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a corrosion de la armadura ha sido histéricamente una

de las principales causas de deterioro de las estructuras

de hormigon. Las primeras medidas utilizadas consistie-

ron en la mejora de las caracteristicas del hormigén, que
ofrecfa un entorno alcalino que pasivaba las armaduras. De esta
forma, fueron aumentandose progresivamente los contenidos
minimos de cemento, reduciendo las relaciones agua/cemento y
aumentando los recubrimientos. En la década de los afios ochenta
comenzo el desarrollo de hormigones de altas prestaciones, con
los que se pensaba que el problema quedaria finalmente resuelto,
si bien las dificultades practicas de su utilizacion han puesto de ma-

nifiesto que todavia queda un largo camino por recorrer.

Ademds, en los Ultimos afios ha comenzado a cobrar una gran
importancia la durabilidad de las estructuras, y la conciencia de

que hay que garantizar una vida util de las mismas.

Garantizar una vida Util de 50 a 100 afos puede resultar un quebra-
dero de cabeza en un futuro no muy lejano, sobre todo en zonas

especialmente sensibles a procesos de corrosion de las armaduras.

La solucion a este problema pasa por utilizar de forma adecuada
la combinacion de diversas medidas, tanto relativas a la ejecu-
cion, como a las caracteristicas de los materiales, o a medidas

de proteccion.

El recurso hasta ahora utilizado de aumentar contenidos de
cemento o espesores de recubrimiento ha llegado a su limite
técnico. No es conveniente superar contenidos de cemento por
encima de 400 kg/m? por los riesgos de fisuraciéon que entra-
fAan, ni espesores de recubrimiento por encima de 40 mm que
harian necesario el empleo de mallas de reparto para evitar su
desprendimiento, complicando extremadamente los procesos

de ejecucion de las estructuras.

Las condiciones de puesta en obra pueden cuidarse, con el ob-

jetivo de alcanzar una elevada compacidad del hormigén y un

Editorial

adecuado curado, pero estan sujetas al factor humano y pueden

fallar en un momento en el que estemos confiados.

Ante esta situacion, parece muy recomendable la toma en con-
sideracion de procesos y sistemas de proteccion contra la corro-
sion, que se apliquen directamente sobre las armaduras que van
a ser objeto de este ataque, sumandose asf a la proteccién que

ofrece el hormigdn que las rodea.

Para dar una visién global de las medidas que pueden utilizarse, de
Sus caracteristicas mas importantes, de sus posibles ventajas o incon-
venientes, la revista Zuncho ha preparado un especial que dada su
extension ha tenido que dividirse en varias partes, en las que se des-
cribirdn medidas como los recubrimientos con epoxi, la utilizacion de
inhibidores de la corrosién migratorios, la galvanizacién de armadu-

ras, la proteccion catédica, o el empleo de aceros inoxidables.

Pero ademds, nuestra revista ha querido dejar constancia de un
tema de gran actualidad y relevancia para el sector de la construc-
cion: la ley de subcontratacién, cuya entrada en vigor se producira
el préximo 19 de abril. El objetivo principal de esta ley es reducir la
siniestralidad laboral, cuyos indices alcanzaron cifras preocupantes
durante el aflo 2006 y fueron objeto de denuncia por parte de las
organizaciones sindicales. El incumplimiento generalizado de la
normativa de prevencion de riesgos laborales, la elevada rotacién
de trabajadores derivada del uso abusivo de la contratacion tem-
poral y de la subcontratacion en cadena, la escasa formacion y el
excesivo nimero de inmigrantes, fueron algunas de las razones
que se expusieron en sumomento para justificar el elevado niime-

ro de accidentes mortales acaecidos en este periodo.

Ha llegado la hora de comprobar silas nuevas medidas propues-
tas son capaces de atajar este problema, si bien su puesta en
préctica efectiva se producird dentro de algunos meses cuando
las Comunidades Autonomas regulen el funcionamiento del
Registro de Empresas Acreditadas, pivote fundamental para la

puesta en marcha de esta ley. ®
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LEY DE SUBCONTRATACION EN EL
SECTOR DE LA CONSTRUCCION

El préximo 19 de abril entra en vigor esta ley cuyo objetivo principal es evitar las consecuencias

negativas que los abusos en la cadena de la subcontratacion tienen en el terreno laboral y de la

prevencion de riesgos.

| elevado nivel de siniestralidad registra-
do en el sector de la construccion en los
ultimos afos, a pesar de la promulgacién
y puesta en practica de la Ley 31/1995 de
Prevencion de Riesgos Laborales, y la constatacion de
que este sector estd sometido a unos riesgos especiales
y a una serie de circunstancias que imposibilita atribuir
el origen de los accidentes a una Unica causa, son al-
gunas de las razones que justifican la aprobacién de la
Ley 32/2006 de la Subcontratacion en el Sector de la
Construccién, de 18 de octubre, marcando un hito en

la historia de nuestro ordenamiento juridico.

La subcontratacién es una practica habitual en todos
los sectores de la economifa, siendo dificil encontrar un
sector en el que no intervengan distintas empresas y
profesionales en la misma actividad u obra. De hecho, la
subcontratacion tiene un efecto beneficioso para la ac-
tividad econdmica al permitir un mayor grado de espe-
cializacion y cualificacion de los trabajadores, un mayor
conocimiento de los medios técnicos utilizados y, en de-
finitiva, una mayor inversion en nueva tecnologia, lo que

redunda en una mayor eficacia y creacion de empleo.

Sin embargo, los beneficios de este sistema pueden verse
alterados e incluso invertidos cuando se produce un ex-
ceso en las cadenas de subcontratacion, como es el caso

del sector de la construccion. Comienzan a participar en
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las actividades productivas empresas sin una estructura organizativa
minima capaz de garantizar aspectos fundamentales como la for-
macion, proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores. Por
otro lado, el sucesivo encadenamiento de subcontrataciones —en
numerosas ocasiones injustificado— va en detrimento de los mar-
genes empresariales hasta el punto de que en los eslabones finales
de la cadena estos son practicamente inexistentes, favoreciendo la
proliferacién de practicas indeseables como el trabajo sumergido, el
empleo de mano de obra barata y no cualificada, y la ausencia de los

mas basicos derechos de los trabajadores.

Son estas las razones principales por las que la Ley 32/2006 se aplica, ex-
clusivamente, al sector de la construccién y concretamente a las activi-

dades mas susceptibles de ser objeto de estas malas practicas, tratando

Falta de formacién
en PRL; 14,7%

Falta de formacion
profesional; 23,5%

Subcontratacion;
19,9%

Consumo de alcohol,
drogas, etc; 9,0%

Destajo excesivo;

9,0%

F4 Figura 1.- Estimacién de las causas principales de la siniestralidad
en el sector de la construccion (Fuente: Fundacién Laboral de
la Construccion).

[ ]|




4] |

con ello de mejorar al menos las condiciones de trabajo, de seguridad y

de salud. En concreto estas actividades son las siguientes:

- trabajos de excavacion y movimiento de tierras;

« construccion;

- montaje y desmontaje de elementos prefabricados;
- acondicionamiento e instalaciones;

- rehabilitacion y reparacion;

- desmantelamiento y derribo;

+ mantenimiento y conservacion;

- trabajos de pintura, limpieza y saneamiento.

Es evidente que la entrada en vigor de la Ley 32/2006, que tendra
lugar el proximo 19 de abril, afectard en mayor o menor medida
a las actividades relacionadas con el acero corrugado para hor-
migoén, especialmente en lo que se refiere a su transformacion y
montaje en los elementos estructurales, es decir, en la actividad
de elaboracién y montaje de ferralla. Por ello, se describen a con-

tinuacion los aspectos mas relevantes de esta ley.

La presente ley regula el régimen juridico de la subcontratacién
estableciendo una serie de garantias y exigiendo una serie de
responsabilidades, cuyo incumplimiento es objeto de sanciones

previstas al efecto.

Para alcanzar estos objetivos la ley actua en los siguientes ambitos:

1. Exige el cumplimiento de determinadas condiciones para
que las subcontrataciones, a partir del tercer nivel, respon-
dan a causas objetivas.

2. Exige una serie de requisitos en relacién a la acreditacion de
laformacion en prevencion de riesgos laborales de recursos

humanos.

3. Introduce un sistema documental en la obra que
facilita la transparencia de las operaciones reali-
zadas y refuerza los mecanismos de participacion
de los trabajadores de las distintas empresas que
intervienen en la obra.

4. Introduce las modificaciones necesarias en el
Texto Refundido de la Ley de Infracciones y San-
ciones en el Orden Social, aprobado por Real
Decreto Legislativo 5/2000, estableciendo asf
una tipificacion adecuada de las infracciones
administrativas que puedan derivarse de la defi-

ciente aplicacion de esta ley.

Para poder intervenir en el sector de la construccion

como contratista o subcontratista es preciso:

- Contar con una organizacion productiva propiay
con los medios materiales y humanos necesarios

para poder llevar a cabo la actividad contratada.

Asumir los riesgos, obligaciones y responsabi-
lidades propias del desarrollo de la actividad

constructiva.

Ejercer de forma directa las facultades de organi-
zacién y direccion del trabajo desarrollado por sus
trabajadores en la obra, y en el caso de los traba-
jadores autbnomos —que también pueden ac-
tuar como contratistas o subcontratistas si tienen
trabajadores a su cargo— ejecutar el trabajo con
autonomia y responsabilidad propia, fuera del

ambito de la empresa que les haya contratado.

Disponer en los niveles de direcciéon y produc-
cién de personal adecuadamente formado en la

prevencién de riesgos laborales.

Acreditar el cumplimiento de todos estos re-
quisitos mediante una declaraciéon suscrita por
el representante legal de la empresa formulada
ante el Registro de Empresas Acreditadas, en el
que la empresa tiene que estar, necesariamen-

te, inscrita.
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Ademads de lo anterior, la ley exige que las empresas que
contratan o subcontratan habitualmente para la realiza-
cion de trabajos en obra del sector de la construccion
cuenten con una plantilla fija minima de un 10 % hasta
abril de 2008, de un 20 % hasta octubre de 2009 y no

inferior al 30 % a partir de esta fecha.

En cuanto al nimero de subcontratistas presentes en la
obra, el nivel de subcontratacion se limita a tres, exigencia
que se endurece en el caso de que en alguno de los eslabo-
nes de la cadena figure un trabajador auténomo subcontra-
tado o una empresa que aporte fundamentalmente mano
de obra, puesto que éstos no pueden a su vez subcontratar
actividad alguna aun en el caso de que no se hubiera agota-

do el limite impuesto de las tres subcontrataciones.

Para poder rebasar el limite de subcontrataciones es pre-
ciso que se hayan producido unas circunstancias muy
singulares (casos fortuitos, fuerza mayor, etc), y contar
con la aprobacién de la direccion facultativa, dejando

constancia documental y escrita de todo ello.

Registro de Empresas Acreditadas

La ley prevé la creacion de un Registro de Empresas Acre-
ditadas, dependiente de la autoridad laboral competente,
es decir, de la autoridad laboral de la Comunidad Auténo-

ma en la que radique el domicilio social de la empresa.

El contenido, forma y efectos de la inscripcion en dicho

registro, asi como la coordinacion entre ellos, ha de ser

“La atomizacion del
sector de la construccion
y la elevada temporalidad
en el empleo son algunos
de los factores que
dificultardn la aplicacion
de ésta ley”
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desarrollado reglamentariamente. Por el momento lo Unico que
se ha fijado es que las inscripciones en cualquiera de ellos ha de
tener validez para la totalidad del territorio nacional, y que los da-
tos contenidos en el mismo han de ser de acceso publico con

salvedad de los referentes a la intimidad de la persona.

