 32206
EN 1.4462

PROPIEDADES | =  Ellimite eldstico y la resistencia a la traccién son mayores que en los tipos AISI 304L / 316L y UNS 32304.
MECANICAS | =

=  Propiedades mecdnicas segin norma EN 10088:

Satisfactorio en rangos de temperatura de -50°C a 300°C.

1.4301 304 190 500 45
1.4404/1.4571 316L 200 500 40
1.4362 2304 400 600 25
1.4462 2205 450 655 25

Donde el AISI 316L no alcanza el nivel de resistencia a la SOLDADURA |
corrosion necesario.

¢ Bajoelmar J

e Industria del papel y pasta papelera.

e Almacenamiento y distribucion de productos quimicos.

o Industria minera. .

. Estructuras.

o Desalinizadoras.

e  Plataformas petroliferas.

D Intercambiadores de calor.

Buena soldabilidad (excepto
oxy-fuel).

Menor sensibilidad a las grietas
a altas temperaturas debido a su
estructura duplex.
Recomendacion EN 1.4462.

APLICACIONES |

NORMAS:

XP A35-014 | UNE 36067 ‘ BS 6744 ‘ ASTM AS55 | TC 104WI EC104031:2016

condition or guarantee, either explicit or implicit, is given by ACERINOX in regard to the accuracy or integrity of this data sheet. ACERINOX will not be held responsible for any direct information, indirect or consequent loss, damage
or injury suffered by any person, caused as a result of trusting in any declaration or omission in this data sheet, and any other responsibility is expressly denied. ACERINOX will not be held responsible for breakdowns, malfunctions,
or errors, due to a defective design, material or use of the steel grade, either based on the information within this document or not, and will not be, under any circumstance, responsible for any damage, whether direct or indirect,
particularly the latter, including, but not limited to damages or loss of earnings.



« Solucion de larga durabilidad frente al riesgo de corrosion
por carbonatacion o en presencia de cloruros para las
infraestructuras de hormigén armado.

- Menor coste total durante los mas de 100 anos de vida Util,
que actualmente se exigen a infraestructuras publicas en
distintos paises, teniendo en cuenta el ahorro por ausencia
de operaciones de mantenimiento debidas a dafos de
corrosion.

- Su utilizacion resulta asimismo competitiva en la
rehabilitacion de infraestructuras de hormigén ya dafiadas
por corrosion, tanto publicas como privadas, en las que
se sustituyen por corrugado inoxidable las armaduras
que presentan corrosion. El coste més alto del corrugado
inoxidable queda practicamente compensado por el ahorro
en operaciones de limpieza, con el mayor picado necesario
del hormigoén para ello, inhibidores de corrosion y mortero
de reparacion. El sobrecoste final resultante de la reparacion
con inoxidable serd reducido y quedard sobradamente
amortizado en una siguiente operacion de mantenimiento,
que evitaria su utilizacion.

- Laresistencia a la corrosion inherente del inoxidable puede
permitiren algunos casos, sujeto alas normas locales vigentes
de construccion, la reduccion del espesor de recubrimiento,
y un mayor ancho de fisura en ciertos entornos de exposicion

e

agresivos.
« Su superior ductilidad y capacidad de disipacion de energia
frente al acero al carbono es considerada ventajosa para su
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utilizaciéon en entornos con riesgo de carga sismica.

Mas informacion:

www.cedinox.es P Publicaciones online » categoria corrugado
» Publicaciones online » categoria rehabilitacion
» Actividades P Envia tu consulta técnica
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Ventas:

Lotes de stock:

WWW.Jrupinox.com

Proyectos/Plazos mas largos en programas produccion:
www.acerinox.com P Contacto
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https://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/Corrugado-inox-grupo-Acx-armaduras-Rebarinox.pdf
http://www.cedinox.es/es/publicaciones/notas-tecnicas/?buscadorpublicacionesfield-1=&buscadorpublicacionesfield-2=categorias-cedinox%2Fpublicaciones-tecnicas%2Fcorrugado%2F&buscadorpublicacionesfield-3=categorias-cedinox%2FIdioma%2F&numfield=4&searchaction=search&searchPage=1&submit=Buscar
http://www.cedinox.es/es/publicaciones/notas-tecnicas/?buscadorpublicacionesfield-1=&buscadorpublicacionesfield-2=categorias-cedinox%2Fpublicaciones-tecnicas%2FRehabilitacion%2F&buscadorpublicacionesfield-3=categorias-cedinox%2FIdioma%2F&numfield=4&searchaction=search&searchPage=1&submit=Buscar
https://www.cedinox.es/es/acero-inoxidable-actividades/formulario-consulta-tcnica/
http://www.grupinox.com/es/index.html
https://www.acerinox.com/es/contacto/
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