Acreditacion de la formacion en prevencion de riesgos
laborales

Las empresas son las responsables de velar por que todos los tra-
bajadores que presten sus servicios en obra tengan la formacién
necesaria y adecuada a su puesto de trabajo o funcion en materia
de prevencién de riesgos laborales, de manera que conozcan los

riesgos existentes y la forma de prevenirlos.

La ley prevé que dicha formacién pueda quedar acreditada a tra-
vés de la negociacion colectiva estatal del sector o bien reglamen-
tariamente. En cualquier caso, esto darfa lugar a la expedicién de
una cartilla o carné profesional Unico para cada trabajador y de

validez en todo el sector.

Exigencias documentales
En toda obra de construccién cada contratista deberd disponer de

un Libro de Subcontratacion, en el que deberan reflejarse:

- todas y cada una de las subcontrataciones realizadas
con empresas subcontratistas y trabajadores auténo-
mos, indicando el nivel de subcontratacion y empresa

comitente;

el objeto del contrato;

la identificacion de la persona que ejerce las facultades de

organizacion y direccién de cada subcontratista;

los representantes legales de los trabajadores, en su caso;

las fechas de entrega de la parte del plan de seguridad y
salud que afecte a cada empresa subcontratista y trabajador

autébnomo;

las instrucciones elaboradas por el coordinador de seguri-
dad y salud para marcar la dindmica y desarrollo de procedi-

miento de coordinacioén;

las anotaciones efectuadas por la direccién facultativa so-
bre su aprobacion de cada subcontratista excepcional por

encima del tercer nivel, en su caso.

[ ]|
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El Libro de Subcontratacién es un documento publico al que
han de tener acceso el promotor, la direccién facultativa, el
coordinador de seguridad y salud de la obra, las empresas y
trabajadores autbnomos intervinientes en la misma, los téc-
nicos y delegados de prevencion, la autoridad laboral y, por
supuesto, los representantes de los trabajadores de las dife-

rentes empresas que intervengan en la ejecucion de la obra.

De esta manera se garantiza la transparencia en todas las activi-
dades de subcontratacién y la participacion de los trabajadores
que, a través de sus representantes, van a estar informados pun-
tualmente de todas las contrataciones y subcontrataciones que

se lleven a cabo durante la ejecucion de la obra.

Las infracciones a lo dispuesto por la ley 32/2006 se sancionaran

con arreglo a lo dispuesto en la Ley de Infracciones y Sanciones

en el Orden Social, Texto Refundido aprobado por Real
Decreto Legislativo 5/2000, de 4 de agosto, que ha sido
convenientemente modificada en los contenidos de
sus articulos relativos a infracciones en materia de re-
laciones laborales individuales y colectivas (articulo 8
“Infracciones muy graves’, y a infracciones en materia
de prevencion de riesgos laborales (articulos 11, 12 y
13 correspondientes a infracciones leves, graves y muy

graves respectivamente).

Las cuantias de las sanciones previstas varfan en funcion
de su graduacion. Para el caso de las infracciones muy
graves en materia de relaciones laborales estas sancio-
nes estan comprendidas entre 3.000 y 90.000 euros. En
el caso de las infracciones en materia de prevencion de
riesgos laborales, los niveles de sancién varian entre 30

y 1.500 euros para las leves, entre 1.500 y 30.000 euros

FICHA DEL LIBRO DE SUBCONTRATACION Hoja n°

A) DATOS IDENTIFICATIVOS DE LA OBRA

Promotor NIF
Contratista NIF
Direccion Facultativa NIF
Coordinador de Seg. y salud NIF
en fase de ejecucion
Domicilio de la obra Localidad
B) REGISTRO DE SUBCONTRATACIONES
N° orden FadiE Responsable de Fecha Referencia de Firma del Aprobacion de

N° | Empresa subcontratista o trabajador Nivel de del wzi || s itEs direccion trabajos/ | entrega plan | instrucciones del | subcontratista o | la Direccion

orden auténomo/NIF subcontratacion | comitente | 5\ 0 ) representantes de los | de Seg. y coordinador trabajador Facultativa
(1) ) trabajadores salud (2) auténomo

(1) En esta columna se anotara el N.° de orden correspondiente al asiento de la empresa que ha subcontratado los trabajos a la subcontratista de este asiento, dejandose

en blanco en caso de que la comitente sea la empresa contratista.

(2) En esta columna se hara constar, en su caso, la referencia de las hojas del Libro de incidencias al plan de seguridad y salud del contratista en las que el Coordinador
de seguridad y salud en fase de ejecucion haya efectuado anotaciones sobre las instrucciones sobre el desarrollo del procedimiento de coordinacién establecido.
(3) Cuando proceda, se hara constar en esta columna la aprobacion de la subcontratacion a que se refiere el asiento por parte de la Direccion Facultativa, mediante la

firma del mismo en esta casilla y la indicacion de su fecha.

Ficha tipo del libro de subcontratacion.

FIRMA'Y SELLO DE LA EMPRESA CONTRATISTA

zuncho - MARZO - N° 11



F9 Tabla 1.- Calificacién de las infracciones a la Ley Reguladora de la Subcontratacién en el Sector de la Construccidn.

En materia de relaciones laborales individuales y colectivas

Infracciones Subcontratista Contratista Promotor

Incumplimiento en la limitacién de la proporcion mini-

Muy ma de trabajadores contratados con caracter indefinido
graves (10% hasta abril de 2008, 20% hasta octubre de 2009y no
inferior al 30% a partir de esta fecha).

En materia de prevencion de riesgos laborales

Infracciones Subcontratista Contratista Promotor
No disponer en la obra de construccién del Libro de Sub- X
contratacion.
No disponer del titulo que acredite la posesion de la ma- N N

quinaria que se utiliza.

Incumplimiento del deber de acreditacion de la disposi-

cion de recursos humanos, tanto a nivel directivo como

productivo, con la adecuada formacién en prevencion de X (%) X (*)
riesgos laborales, asi como la de disponer de una organi-

zacion preventiva adecuada.

No verificar la acreditacion y registro de los subcontratis-

* *
tas con los que contrate. X0 X0
No estar inscrito en el Registro de Empresas Acreditadas. X (%) X(*)
No llevar en orden y al dia el Libro de Subcontratacion. X
No comunicar los datos necesarios para llevar en orden 'y X
al dia el Libro de Subcontratacion.

Proceder a subcontratar con otro u otros subcontratis-
tas o trabajadores auténomos superando los niveles de X () X ()

subcontratacion permitidos legalmente, sin contar con la
expresa autorizacion de la Direccion Facultativa.

Permitir, a través de la Direccion Facultativa, la aprobacion
de la ampliacion excepcional de la cadena de subcon-
tratacién cuando no concurran las causas motivadoras
previstas en la ley (casos fortuitos, exigencias de espe-
cializacion de los trabajos, complicaciones técnicas de la
produccion o circunstancias de fuerza mayor).

X (%)

La vulneracién de los derechos de informacion de los re-
presentantes de los trabajadores en los términos estable- X
cidos en la ley 32/2006.

El falseamiento en los datos comunicados al contratista
0 a su subcontratista comitente, que dé lugar al ejercicio
de actividades de construccion incumpliendo el régimen
de la subcontratacion.

Cuantias de las sanciones previstas por la Ley de Infracciones y Sanciones en el orden social (€)

En materia de relaciones laborales individuales

Nivel y colectivas En materia de prevencién de riesgos laborales
Leve 302300 30a1.500
Grave 300 a 3.000 1.500 a 30.000

Muy grave 3.000 a 90.000 30.000 a 600.000

(*) Estas infracciones pasan a ser muy graves en el caso de que se produzcan en trabajos con riesgos especiales, conforme a la regulaciéon
reglamentaria de los mismos para las obras de construccion.

[~ ]|
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F4 Tabla 2.- Distribucién porcentual de las empresas constructoras de acuerdo con el niumero de asalariados. Afio 2004.

Construccion general de inmuebles

Tipo de empresa

y obras de ingenieria civil

Sin asalariados 23,1
Deta9 25,1
De 102199 6,5
Mas de 200 0,1
Total 54,8

Fuente: DIRCE 2004 (INE) y Fundacion Laboral de la construccion.

para las graves y entre 30.000 y 600.000 euros para las muy graves.
En la Tabla 1 se recoge la clasificacién que la ley hace de estas

infracciones.

CONCLUSIONES

La aprobacién de esta nueva ley ha tenido una desigual recepcién
en el sector de la construccion. Por parte de las organizaciones
sindicales ha sido muy bienvenida, al entender que regula una de
las posibles causas de la siniestralidad laboral. Sin embargo, por
parte de las Asociaciones de Empresarios y Trabajadores Autono-
mos ha sido muy contestada, al entender que la aprobacién de la
nueva ley va a suponer la pérdida de protagonismo de las peque-
fias y medianas empresas, sobre todo en las grandes obras, que
con ella se introduce un nuevo factor de tensién a la direccion
facultativa y que se va a sobrecargar, en definitiva, el trabajo de la

autoridad laboral competente.

Desde el punto de vista del pequefio empresario la nueva ley exi-
ge la realizacion de mayores inversiones a estas empresas al obli-
garles a contar con medios materiales propios y con unos cuadros
directivos y de produccion con la adecuada formacién en materia
de prevencion de riesgos laborales, ademés del deber de contar
con, al menos, un 30 % de la plantilla de trabajadores fija a partir

del tercer afo de vigencia de la ley.

Por otro lado, esta mayor preparacién que se exige a las empresas
constructoras (contratistas o subcontratistas), el establecimiento de
una serie de obligaciones formales con sus respectivas sanciones, y el
hecho de que deban ser garantes respecto a sus subcontratados en el
cumplimiento de estas obligaciones, va a redundar sin duda alguna en
una mayor ordenacion de esta actividad, una mejor formacion de sus

agentes y, esperemos, en una mayor calidad de los trabajos finales.

Instalaciones de Acabado de Total
edificios y obras edificios y obras

95 13,2 459
10,1 9,6 44,7
1,8 1,0 93
00 00 01
214 238 100

Como dificultades que deberd superar esta ley se pue-

den citar las siguientes:

La elevada temporalidad en el empleo que se pro-
duce en el sector de la construccion (55%), lo que
hard necesaria una labor constante de formacion
en materia de riesgos laborales (sélo el 21% de los
trabajadores del sector tienen una antigliedad su-
perior a 10 afos).

El elevado numero de empresas de trabajadores
autdénomos sin asalariados (45,9%) y de empresas
con menos de 10 trabajadores (44,7%), que hacen
que el sector de la construccion se defina como
un sector atomizado.

La necesaria participacion y coordinacion de
las Comunidades Auténomas, responsables de
aprobar los reglamentos que desarrollen esta
ley, estableciendo aspectos tan importantes
como la clasificacion de las obras en funcion
de los riesgos que concurran en las mismas, o
la constitucion de los Registros de Empresas
Acreditadas.

La indefinicién que incluye la ley de las situacio-
nes en las que pueden superarse los niveles de
subcontratacion previstos en la misma, como es
el caso fortuito o la fuerza mayor, aspectos ambos

sometidos a una gran subjetividad.

El tiempo nos dird si todas estas medidas previstas

por la nueva ley consiguen disminuir la siniestrali-

dad laboral en este sector, deseo que todos com-

partimos. =
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REPORTAJES

CORROSION Y PROTECCION
DE LAS ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO

Ma Cruz Alonso, M2 Carmen Andrade y José Fullea Garcia - Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja.

| acero embebido en hormigdn se encuentra
protegido frente a la corrosién mediante su
pasivacion. La razén de esta pasivacion de la
armadura es debida a la elevada alcalinidad
del electrolito de los poros, basicamente constituido por
KOH, NaOH y Ca(OH),, alcanzando valores de pH que os-
cilan entre 12,6 y 14. Esta elevada alcalinidad de la fase
acuosa de los poros del hormigén favorece la formacion
de una capa de éxidos microscopica y transparente, que
la protege de su disolucién anddica y la mantiene inal-
terada por tiempo indefinido mientras no cambien las
condiciones de servicio. Por otro lado, el recubrimiento
del hormigdn se comporta como una barrera fisica que

aisla a la armadura del ambiente agresivo exterior.

La armadura debe estar embebida en hormigén de
acuerdo con la normativa existente. En particular el
disefio de la mezcla y el recubrimiento minimo debe
tenerse en cuenta y ser adecuado a la corrosividad

del ambiente. En muchos casos estas medidas seran

suficientes para proteger la armadura, siempre que el hormi-

gon sea correctamente colocado, compactado y curado.

La pérdida de durabilidad en el hormigén armado ocurre Unica-
mente si la capa de dxidos pasivante se vuelve inestable debido,
generalmente, a la penetracion de los agresivos del ambiente exte-

rior a través de la red de poros.

PROCESOS DE INICIACION DE LA CORROSION DE
ARMADURAS

Las dos causas principales de la pérdida de esta capacidad protectora
del hormigdn son: la carbonatacion del recubrimiento, que general-
mente induce corrosion generalizada, y la presencia de iones cloruros
que producen picaduras y ataques localizados. Un esquema de estos
tipos de corrosion se presenta en la Figura 2. La presencia de una co-
rrosién desarrollada en la armadura se puede identificar facilmente
por la presencia de manchas de éxido en la superficie del hormigény
la aparicion de fisuras paralelas a la direccién de las barras de armado.
La corrosion bajo tension del acero pretensado es un tipo especial de

ataque localizado que se da en las estructuras pretensadas.

F9 Figura 1.- Armadura embebida en hormigén. Alcalinidad de la fase acuosa de los poros.
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¥4 Figura 2.- Esquema sobre los tipos de corrosion de armaduras y causas.

Carbonatacion

El diéxido de carbono de la atmdsfera reacciona con los hidréxi-
dos y fases alcalinas del hormigén reduciendo su pH hasta valores
préximos a la neutralidad. El producto de la reacciéon mayoritario
resultante de este proceso es el carbonato calcico. Cuando estas
condiciones del electrolito de los poros se alcanzan a nivel de la
armadura, ésta queda en unas condiciones electroquimicas que
permiten su corrosion activa si las condiciones de humedad y

temperatura lo permiten.

La carbonatacion es un proceso de difusion y, por lo tanto, su
avance en el interior del hormigén progresa atenuandose en el
tiempo. La modelizacion de la carbonatacién suele realizarse utili-
zando la expresion:

X =V 4t

Co2

donde X es la profundidad carbonatada, V... representa una velo-

co2

cidad de carbonatacion y t es el tiempo de exposicion.

El factor V., dependera fundamentalmente del tipo de hormigon
y de las caracteristicas del ambiente. La carbonatacién no se desa-
rrollard si el hormigén esta saturado en agua o si esta totalmente
seco. Sin embargo, su avance serd maximo cuando se produzcan
ciclos de humectacién/secado, que confieren al hormigén un gra-

do de saturacion moderado.

Ataque por cloruros

Los iones cloruro pueden estar presentes en el hormi-
gon si se afaden a la mezcla a través de los aditivos,
las adiciones, el agua de amasado o los &ridos. Sin em-
bargo, esta situacion no es ya muy comun pues desde
hace tiempo la reglamentacion en la materia prohibe la
inclusion de estos iones en el hormigén. El medio mas
frecuente de ingreso de los iones es desde el exterior,
ya sea porgue la estructura esté localizada en ambiente

marino o debido al uso de sales de deshielo.

Los cloruros inducen una destruccion local de la capa que
pasiva del acero, ocasionando un ataque localizado que
frecuentemente se transforma en picaduras. Dependien-
do de la extensién de la corrosion, puede aparecer o0 no
la fisuracion del recubrimiento. En las zonas totalmente
sumergidas las armaduras se pueden corroer sin ninguna
sefal externa de dafo en el recubrimiento. En estas zonas
sumergidas o en el hormigdn completamente saturado, el
ion cloruro penetra en el hormigoén por difusion. Sin em-
bargo en las zonas aéreas de ambientes marinos o en las
zonas afectadas por ciclos de hielo-deshielo (zonas en las
que se han aplicado sales de deshielo) la absorcion capilar
puede ser un mecanismo de penetracidon mas rapido. En
ambos casos la penetracion se puede modelizar como de-

pendiente de la raiz cuadrada del tiempo:

X :Vcn/{

Una vez que el cloruro alcanza el nivel de la armadura,
la corrosion no se inicia hasta que se alcance una con-
centracion critica, que por otro lado no puede tomar
un valor constante, ya que depende de varios factores
como: tipo de cemento, relacion agua/cemento, curado,
compactacion contenido en agua de los poros, disponi-
bilidad de oxigeno etc. Esta multidependencia hace que
no se pueda definir un valor Unico de CI para iniciar la
corrosion; sin embargo una relaciéon como se aprecia en
la Figura 3, aparece con el potencial de la armadura. Asf,
el hormigdn seco a la atmdsfera induce potenciales mas

positivos que el hormigdén sumergido. El valor minimo
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F3 Figura 3.-Relacién entre potencial y concentracion critica de
cloruros.

de concentracion critica de cloruros totales es 0,4 % en
peso de cemento, siendo este el valor adoptado por la

Instruccion de Hormigén Estructual EHE.

VIDA UTIL DE LAS ESTRUCTURAS

En el caso de las armaduras, el modelo mas sencilloy que
mejor describe la vida Util de las estructuras en riesgo de
corrosion es el de Tuutti. Este modelo se caracteriza por-
que subdivide la vida util en dos fases, como se aprecia
en la Figura 4. La primera fase, o periodo de iniciacion, se
asocia con el tiempo que tarda el agresivo en llegar has-
ta la armadura y provocar la despasivacion. La segunda
fase, o periodo de propagacion, presenta una pendiente
que depende de pardmetros asociados al ambiente y al
hormigodn, como el oxigeno, la temperatura y el grado de

saturacion de los poros del hormigon.

Durante el periodo de propagacioén tienen lugar los dete-
rioros sobre el hormigdn y la armadura, como son: pérdida
de seccion y ductilidad de la armadura, fisuracion del hor-

migon y pérdida de adherencia armadura/hormigén.

TECNICAS PARA EVALUAR EL DETERIORO

En una estructura en riesgo de corrosion es preciso identi-
ficar si la corrosion estd activa, y cuantificar el deterioro o la
pérdida de seccion de la armadura. Dado que el proceso de
corrosion de las armaduras es de tipo electroquimico, de-
ben ser éstos los pardmetros que se vean alterados como

consecuencia de la corrosién y, por tanto, los que interesa
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F4) Figura 4.- Modelo simplificado de la vida dtil para corrosion de arma-
duras segun Tuutti.

determinar. Los pardmetros més habitualmente analizados son el po-
tencial de corrosién, (Ecorr), la resistividad eléctrica del hormigén y la

velocidad de corrosion, (Icorr).

Medida del potencial de corrosion

La medida del potencial de corrosién proporciona una informa-
cion cualitativa sobre el riesgo de corrosion activa de la armadura,
pero no cuantifica el proceso; no es posible sacar datos de pérdida
de seccion. Sin embargo, su determinacion hace posible estable-
cer unos limites entre los que se indique el porcentaje de riesgo.

Estos rangos se incluyen en la Tabla 1.

E4 Tabla 1.- Rango de riesgo de corrosion a partir del potencial de corrosion

de la armadura.

>-200mV 10 %
-200 > E > -350 mV 50 %

<-350 mV 90 %

ADHERENCIA
AL HORMIGON

PERDIDA DE
DUCTILIDAD

SECCION INICIAL

ACERD

PENETRACION
DE ATAGQUE

VIRGEN

FISURACION

E3 Figura 5.- Consecuencias del deterioro sobre el hormigdn armado.
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Medida de la resistividad

La medida de la resistividad del hormigén ofrece informacion sobre el
grado de saturacion de éste, y si hay presencia de agresivos existe una
relacion directa con la ausencia o presencia de corrosién activa. Se han
establecido también unos rangos para este parametro con la probabi-
lidad de corrosion de la armadura, que se recogen en la Tabla 2. En la

Figura 6 se observa la variacion de la resistividad con la humedad.

F3 Tabla 2.- Valores de resistividad del hormigdn y riesgo de corrosion activa
de la armadura.

> 100 a 200 riesgo muy bajo
50a 100 corrosion baja
10a50 corrosién moderada a alta
<10 corrosion muy alta

1E-5

1E-4

1IE-3

Rohm (£1)

1E-2

Time (days)

E4 Figura 6.-Variacion de la resistividad con la humedad.
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£ Figura 7.-Velocidad de corrosién de la armadura e influencia de la
humedad.

Medida de la velocidad de corrosion

Este pardmetro es el Unico capaz de cuantificar la veloci-
dad ala que se corroe laarmaduray, por tanto, permite es-
timar la pérdida de seccion sufrida (Figura 7). La velocidad
de corrosidn se puede expresar en uA/cm? ¢ en um/ano,
la transformacion entre unay otra viene dada por la expre-

sion: Px (um/afno) = 0,0116 - Icorr (WA/cm?) - t.

En la Tabla 3 se dan los criterios para diferenciar entre

corrosion activa y pasiva.

INFLUENCIA DEL AMBIENTE EN LA CORROSION
DE ARMADURAS

El pardmetro ambiental que més influye es el grado de
saturacion de los poros del hormigdn, que a su vez de-
pende de la humedad ambiental. El contenido en agua
liquida de los poros influye en la resistividad eléctrica del
hormigon y el contenido en oxigeno a nivel de la arma-
dura para facilitar los procesos de corrosion. Sin embar-
go, las condiciones de mayor agresividad no se dan en
un hormigdén saturado o completamente sumergido, ya
que la difusién de oxigeno hasta la armadura pasa a con-

trolar la cinética del proceso de corrosion, Figura 8.

La temperatura también influye y aunque inicialmente
contribuye a activar los procesos con el incremento de
temperatura —si el hormigdn estd saturado- por otro
lado puede disminuir de forma significativa la cinética
del proceso, debido a la evaporacion de la fase acuosa

de los poros (Figura 9).

METODOS PARA AUMENTAR LA VIDA UTIL DE LAS
ESTRUCTURAS

Requerimientos del hormigdn

El hormigdn debe ser lo mas impermeable posible para
garantizar una durabilidad frente a la penetracion de
agresivos. Esto significa que el drido debe ser por si mis-
mo impermeable y, en estado fresco, el hormigdn debe
estar bien compactado. El hormigén debe estar bien

dosificado para garantizar una buena trabajabilidad. Por

zuncho - MARZO - N° 11



E4 Tabla 3.- Valores de velocidad de corrosion de la armaduray
riesgo de corrosion.

Velocidad de corrosion | Riesgo de corrosion

<1 despreciable
1a5s corrosion baja
5a10 corrosion moderada

>10 corrosion alta

otro lado debe asegurarse que no se introduzca algun

tipo de agresivo con los componentes.

La porosidad del hormigén puede modificarse de for-
ma significativa mediante la relacién agua/cemento,
pero desafortunadamente esta posibilidad esté limita-
da por la pérdida de trabajabilidad del hormigén si la
relacion a/c desciende de forma excesiva. También se
puede aumentar la cantidad de cemento, como en los
hormigones de alta resistencia, pero esto lleva también
a otra desventaja debido al aumento de la retraccion
del hormigén y produccién de microfisuras. El uso de
aditivos como los plastificantes pueden ayudar a sol-

ventar en parte estas limitaciones.

El desarrollo de resistencias a edades jovenes lleva tam-
bién asociado un adecuado curado del hormigén, ya
que sino el recubrimiento puede resultar muy poroso.
También la temperatura de curado es importante puesto
que si se produce un gradiente de temperatura en el re-

cubrimiento de hormigdén puede producirse fisuracion.

En cuanto al cemento, es especialmente su calor de
hidratacion y el contenido en Na y K quienes tienen
un papel critico respecto a la durabilidad de la arma-
dura. El tipo de cemento afecta a la penetracién del
cloruro, efecto que no es tan significativo en el caso
de la carbonatacion, para la que es mas importante la
porosidad. Con respecto a la penetracién de cloruros,
se sabe que un hormigén de cemento Portland de
bajo contenido en C,A es menos resistente a la pe-
netracion de los cloruros. Las adiciones como cenizas

volantes y escorias de horno alto, retardan la pene-
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E3 Figura 9.-Pardmetros ambientales en el interior y exterior del hormigdn.

tracion del cloruro, no sélo porque resultan en una estructura

porosa mas refinada, sino porque son capaces de combinar

mas cloruros bloqueando la penetracion de agresivo.

Métodos adicionales para mejorar la proteccion de la

armadura

Hay dos vias posibles para proteger las armaduras frente a la co-

rrosion, bien actuando sobre el hormigén, o actuando sobre las

armaduras. La Figura 10 trata de ser un recopilatorio de los distin-

tos métodos de proteccion adicionales incluyendo para cada caso

las ventajas, limitaciones y los campos 6ptimos para su empleo.

Proteccion de las armaduras mediante galvanizacion

La galvanizacion de las armaduras mediante la inmersion en un

bafno de cinc fundido es un método de proteccién que ya comen-

z6 a utilizarse en 1930 en las Islas Bermudas, donde ocurrian de-

terioros muy prematuros y destrucciones espectaculares en diver-

s0s puentes y estructuras de hormigdn armado. Posteriormente,
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METODOS DE PROTECCION DE ARMADURAS

IETODOS DE PROTECGION DE ARMADURAS

'
METODOS PARA

METODOS PARA A
ACTUAR SOBRE ACTUAR A TRAVES
LA ARMADURA DEL HORMIGON
l ARMAlDURA 1 4
ARMADURA ACERO PROTECCION EPOXI ADITIVOS PINTURAS
GALVANIZADA CATODICA INHIBIDORES REVESTIMIENTOS
INOXIDABLE
- - - —~— o -
Facil aplicagién ; o Eficazlen : " Sin mantenimiento Proteceion
VENTAJAS Coste relativo Sin mantenimiento corrosion Sin mantenimiento Facil aplicacién hormigén
Sin mantenimiento iniciada Coste relativo
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E3 Figura 10.- Métodos adicionales de proteccion de armaduras. Ventajas, limitaciones y campos de aplicacion.

en la década de los 70, se desarrollé y empled en muchos puentes
en USA. En la actualidad es cada vez mds frecuente la recomen-
dacién del empleo de armadura galvanizada en estructuras que
plantean requerimientos especiales frente a la corrosiéon, ademas

del aportado por el propio recubrimiento de hormigén.

Las armaduras galvanizadas se pasivan en el hormigén formando so-
bre su superficie una capa de cristales que impide el progreso de la
corrosion. La eficacia protectora de esta capa de cristales depende del
pH del medio y de la estructura del galvanizado. El cinc es un metal
anfétero, esto significa que es un metal estable dentro de una franja re-
lativamente estrecha de pH, concretamente entre 6y 12,5. Por debajoy
por encima de estos valores la corrosion crece de manera exponencial.
La pasta de cemento es un material alcalino y la fase acuosa contenida
€en sus poros posee un pH superior a 12,5. Esto significa que las arma-
duras galvanizadas inmersas en el hormigdn se encuentran en el limite
de su estabilidad y podrfa producirse su disolucién continua; sin em-
bargo, esto no ocurre debido a que el galvanizado logra pasivarse en
estas condiciones. La presencia de Ca’* es necesaria para la pasivacion
del cinc en el medio alcalino. El producto de corrosién causante de la
pasivacion del cinc se ha podido identificar en armaduras galvanizadas
ensayadas en medios que simulan la disolucion alcalina de los poros,

conteniendo iones calcio, como el hidroxicincato calcico (HZnCa).

Transcurridos los primeros minutos de contacto del cinc con el

medio alcalino, si el pH es suficientemente elevado tiene lugar una

reaccién muy intensa, que se produce con desprendi-
miento de hidrégeno. Este proceso desaparece a las po-
cas horas debido a la continua formacién de la capa de
productos de corrosion que llega a hacerse continua so-
bre la armadura. Generalmente este proceso se identifica
por los valores del potencial de corrosion medidos en la
armadura galvanizada < —=1000 mV (SCE). El pH= 12,8 se
establece como limite para el inicio del desprendimiento
de hidrégeno. La duracion total de este proceso depen-

de principalmente del contenido en lcalis del cemento.

La principal consecuencia del desprendimiento de
hidrogeno es la formacién de espacios en la interfaz
armadura-hormigoén si quedan burbujas atrapadas; el
resultado serfa una menor adherencia. Sin embargo,
los ensayos realizados al respecto indican que aunque
la generacion de fuerzas de adherencia es lenta en las
primeras edades de fraguado del hormigdn con arma-
dura galvanizada, éstas aumentan significativamente
con el tiempo e incluso superan a las alcanzadas con
armaduras de acero, debido a la generacion progresiva
de los productos de pasivacion del cinc que actdan de
anclaje y rellenan los espacios libres entre la armadura
y el hormigén aumentando, ademéds, la superficie de
interaccion entre ambos materiales, este efecto se ha

intentado reflejar en la Figura 11.
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E9 Figura 11.- Generacidn de productos de HZNCa y acoplamiento en la interfase armadura/hormigdn.

No hay duda de que el cinc también se ataca por los
cloruros, sin embargo es necesario alcanzar una mayor
concentracion de cloruros. El cinc se vuelve suscepti-
ble al ataque por picaduras en soluciones de Ca(OH),
que contienen cloruros en concentraciones tres a cinco
veces superiores al caso del acero. La capa externa de
cinc puro es mas resistente a la corrosion que las capas
aleadas, es ésta la razén por la que son preferibles arma-
duras galvanizadas con una capa externa de cinc puro

lo més continua, homogénea y compacta posible.

En el medio neutro propio de un hormigén carbonata-
do el galvanizado se recubre de carbonatos de cinc ca-
paces de pasivar a la armadura y evitar que la corrosion

progrese, siendo estable en estas condiciones.

Los aditivos inhibidores en el hormigén armado.

El empleo de aditivos inhibidores como método preventivo de la
corrosién para el hormigén armado, adicionados en el amasado,
cuenta ya con una larga trayectoria, tanto a nivel de laboratorio e
incluso con aplicaciones en estructuras reales. La experiencia en el
uso de inhibidores difiere mucho de unos productos a otros, segun
el tipo de aditivo empleado aunque el objetivo sea el mismo, prote-
ger a la armadura frente a la corrosion. Uno de los requisitos basicos

de los aditivos inhibidores de corrosién es su eficacia a largo plazo.

El producto més habitualmente referido en la literatura es el nitri-
to, tanto sédico como calcico, e incluso en muchas ocasiones su
accién inhibidora se toma como referencia en los estudios dirigi-
dos a conocer la eficacia inhibidora de otros productos. Con los

nitritos se han hecho estudios para conocer acerca de su accion

—a— 400 kg/m3
—m— 300Kgm3
—— 40 0kg/m3+2%MNaN 02
—— 300kg/m3+2%MNaN 02
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3 4
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E4 Figura 12.- Tiempo de despasivacion de la armadura en presencia de nitrito en condiciones sumergidas de agua de mar.
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inhibidora, controlando el proceso andédico, su capacidad para
actuar tanto en medio neutro, hormigdn carbonatado, como en
medio alcalino, hormigén contaminado con cloruros (Figura 12).
Incluso se admite que la concentracion éptima NO,/CI para lo-
grar la eficacia como inhibidor para alargar la vida util de las es-
tructuras debe oscilar entre 0,5 y 1, pero se tienen dudas acerca
de su capacidad para inducir corrosiéon localizada ante una dosis

insuficiente.

Otros inhibidores también estudiados son los cromatos, el 6xido
de cinc y los fosfatos entre los compuestos inorganicos. Entre los
productos de naturaleza orgénica estan los benzoatos y mas re-
cientemente han aparecido una amplia gama de productos orga-
nicos. Entre estos Ultimos son las aminas y amino alcoholes sobre
los que se ha dirigido la mayor parte de la investigacion; algunos

resultados se incluyen en la Figura 13.

En general, la mayor parte de los experimentos con aditivos in-
hibidores adicionados al hormigon fresco proviene de ensayos
de corta duracion (horas, dias, o como méximo 3 afos). Cuan-
do se tiene referencia del empleo en periodos mas largos, el
seguimiento sobre su eficacia ha sido insuficiente en la mayo-
rfa de los casos. En este sentido, Unicamente en Norte América,
la casa fabricante del nitrito célcico tiene probetas con més de
10 afos de exposicidn, y el Instituto Eduardo Torroja tiene vigas
pretensadas amasadas con cloruros y nitritos con mas de 25
anos, y probetas sumergidas en agua de mar natural durante
mas de 15 afos; algunos de dichos resultados corresponde la

Figura 4.

Merece una consideraciéon especial la aplicacion de adi-
tivos inhibidores de corrosion en el hormigdén endureci-
do que inicia su desarrollo en la década de los 90, con la
posibilidad de que puedan servir para la reparacion de

estructuras en riesgo de corrosion.

Armaduras de acero inoxidable

En los ultimos afios se estd manufacturando un tipo
de armadura de acero inoxidable deformada en frio y
en caliente. Su fabricacion es muy similar a la del acero

normal, sin embargo el coste es ain muy elevado.

Sus propiedades frente a la corrosién se caracterizan
porgue con un porcentaje de un 12 % de cromo el ace-
ro se autopasiva. Un aumento del contenido en cromo
aumenta su resistencia frente a la corrosién, que puede
mejorarse también mediante adiciones de niquel, mo-
libdeno y nitrégeno. Estos elementos son importantes

en la respuesta frente a la corrosiéon por picaduras.

La corrosién por picaduras es la forma mas comun de la
corrosion del acero inoxidable en hormigdn cuando la
concentracion de cloruros es elevada. La concentracion
critica de cloruros para iniciar una corrosion por picadu-
ras en acero inoxidable es claramente mas elevada que

en el acero al carbono.

En la Figura 14 se aprecia el efecto de la concentracion

de cloruros para despasivacion en funcién del tipo de

CORROEION
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F3 Figura 13.- Velocidad de corrosién de armaduras en mortero con cloruros. Capacidad protectora de inhibidor de la corrosion de naturaleza aminoalcohol.
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acero inoxidable. Se han incluido datos de potencial
de picadura en armaduras de acero inoxidable en pre-
sencia de cloruros, donde ademds se tiene también en
cuenta el efecto en el contenido en, Cr, Mo y Ni en el
material. Se detecta que el potencial de picadura se
hace mas positivo al aumentar el contenido en elemen-
tos aleantes. Los aceros inoxidables austeniticos y ferri-
tico-austeniticos pueden llegar a ser los méas resistentes
a la corrosion por picaduras. Los ferriticos con Cr > 10 %
se sittian en una posicion intermedia, y con contenidos

inferiores de Cr < 10 % son los menos resistentes.

Aunque la experiencia con este método de proteccién
es auln escasa, se han empleado armaduras de acero
inoxidable en estructuras en el Reino Unido, Italia, Ale-
mania, Dinamarca, Sudéfrica y Japdn. Aplicaciones tipi-
cas del acero inoxidable son aquellas circunstancias de
ambientes especialmente agresivos, ya que su mayor
coste dificulta una aplicacion mas extensiva. Se desco-
noce acerca del comportamiento y estabilidad a largo
plazo del acero inoxidable en un medio tan alcalino
como es el hormigdn. La experiencia més dilatada es la
de unos cajones de hormigén armado en un puerto en
el Golfo de Méjico, construido con armadura de acero
inoxidable en zonas concretas, que después de 60 afios
no presentaba signos graves de corrosién con concen-
traciones de cloruros del 2%, mientras que la armadura

de acero presentaba serios deterioros.

Proteccion catédica como método preventivo

Uno de los métodos de proteccién frente a la corro-
sion de armaduras es el empleo de la protecciéon ca-
tédica. Se basa en la aplicacién de una pequefa co-
rriente eléctrica a las armaduras de forma que éstas se
sitien en un potencial mas negativo y pueda alargarse
el tiempo de despasivacion ante una entrada de clo-
ruros. La prevencién catédica debe realizarse durante
la fase de construccién de la estructura y mantener-
se durante su vida en servicio, por lo que el coste de
mantenimiento debe contemplarse respecto al coste

total de la estructura.
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Potencial de picadura (mV)

% de concentracion de Cl respecto a contenido de cemento
E4 Figura 14.- Potencial de picadura en armaduras de acero inoxidable.

Influencia de la composicidn.
La prevencién catddica tiene un proceso de aplicaciéon si-
milar al de un sistema de proteccion catddica; la diferencia
fundamental se basa en que el potencial al que se sitUa la
armadura es menos negativo, lo que supone que el consumo
de corriente necesaria para la proteccién de la armadura es

muy inferior.

En la instalacion de un sistema de prevencién catéddica los
anodos deben colocarse durante la fase de construccién de
la estructura. Se debe disefar el sistema que debe ser espe-
cifico para cada tipo de estructura. Generalmente se admite
que corrientes de 0,2 a 2 mA/m? son suficientes para garantizar
una proteccion de la armadura por prevencion catéddica. El po-
tencial al cual se polarizaria la armadura se sitla entre =400 y
-600mV, ESC.

El tipo de dnodo mas recomendable es el de titanio activado en
forma de malla, para situar sobre la superficie del hormigén. La
corriente sobre el &nodo no debe superar los 100mA/m? con el fin

de alargar al maximo la vida del dnodo.

La experiencia practica con este método preventivo de corro-
sion de la armadura estd mas extendida en Italiay en USA, don-
de se ha aplicado a la proteccién de varios puentes y viaductos
expuestos a la accion de sales de deshielo, con una experiencia
no muy dilatada, pues éstas se remontan al ano 1993. Menor
aun es la experiencia con la proteccion catédica para detener
una corrosion ya iniciada o polarizando la armadura hasta po-

tenciales de inmunidad desde el inicio. ®
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ARMADURAS RECUBIERTAS
CON EPOXI

Pio Anzalone - 3M Italia S.p.A.

I hormigén armado es hoy en dia uno de los princi-
pales materiales empleados en las realizaciones arqui-
tectonicas y en estructuras de ingenierfa civil. En los
ultimos anos, los temas relacionados con la duracion
a largo plazo de muchas de estas estructuras han cobrado una
especial importancia, sobre todo cuando muchas de ellas, pro-
yectadas hace algunas décadas, comienzan a necesitar la apli-
caciéon de medidas de reparacién o de sustitucion de algunos

elementos.

El acero embebido en el hormigdn se encuentra, por lo general,
pasivado y libre de corrosion, por diversas razones que no vamos

a entrar a describir en este articulo, y que de forma simplificada

F3 Tabla 1.- Sistemas mds comunes de proteccién contra la corrosion.

estan relacionadas con el elevado nivel del pH y de al-

calinidad que proporciona el hormigén.

El deterioro prematuro que experimentan las armadu-
ras embebidas en el hormigon estd relacionado, funda-
mentalmente, con la presencia de agentes agresivos
tales como los cloruros, los procesos de degradacién
del hormigdn, como es la carbonatacion, y diversos

ataques electroquimicos.

Ante esta situacion, el recubrimiento de las armaduras
con epoxi es una medida alternativa para proteger a és-

tas de la corrosion.

Recubrimientos con epoxi

Galvanizacion
Acero inoxidable y revestimientos con acero inoxidable
Composites

Inhibidores
Hormigon de altas prestaciones
Bajas relaciones agua/cemento
Microsilice

Materiales para las armaduras y recubrimientos

Aditivos y dosificacion del hormigdn

Silanos/siloxanos
Latex modificado

Membranas, sellados y capas superficiales

Revestimientos con hormigones densos y mejorados con microsilice

Membranas impermeables

Proteccién catddica

Procesos electroquimicos

Eliminacién electroguimica de cloruros

Empleo de fundentes no corrosivos

Medidas de conservacion

Reparacion de grietas y fisuras

Lavado de tableros de puentes
Mantenimiento de las juntas y de los sistemas de drenaje

Recubrimiento de las armaduras
Detalles del proyecto Espesor de tablero, en puentes
Sistema de drenaje de las juntas

Curado del hormigon
Condiciones de ejecucion Control de la temperatura
Control de ejecucién

Combinaciones de las alternativas anteriores
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PREDICCION Y VIDA DE SERVICIO

Quizas el aspecto mas subjetivo, y también mas impor-
tante, para llevar a cabo un analisis de coste de ciclo
de vida sea la estimacion de la vida de servicio de una
estructura, y la prolongacion que puede experimentar
la misma mediante la utilizacion de un sistema de pro-
teccion contra la corrosion. El periodo de tiempo hasta
la reparacion es una de las decisiones mas criticas a la
hora de seleccionar el procedimiento de proteccion a
utilizar, y por lo general es el que mayor impacto tiene

en el andlisis de coste de ciclo de vida.

SOLUCIONES PARA LA PROTECCION CONTRA
LA CORROSION
La solucién del problema de la corrosion de las arma-

duras es, tedricamente, muy simple. Basta con:

- Emplear materiales resistentes a la corrosion.

« Inhibir el hormigon.

- Prevenir que los agentes que producen la corro-
sion alcancen al acero de las armaduras.

- Mantener el potencial del acero en un nivel de

proteccion.

Podrfamos llegar a afirmar que todos los procedimien-
tos y materiales utilizados para combatir el problema
de la corrosiéon de las armaduras se centran alrededor

de, al menos, una de estas soluciones.

El objeto de este articulo es el de sefalar algunas de las
ventajas, experiencias y comportamientos obtenidos

con barras recubiertas con epoxi.

PROCESO DE RECUBRIMIENTO DE LAS ARMADURAS CON
EPOXI

Los requisitos para recubrir correctamente una armadura son po-
cos en numero, pero dificiles de conseguir.

El recubrimiento debe:

«Envolver toda la superficie de la armadura, garantizando una
pelicula continua y uniforme.

«Ser resistente y mostrar una buena adherencia con el so-
porte para resistir las operaciones normales de transporte y
manipulacion en obra.

-Disponer de la flexibilidad suficiente para cumplir con las
especificaciones de doblado.

-Ser resistente a los élcalis.

-Ser econdmico y facilmente aplicable.

Existen diversas técnicas paralaaplicacion de los recubrimientos con epoxi
fundido (FBE- Fusion Bonded Epoxi): aplicacion electrolitica, inmersion y
pulverizacion. El método habitualmente utilizado para el tratamiento de
barras corrugadas rectas es el primero. Su aplicacién es bastante simple y
consta de las siguientes fases: limpieza de la barra, calentamiento de ésta
hasta alcanzar la temperatura adecuada (entre 190 y 240 °C), aplicacion
del epoxi en forma de polvo, periodo de curado y endurecimiento del

recubrimiento, e inspeccion final del resultado obtenido.

La preparacion de la superficie de la barra es una de las fases mas
importantes, y de ella dependerd la buena adherencia de la pelicula
formada. Para ello, debe eliminarse de la superficie de las barra cual-
quier resto de suciedad, éxido o cascarilla no adherida, lo cual se
consigue a través de un proceso de granallado con arena metalica,

que permite obtener una superficie rugosa con unas protuberan-

cias del orden de las 50 micras.

F9 Fotografia 1.- Proceso de aplicacién del recubrimiento epoxi fundido (FBE).
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Tras esta operacion, la barra se calienta por induccién hasta alcan-
zar la temperatura adecuada, momento a partir del cual atraviesa
una nube de polvo cargada electrostaticamente, produciéndose la
atraccion de particulas que se funden, se unen, fraguan y curan for-
mando una capa inerte, termosellada y resistente a la abrasion, que

presenta ademas un elevado nivel de adherencia con el soporte.

El proceso finaliza con una inspeccién visual del resultado final,
y un control eléctrico que permite determinar la uniformidad de
la pelicula formada, cuyo espesor debe estar comprendido entre
250y 300 micras.

A pesar de que el procedimiento es extremadamente sencillo, es

importante controlar los detalles y aplicarlos correctamente para

F3 Tabla 2.- Caracteristicas del recubrimiento FBE Scotchkote 413 de 3M.

Propiedad Resultado

) o ASTM G 14 18 kg-m
Resistencia al impacto
ASTM A 775/A 775 M 0,9 kgm
Resistencia a la
B ASTM D 4060 < 0,008 g
abrasion
Penetracion ASTM G 17 (-40 a 160 °C) 0
Dureza Dureza Knoop >16
ASTM A 775/A 775 M
Desprendimiento ASTM G 18 1,5V, 3 % NaCl,
2,7 mm

168 horas a 24 °C con un
defecto de 3 mm

catédico

ASTM A 775/A 775 M :
. . . 0,89 mm de radio
Resistencia a la niebla ASTM B 117, 5 % NaCl, .
) medio de des-
salina 800 horas a 36 °C con un

prendimiento
defecto de 3 mm

’ Concentracién de
FHWA-RD-74-18, 45 dias

a24°C

Permeabilidad a
cloruros < 2,24 x

Cloruros
10° moles/I

ASTM A 775/A 775 M
45 dfasa 21 °C, 25 % Cadl,
10,7 % NaOH, y saturado

Sin rastro de am-

Resistencia quimica pollas, peladuras

o figuracién
en Ca(OH,)
ASTM A 775/A 775 M
Doblado a 180° de una Sin rotura ni
barra # 5 sobre mandril fisuras
de 79,5 mm a 22 °C
Trabajabilidad
ASTM A 775/A 775 M
Doblado a 180° de una Sin rotura ni
barra #19 sobre mandril fisuras

de 152,4 mm a 22 °C

conseguir un recubrimiento de calidad que sea capaz de
prolongar la vida de servicio de las estructuras ubicadas en

ambientes corrosivos.

El sistema FBE es ideal para conseguir un perfecto
recubrimiento de la superficie de las barras corruga-
das, caracterizada por la irregularidad de su super-
ficie. El depdsito electrostético, asi como el control
de la fusion y del flujo aseguran la formacién de un
revestimiento uniforme tanto en superficies planas

COMO rugosas.

El revestimiento es muy flexible, de manera que la barra
puede ser transformada en las distintas formas reque-
ridas por el armado sin sufrir dafos. Cientos de obras
realizadas ponen de manifiesto la dureza y resistencia al

impacto de estos recubrimientos.

Para tener una idea de las principales caracteristicas
de este tipo de recubrimientos y la forma para eva-
luarlas, en la Tabla 2 se recogen las caracteristicas
de uno de estos productos, en concreto del Scot-
chkote 413 de 3M.

Por ultimo, en aquellos casos en los que se hubiera pro-
ducido un deterioro de recubrimiento, causado por la
manipulacion de los elementos, golpes o procesos de
soldadura, éste puede ser facilmente reparado median-
te la aplicacién de un retoque bien con pincel o bien

mediante spay (Fotograffa 3).

F9 Fotografia 2.- Cercos recubiertos preparados para su
colocacion.
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APLICACIONES
La utilizacion de armaduras recubiertas con epoxi se puso
en marcha en los Estados Unidos en la década de los 80

en obras de autopistas y en la construcciéon de puentes.

La confianza que la industria del transporte ha deposi-
tado sobre la utilizacién de aceros para hormigén recu-
biertos con epoxi para el armado de pilas y tableros de
puentes, como medida para proteger a las estructuras
de la corrosion se puede constatar a través de algunos
de los proyectos mas relevantes en los que se ha utili-
zado: el puente flotante de Hood Canal en la Peninsula
Olimpica de Washington, en la que se utilizaron 6.000
toneladas de armaduras recubiertas; el puente Florida
Sunshine con 11.500 toneladas de barras recubiertas; el
puente de la Avenida Kline en Hammond, Indiana, en
el que se utilizaron 5.000 toneladas; el mayor puente
atirantado de Vancouver, Columbia Britanica, con mas

de 4.000 toneladas de barras recubiertas.

Scotchkote

Electrical Coati"=

243906

F9 Fotografia 3.- Spray para la reparacion de defectos en el
recubrimiento FBE.
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F9 Fotografia 4.- Aplicaciones de los aceros recubiertos con epoxi en
muros.

CONCLUSIONES

La utilizacion de las armaduras recubiertas con epoxi puede resu-
mirse recogiendo la cita del ultimo informe del TRB —Transpor-
tation Research Board— titulado “Diserio de puentes para reducir y

facilitar su conservacién y reparacion”:

“En base a los conocimientos actuales, la utilizacion de aceros para hor-
migoén recubiertos con epoxi ofrece la mejor y mds econdmica técnica

para proteger al hormigdn del deterioro producido por la corrosion”

BIBLIOGRAFIA
National Cooperative Highway Research Program; Synthesis 123;

"Bridge design to reduce and facilitate maintenance and repair”.

Theodore L. Neff;“Predicting the life cycle cost of structures based

on accelerated corrosion testing”; TRB; Technical paper.

James F. Williams;“Solving the rebar corrosion problem with epoxy

coating”; National Association of Corrosion Engineers; Technical

paper.

R.F Strobel; “Fusion bonded epoxy coated rebar“ Technical paper.

J. Alan Kehr; “Epoxy coating for rebar corrosion protection”; Corrosion

Protection of Concrete Dharan Workshop.

David H. Weaver; “Epoxy coated rebar - Performance for the ni-
neties”; Our world in Concrete & Structure Singapore — Technical

paper.®

2] |
N

FETR AR [o E}]



REPORTAIJES

SISTEMAS DE PROTECCION
MEDIANTE EL USO DE INHIBIDORES
DE CORROSION MIGRATORIOS

Jestis Orte Crespo - Jefe del Departamento Técnico de Corrosion. Quimilock S.A.

ualquier nueva estructura de hormigén armado
estd disehada para tener una vida en servicio que
supere los 50 anos. Desafortunadamente, muchas
estructuras no llegan a alcanzar este objetivo, pre-
cisando una reparacion costosa y un mantenimiento de pro-

teccion en el futuro.

Una de las causas que provoca deterioros en este tipo de estruc-
turas es la corrosion de las armaduras, cuyo origen se encuentra
principalmente en la carbonatacion del hormigén y en la penetra-
cién a través de éste de iones cloruro. El resultado de este proceso
conduce, si no se toman las medidas adecuadas, al debilitamiento
de las estructuras como consecuencia de la pérdida de seccion re-

sistente de las armaduras, y al desprendimiento del recubrimiento

como consecuencia del aumento de volumen que se produce

con la oxidacién de las armaduras, lo que redunda en

una aceleracion del proceso.

Para paliar este problema existen, desde hace afos,
diferentes medidas de proteccién. Una de ellas es el
empleo de inhibidores de corrosién, existiendo una
amplia gama de productos que pueden clasificarse en
diversos grupos en funciéon de su aplicacion y del tipo
de proceso de corrosion existente. Quimilock S.A. es
una empresa especializada en la prevencion y resolu-
cién de los problemas derivados de la corrosiéon de las
armaduras, utilizando para ello productos del tipo MCI
(Migrating Corrosion Inhibitor) de Cortec Corporation,
cuyas caracteristicas y principios de funcionamiento

van a exponerse a continuacion.
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DESCRIPCION GENERAL DE LA

TECNOLOGIA MCI.

Los inhibidores de la corrosion migratorios (MCls) estan
basados en la quimica del aminocarboxilato y de los ami-
noalcoholes. Estos inhibidores de tipo mixto, pues impi-
den la reaccion en el danodo y en el catodo, presentan en
condiciones normales una fase vapor que es controlada
por la estructura del compuestoy el caracter de la cadena
de d&tomos de la molécula. El vapor protector se expande
dentro la estructura porosa del hormigdn hasta que se
alcanza el equilibrio, determinado por su presién vapor
que oscila entre 102 a 10° mm Hg, momento en el que
condensa dando lugar a una reaccién de adsorcion so-

bre la armadura que impide los procesos de corrosion.

TIPOS DE INHIBIDORES DE CORROSION
MIGRATORIOS

Los inhibidores de corrosién migratorios pueden dividirse
en dos grandes grupos diferenciados entre sf por la qui-
mica basica de su composicién, y que proporcionan unos

niveles de proteccion contra la corrosion diferentes.

Inhibidores de corrosion basados en
aminoalcoholes.

Este tipo de inhibidores migratorios fueron los primeros
que se desarrollaron por la industria. Se caracterizan por
tener una carga parcial positiva (+) y otra negativa (-) den-
tro de la propia molécula, que hace que sea atraida por el
acero aunque la carga de la molécula sea nula. Estas car-
gas parciales son atraidas por el catodo y el dnodo, respec-
tivamente, lo que hace que se reduzca la corrosion. Este
tipo de productos, segun los estudios realizados, extiende
ligeramente el tiempo de inicio de la corrosion y cuando
ésta comienza disminuyen su velocidad a la mitad de la

que se obtendria en el caso de no haberlos utilizado.

Inhibidores de corrosion basados en
aminocarboxilatos.

Al igual que los aminoalcoholes este tipo de MCI tie-
nen cargas parciales positivas (+) y negativas (-), con

la diferencia de que parte de las moléculas reaccionan
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FUNCIONAMIENTO INHIBIDOR MCI

Mobiculas MU
]
T

E4 Figura 1.- Esquema del mecanismo de actuacion de las moléculas de MCl so-
bre la superficie metdlica. Se detalla la ordenacién a modo de capa
monomolecular, en la cual, se disponen cada una de las moléculas
de MCl que han condensado y adsorbido sobre la superficie.

con el hormigdn sellando los poros y evitando asf la penetracion
de agentes agresivos procedentes del exterior. Al mismo tiempo,
las moléculas libres N*y COO, con una afinidad con el acero mu-
cho mayor que en el caso anterior, se ven atrafdas por las areas
catddicas y anddicas del acero, proporcionando con este doble
efecto un mayor nivel de reduccién de la corrosién que en el caso

anterior, llegando a triplicar el tiempo de inicio de la corrosion,
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= Loenal iy
¥ it 0 Y - -

= @A ine Corooras |

2 & !
b — =
- -
| PR s - -
.:,_p._—-.-T'—# i
L
1 4 T 19 32 e LE' ] 20

Cycla Number

F3 Figura 2.-Grdfica comparativa del poder de inhibicién de la corrosion de
los diferentes tipos de inhibidores MC.
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y reduciendo la velocidad de progresion de ésta hasta en cinco

veces con relacién al acero desnudo.

FORMAS DE APLICACION

Los productos MCl pueden aplicarse de forma distinta en funcién
del tipo de producto elegido, de la funcion principal del mismo,
y de las necesidades de cada caso concreto. En principio vamos
a distinguir entre aplicaciones realizadas cuando la obra ya esta

finalizada, y cuando ésta es obra nueva.

Proteccion anticorrosiva en obra finalizada.

La aplicacion de inhibidores de corrosiéon migratorios MCl en
estructuras ya construidas se lleva a cabo directamente sobre la
superficie del hormigon, bien mediante pulverizacion, o bien me-
diante pintado con brocha o rodillo. Una vez aplicado, este com-

puesto organico migra a través de la estructura porosa endureci-

Ed Fotografias 1y 2.- Aplicacion mediante rodillo y pistola de los inhibidores MCI.

da del hormigdn hasta llegar a la armadura debido a los

siguientes fendbmenos:

- Accion capilar: el liquido penetra dentro del hor-
migdn por presion osmética y accion capilar.

- Difusién de vapor: el vapor se mueve a través del
hormigén debido a gradientes de concentracion.

- Atraccién iénica: los iones viajan a través del hor-
migon atraidos por las dreas anddicas y catddicas
de la armadura metdlica debido a sus cargas posi-

tiva (+) y negativa (-).

Una vez que el MClllega a la armadura el producto forma

una capa monomolecular debido a un triple efecto:

- La separacion en iones de las sales ionicas.
- La reaccion y enlace con la superficie del metal.

- El establecimiento de una adsorcion fisica.

Como consecuencia se produce una drastica reduccién
de la corrosion al producirse un cambio de potencial en las
areas anddicas y catddicas, formandose una capa hidro-
fébica que impide la penetracién de iones que causan la
corrosion. El nitrégeno presente en las moléculas de MCl

proporciona, ademas, un tenaz enlace sobre la armadura.

Estos productos pueden ir acompafados de otros com-
puestos que actlan directamente sobre el hormigdn. Por
ejemplo, pueden iracompanados de microsilice para efec-
tuar un sellado de los poros superficiales, siendo especial-
mente recomendable en aquéllas estructuras que pudie-
ran estar expuestas a la accién de ciclos de hielo-deshielo,
como pueden ser las de alta montana, ya que este tipo de

material impide la escamadura del hormigon.

También pueden ir acompanados de hidrofugantes para

mejorar las caracteristicas superficiales del hormigon.
Todos estos inhibidores permiten, tras su llegada a la ar-

madura metalica, desplazar los iones cloruro que pudieran

estar presentes en la superficie del acero, como ha podido

zuncho - MARZO - N° 11



comprobarse en ensayos de espectroscopia de rayos-x

realizados en estructuras con un inicio de corrosion.

Las dotaciones de este tipo de inhibidores varian en
funcion del tipo de inhibidor usado, aminoalcohol o
aminocarboxilato, y depende igualmente del tipo de
soporte; generalmente los inhibidores mas potentes
(aminocarboxilato) precisan de una sola capa de apli-
cacion, siendo sus consumos de aproximadamente
0,3 I/m?y capa; para productos menos potentes (ami-
noalcohol) se precisan un mayor nimero de capas

con dosificaciones similares por capa.

Proteccion anticorrosiva en obra nueva.

La aplicacion de inhibidores de corrosidon migratorios
MCl en estructuras de nueva construccion se lleva a cabo
mediante la adicién de los inhibidores directamente en
el amasado del hormigdn, sin que resulten afectadas las
propiedades fisicas de éste, o bien mediante el recubri-
miento de la armadura, que proporciona una proteccion

a ésta no sélo durante los periodos de almacenaje (hasta

5 afos), sino también a lo largo del periodo de vida de servicio de la
estructura, sin necesidad de tener que ser eliminado al no interferir

en las condiciones de adherencia con el hormigoén.

Estos productos suelen dosificarse en forma de polvo o liquido,
pudiendo contener, como en el caso anterior, microsilice para me-
jorar el sellado de los poros y reducir la red capilar del hormigon.
La proporcion en la que hay que dosificar estos productos al hor-
migon es muy reducida (0,6 I/m?), por lo que no es preciso llevar a

cabo una especial vigilancia sobre la relacion agua/cemento.

En el caso de los productos aplicados directamente sobre la arma-
dura, se trata de un tipo de pintura al agua que forma una pelicula
que endurece tras un periodo de curado, no siendo pegajosa al tac-
to e impidiendo, por tanto, la adhesién de polvo e impurezas que

pudieran dificultar las condiciones de adherencia con el hormigén.

Este recubrimiento se aplica en espesores de film seco que varfan
entre 5y 25 um dependiendo del tipo de proteccidn que se quie-
ra realizar, pudiendo ser pigmentado si asf se requiere aunque en

origen es transparente.

F9 Fotografia 3.- Aspecto de una estructura tras la aplicacién superficial de los inhibidores MCI (Autopista de peaje A-6).
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49 Fotografia 4.-Incorporacion durante el amasado de los inhibidores MCI
en forma de polvo.

£ Fotografia 5.- Barras antes y después de ser recubiertas con
inhibidores MCI.

Los posibles defectos superficiales que pudieran experi-
mentar las barras como consecuencia de los procesos de
conformacion de la armadura (doblado, soldadura, corte,
etc.) son facilmente reparables a través de una sencilla

operacion de retoque.

Reparacion anticorrosiva en rehabilitaciones.

En actuaciones de rehabilitacion de estructuras afectadas
por fendmenos de corrosion es recomendable aplicar un
sisterna completo de reparacién anticorrosiva, para lo cual
pueden utilizarse productos inhibidores de la corrosion
contenidos en morteros de reparacién, lechadas pasivantes,
inyecciones, etc. En aquellas zonas donde no se tiene un ac-
ceso directo sobre las armaduras es recomendable aplicar
un producto de superficie mediante pulverizacién, brocha
orodillo, ya que puede penetrar hasta ellas contrarrestando
el efecto de la corrosion que se haya podido producir y dis-

minuyendo la velocidad de propagacion de esta.

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE
PRODUCTOS MCI

Existen diferentes opciones a la hora de evaluar la efecti-
vidad de los inhibidores de corrosién MCl en el hormigén
armado, tanto de aplicacion en la propia masa como los
de aplicacion en superficie, pero la méas habitual es la con-
tenida en la norma ASTM G-109"Standard Test Method for

SECCION TRANSVERSAL DE UNA SUPERFICIE METALICA

Producto MCI

Superficie
metalica

Inhibidor de
corrosion

4 Figura 3.-Representacidn grdfica del mecanismo de actuacion de las moléculas de MCl sobre la superficie metdlica cuando se aplica como
recubrimiento. La capa monomolecular formada realiza la funcion anticorrosiva.

2] |
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F9 Fotografias 6 y 7.- Dos eemplos de aplicacion de producto MCI
como lechaday como mortero de reparacion.

determining the effects of Chemichal Admixtures on the
corrosion of embedded Steel reinforcement in Concrete
Exposed to Chloride environments”'. Esta norma describe
un procedimiento para determinar los efectos de los adi-
tivos quimicos sobre la corrosion de los metales en el hor-
migén. Esta norma permite evaluar, comparativamente,
la accién de diferentes inhibidores, tanto en los aspectos
relativos al momento de aparicién de la corrosién, como
en la progresion de ésta una vez iniciada, frente a los cloru-
ros, determinando asf su mayor o menor funcionalidad en

funcién del caso concreto al que se vayan a aplicar.

Ala hora de evaluar los recubrimientos de aplicacién directa sobre
las armaduras, se aplican los test habituales en recubrimientos de
niebla salina (ASTM B-117) y de humedad (ASTM D-1748).

Control de calidad en obra.

Los diferentes métodos existentes para la evaluacion del nivel de
corrosion en el que se encuentra el acero de una estructura de
hormigdn, a través de potenciales e intensidades de corrosion,
permiten comprobar el nivel de eficacia de los productos uti-
lizados para prevenir ésta, o para contrarrestarla. Sin embargo,
en otras ocasiones puede ser interesante comprobar, como es
el caso de los inhibidores M|, si éstos se han aplicado de forma
eficaz y en las proporciones adecuadas, o que el producto estd
presente en aquellos casos en los que se ha aplicado directa-

mente sobre la armadura.

Un procedimiento sencillo para llevar a cabo este tipo de compro-
baciones consiste en la extraccion de testigos de los elementos
estructurales, que posteriormente se trocean y analizan por sepa-
rado, detectando la presencia del inhibidor y la profundidad de

penetracion de éste, en su caso.

Este tipo de comprobaciones ha de llevarse a cabo una vez que
ha transcurrido el tiempo necesario para que se produzca la mi-
gracion del inhibidor hasta la superficie de la armadura. Como
regla general este periodo suele ser del orden de dos meses,
pudiendo variar en funcién del tipo de hormigdn presente en

el elemento. ®

F9 Figura 4.- Esquema de la determinacion de la profundidad de penetracién de los inhibidores MCI.

TASTM G-109: “Método de ensayo para la determinacion de los efectos de los aditivos quimicos en la corrosién de las armaduras de acero

embebidas en hormigdn expuesto a ambientes con cloruros”.
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MAYORES FACILIDADES PARA QUE LAS
EMPRESAS ACCEDAN A DEDUCCIONES
FISCALES POR ACTIVIDADES DE I+D+i

La emisién de los informes vinculantes deja de ser una competencia exclusiva de la Direccién Ge-

neral de Desarrollo Industrial del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

| Consejo de Ministros, en su reunién del 12 de enero, ha

aprobado un Real Decreto para ampliar los organismos

competentes para la emision de informes motivados rela-

tivos al cumplimiento de requisitos cientificos y tecnoldgi-
cos, a efectos de la aplicacion e interpretacion de deducciones fiscales
para empresas por actividades de [+D+i. Esta mision, hasta ahora limi-
tada exclusivamente a la Direccién General de Desarrollo Industrial, po-
drd ser ejercida por el Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial
(CDT), el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE) y
la Oficina Espafola de Patentes y Marcas (OEPM).

Estos informes motivados son vinculantes para la Administracion tri-
butaria y se emiten a instancias de las empresas, de manera que los
gastos que ellas realicen en proyectos o actividades que sean consi-
derados en tales informes como de investigacion, desarrollo e inno-
vacion dan derecho automatico a la aplicacién de las deducciones

fiscales previstas en la Ley del Impuesto sobre Sociedades.

De acuerdo con la normativa vigente, cuando las empresas solicitan
a los 6rganos administrativos competentes la emisién de un informe
motivado, deben acompafar en su solicitud un informe técnico rea-
lizado por una entidad acreditada por la Entidad Nacional de Acredi-
tacion (ENAQ), en el que se califiquen las actividades y se identifiquen
los gastos e inversiones asociadas a +D-+i. Sin embargo, con la nueva
regulacion que se propone en este Real Decreto, cuando los informes
motivados corresponda realizarlos al CDTI, se exime al solicitante del re-
quiisito de presentar ese informe técnico, puesto que dicho Organismo

cuenta con personal cualificado para realizarlo.

Asimismo, la presentacion de dicho informe técnico podra
no ser necesaria cuando el érgano competente para emi-
tirlos asf lo determine, una vez que se haya presentado la

correspondiente solicitud. B
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CERTIFICACION DE EFICIENCIA
ENERGETICA DE EDIFICIOS DE NUEVA
CONSTRUCCION

Los edificios de nueva construccién deberdn disponer de la Certificacion de Eficiencia Energética.

Con esta medida se pretende favorecer una mayor transparencia del mercado inmobiliario y fo-

mentar las inversiones en ahorro de energia, potenciando asi la demanda de la calidad energética

entre los compradores de viviendas.

os edificios de nueva construccién y los que se

rehabiliten o se proyecten a partir del afo 2007
deberédn disponer obligatoriamente de la Certifi-
cacién de Eficiencia Energética seguin contempla
el Real Decreto (RD) aprobado el pasado 19 de enero en el
Consejo de Ministros. Esta norma complementa al Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE). A cada edificio le serd asig-
nada una clasificacion energética en funcién de su mayor o
menor eficiencia. Esta medida no afectard, por el momento,
a los edificios existentes que no vayan a ser objeto de una

gran reforma, cuya certificacion se regularé proximamente.

Calificaciéon Energética de Edificios
proyecto/edificio terminado

Mas

Menos

Edificio:

Localidad/Zona climatica:

Consumo Energia Anual: Kw h/afio
Kw h/m,

Emisiones de CO, Anual: Kg CO,/afo
Kg CO,/m,

El Consumo de Energia y sus Emisiones de Diéxido de Carbono
son los obtenidos por el Programa
para unas condiciones normales de funcionamiento y ocupacion.

El Consumo real de Energia del Edificio y sus Emisiones de
Dioxido de Carbono dependeran de las condiciones de
operacion y funcionamiento del edificio y de las condiciones
climaticas, entre otros factores.
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Este RD complementa el nuevo marco normativo sobre eficiencia
energética de la edificacion iniciado, hace unos meses, con la apro-
bacion del Cédigo Técnico de la Edificacién, impulsado por el Mi-
nisterio de Vivienda, y forma parte de las medidas de desarrollo del
Plan de Accién de la Estrategia Espafiola de Ahorro y Eficiencia Ener-
gética para el sector de la edificacion impulsado por el Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, a través del Instituto para la Diversi-
ficacion y el Ahorro Energético (IDAE), y transpone parcialmente la

Directiva 2002/91/CE de Eficiencia Energética de los Edificios.

Este texto reglamentario impone, por otra parte, la obligacion de
entregar a los compradores de las viviendas, o a quienes las alqui-
len, un certificado de eficiencia energética que les permita cono-
cer las caracteristicas del edificio para poder evaluar y comparar

éste antes de la compra-venta o el arrendamiento.

El certificado se emitird tanto en el momento de ser proyectados
como después de ser construidos, e ird acompafnado de una“etiqueta
deeficiencia energética’, similar a las ya utilizadas en otros productos de
consumo domeéstico, como electrodomésticos, lamparas y vehiculos.
Esta etiqueta estara incluida en toda la publicidad utilizada enla venta

o arrendamiento del edificio, conforme a un modelo aprobado.

A cada edificio le serd asignada una clase energética, de acuerdo
con una escala de siete letras y siete colores que van desde el edi-
ficio mas eficiente (clase A) al edificio menos eficiente (clase G). La
valoracion de esta escala se hara en funcion del CO, emitido por el
consumo de energia de las instalaciones de calefaccion, refrigera-

cion, agua caliente sanitaria e iluminacién del edificio.

N
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Asi, por ejemplo, un edificio con una clase de eficiencia energética B
significara que tiene una reduccion de emisiones de CO, emitido como
consecuencia de un menor consumo de energia entre el 35%y el 60%
de las que tendria un edificio que cumpliera con los minimos que exige
el CTE. Este porcentaje de ahorro deberia ser superior al 60% si la clase

de eficiencia energética fuera la méxima, es decir, la clase A.

La responsabilidad de certificar energéticamente un edificio recae,
en primer lugar, en el proyectista del inmueble. Mediante un pro-
grama informético desarrollado al efecto, denominado “Calener”,
0 programas alternativos que hayan sido validados, se simulara
el comportamiento energético del edificio durante todo el afio,
en unas condiciones de uso determinadas, considerando aquellos
factores que mds influyen en el consumo como las condiciones
meteoroldgicas, la envolvente del edificio o su orientacion, las
caracteristicas de las instalaciones de calefaccién, agua caliente

sanitaria o iluminacion entre otras.

En funcion del resultado se le asignard una clase de eficiencia

energética determinada.

Una vez construida la edificacion, se comprobara la conformidad de
esta calificacién energética obtenida en la fase de proyecto con la

del edificio realmente ejecutado. Con este objetivo, las Comunidades

Auténomas, estableceran el alcancey las caracteristicas de
los controles externos que se deban realizar sobre el edi-
ficio, a fin de garantizar la veracidad de esta certificaciéon
energética. Por ultimo, el certificado de eficiencia energé-
tica del inmueble construido se incorporara oficialmente
al Libro del Edificio.

El certificado tendrd una validez méxima de diez afos,
siendo cada comunidad auténoma la que deberd es-
tablecer las condiciones especificas para proceder a su

renovacion o actualizacion.

Como puede verse, este Real Decreto presenta algunos
aspectos que deben estudiarse en profundidad, como es
la circunstancia de que el propio autor del proyecto certifi-
que la eficiencia de la solucién adoptada, en lugar de una
tercera parte independiente, o que haya aspectos futuros
de cierto calado que deban ser regulados por las Comuni-
dades Auténomas, como la renovacion de los certificados
por parte de los propietarios de los inmuebles. ;Quién la
llevard a cabo? ;Qué criterios se utilizardn? ;Seran validos
los mismos programas de evaluacion? Estos aspectos y
algunos mas seran objeto de un andlisis detallado en el

préximo numero de nuestra revista. B

zunc hO Revista trimestral

Nombre:

Si todavia no recibe nuestra revista y quiere recibirla gratuitamente o que la reciba otra persona, por favor
héganos llegar los datos adjuntos por fax (91 562 45 60) o por correo electrénico (buzon@calsider.com).

Empresa:

Cargo:

Direccion postal:

E-mail: Tel.:

Fax:

De acuerdo con la Ley 15/1999 de 13 de diciembre de Proteccién de Datos de Cardcter Personal (LOPD), los datos personales suministrados por el Usuario serdn incorpo-
rados a un Fichero automatizado. En cumplimiento de lo establecido en la LOPD, el Usuario podrd ejercer sus derechos de acceso, rectificacion, cancelacion y oposicion.
Para ello puede contactar con nosotros en el teléfono 91 561 87 21 o envidndonos un correo electrénico a buzon@calsider.com.
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SEGURIDAD FRENTE AL FUEGO
UTILIZANDO HORMIGON

Coincidiendo con el 2° aniversario del incendio del edificio Windsor la Plataforma Tecnoldgica
Espariola del Hormigén (PTEH) y el Instituto para la Promocién de Armaduras Certificadas (IPAC)
han organizado un conjunto de Jornadas por toda la geografia espafiola, cuyo objetivo es trans-
mitir la sequridad que las estructuras de hormigdn proporcionan ante la accién del fuego.

no de los edificios mas emblematicos de
Madrid, el rascacielos Windsor, situado en

el corazén financiero de la capital, fue de-

vorado por el fuego que se inici¢ el 12 de

febrero de 2005 en su planta 21.

Durante horas, el suceso fue cubierto por las televisio-
nes nacionales, locales y autondmi-

cas, y millones de espafioles fueron

mecanica, como pusieron de manifiesto los posteriores trabajos

de desmontaje del edificio.

La conclusion final ha sido que las estructuras de hormigén son
practicamente inalterables ante la situacion de fuego, incluso en
situaciones muy severas, proporcionando protecciény seguridad

para las personas, los bienes y el medio ambiente.

Los resultados de las investigacio-

testigos de la destruccion de un co- SEGURIDAD FRENTE AL F'-,IEG‘D nes efectuadas, las opiniones de
UTILIZANDO HORMIGON

loso, que supo mantenerse en pie

hasta el final.

Rapidamente surgieron las compa-
raciones con otro suceso de caracte-
risticas muy diferentes: el atentado a
las Torres Gemelas de Nueva York el

11 de septiembre de 2003.

;Por qué no se produjo el derrum-
bamiento de este edificio madrile-
Ao? La tipologia y naturaleza de su
estructura resistente tuvo, sin lugar

a dudas, un papel protagonista.

Los estudios realizados con posterioridad al suceso
han puesto de manifiesto que durante horas la estruc-
tura principal estuvo sometida a temperaturas muy
cercanas a 1.000 °C, que no fueron suficientes para
alterar su estabilidad hasta el punto de producir su

colapso, ni para reducir drasticamente su resistencia
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los cuerpos de bomberos y las con-
sideraciones de las compafiias de
seguros, son algunos de los temas
que se debaten en las Jornadas
organizadas por la Plataforma Tec-
noldgica Espafola del Hormigon
(PTEH) vy el Instituto para la Pro-
mocién de Armaduras Certificadas
(IPAC), que se celebrardn por toda

la geografia espafola.

La primera de estas Jornadas ha te-
Frs e e e )

nido lugar en Valencia el pasado 27
de febrero, estando prevista la repe-
ticion de las mismas en Sevilla (7 de
marzo), Zaragoza, Barcelona, Tenerife, Las Palmas, Santander, Santia-

go, Oviedo, Mérida, Ciudad Real, Granada, Madrid y Valladolid.

Para una mayor informacion, puede consultarse la web de los orga-
nizadores (www.andece.org; www.anefhop.com; www.anfah.org;

www. ieca.es; www.ipac.es). ll
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NOMBRAMIENTOS

HUGO CORRES PEIRETTI, ELEGIDO
MIEMBRO DEL PRESIDIUM DE FIB

El prestigioso ingeniero espanol ha sido elegido miembro
del Presidium de la Federacion Internacional del Hormigon
(fib) para el periodo 2007-2010. Esta organizacién es la mds
prestigiosa, a nivel mundial, en la investigacion y desarrollo del

hormigon estructural.

Hugo Corres, Catedratico de la Escuela Técnica Superior de In-
geniero de Caminos,
Canales y Puertos de
Madrid se ha destaca-
do a nivel mundial por
sus estudios e inves-
tigaciones sobre los
efectos de segundo
orden en los elemen-
tos estructurales, asf
como los efectos de la
fluencia y la retraccién
en el comportamiento

de las estructuras.

Coordinador y ponente general de la actual Instruccion Espafiola
de Hormigodn Estructural (EHE) ha formado parte del comité de
expertos que ha elaborado el actual Eurocédigo de Estructuras de
Hormigon (Eurocodigo 2), y ha sido presidente de la Asociacion
Cientifico Técnica del Hormigdn Estructural (ACHE) en el periodo
2002-2005, habiendo sido galardonado con la medalla de esta

Asociacion en el afo 1999.

El profesor Corres es también miembro de otras prestigiosas orga-
nizaciones nacionales e internacionales, labor que compagina con
la de ingeniero proyectista en FHECOR Ingenieros Consultores, de
la que es presidente. Numerosos proyectos y obras singulares ava-

lan el buen hacer y conocimiento de este gran ingeniero.

CESAR LUACES FRADES TOMA
EL RELEVO AL FRENTE DE LA
DIRECCION GENERAL DE ANEFA

Desde comienzos de este ario, César Luaces Frades,
hasta ahora Director Técnico de la Asociacién Nacional
de Empresarios Fabricantes de Aridos (ANEFA), asume la

Direccion General de dicha organizacion en sustitucion

de Rafael Ferndndez Aller.

Nacido en San Sebas-
tian  (Guipuzcoa) en
1965, César Luaces
Frades es Ingeniero
de Minas (Especialidad
en Energia y Combus-
tibles), por la E. T.S. 1.
Minas de Oviedo. Des-
de el afo 1995 estd
ligado a la Asociacion,
en la que ha desem-
pefiado los cargos de
coordinador de seguridad y medio ambiente, entre 1997

y 2003, afio en el que asume la Direccion Técnica.

Su experiencia y conocimiento del sector y del entorno
empresarial hacen que haya sido la persona elegida, por
la Junta Directiva de ANEFA para potenciar a la Asociacion
y a la industria extractiva de los &ridos, siguiendo la senda
de éxito que ha afianzado a ANEFA como una referencia en

Espanay en Europa.

Esta Asociacion sectorial cuenta con 500 empresas miem-
bro, aglutina a cerca de 650 explotaciones mineras y tiene
un desarrollo territorial en toda Espafia, a través de 40 Agru-
paciones Empresariales territoriales —AFAs— y tres Asocia-

ciones autondmicas miembro. l
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CONSTRUYENDO UN MUNDO DE CALIDAD

Mediante la certificacion de AENOR

su organizacion demuesira la calidad de sus productos,

la eficacia de su gestion, su respeto por el medio ambiente,

su compromiso con la sequridad,

su preocupacion por construir un mundo accesible para todos.
Un mundo para disfrutar de la mayor calidad de vida.

AENOR 2.0 A0S

Liderando Calidad y Confianza | 902102201 - info@aenores « www.aenor.es
2 e




FERRA JITLY

Empresas que han obtenido la
marca

Armacentro, S.A.

Cesareo Munera, S.L.

Elaboracion y Montajes de Armaduras, S.A.
Elaborados Férricos, S.A. — Bonavista
Elaborados Férricos, S.A. - L' Arboc
Ferralla Gastén, S.A.

Ferrallados J. Castillo, S.L.

Ferrallas Albacete, S.A.

Ferrallas Haro, S.L.

Ferrallas JJP Maestrat, S.L.

Ferrallats Armangué, S.A.

Ferrallats Can Prunera, S.L.
Ferrobérica, S.L.

Ferrofet Catalana, S.L.

Ferros La Pobla, S.A.

FORMAC, S.A.

Hierros Ayora, S.L.

Hierros del Noroeste, S.L.

Hierros del Pirineo, S.A.

Hierros Turia, S.A.

Hierros Godoy, S.A.

Hierros Huesca, S.A.

Hierros Lubesa, S.L.

Hierros Santa Cruz Santiago, S.L.
Hierros Uriarte, S.L.

Hierros y Aceros de Mallorca, S.A.
Hierros y Montajes, S.A.

Hijos de Lorenzo Sancho, S.A.

Jesus Alonso Rodriguez, S.L.
Manufacturados Férricos, S.A.
Pentacero Hierros, S.L.

Preformados Ferrogrup, S.A.

S. Zaldua y Cia, S.L.

Sinase Ferralla y Transformados, S.L.
Teinco, S.L.

Transformados y Ferralla Moral, S. L.
Xavier Bisbal, S.L.

... mucho mas que ferralla certificada
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