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RESUMEN

El presente trabajo describe la metodologia empleada para el estudio del estado del hormigén de zapatas, soportes, asi como del
terreno en varias zonas del edificio del Mercado de Legazpi en Madrid (Espafia). Se han analizado los pilares, los arranques de pilar,
las zapatas y los terrenos donde estos tltimos estan enterrados. Se ha realizado una inspeccioén visual y una caracterizacion por ul-
trasonidos, lo cual ha permitido la seleccién de muestras para el posterior andlisis en laboratorio mediante difraccién de rayos X y
microscopia electrénica de barrido, asi como cuantificacién de cloruros y sulfatos. Se han encontrado afecciones de corrosion de las
armaduras en zonas puntuales, que son debidas tanto al anterior uso de la estructura como al envejecimiento de la misma. También
existe una importante cantidad de sulfatos en los terrenos, de origen antropico, que explicarian la formacion de productos de ataque
sulfatico en las zapatas. El ataque por sulfatos, aunque presente, no parece suponer una merma importante en la integridad de la
estructura.
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ABSTRACT

The work describes the methodology used to study the concrete of pillars, supports and foundations of several zones of the Merca-
do de Legazpi in Madrid (Spain). The soils where the latter are buried have also been analyzed. A visual inspection together with
an Ultrasonic characterization has allowed the selection of samples for subsequent laboratory analysis by X-Ray Diffraction and
Scanning Electron Microscopy, as well as quantification of chlorides and sulphates. Corrosion of reinforcements have been found
in specific areas, which are due both to the previous use of the structure and its aging. There is also a significant amount of sulfates
in the soil, of anthropogenic origin, which would explain the formation of sulphate attack products in the foundations. However,
this attack does not seem to be a significant decrease in the integrity of the structure.
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1. INTRODUCCION

El hormig6n armado es el material de construcciéon mas impor-
tante dado que une a la capacidad resistente del hormigén la
propia de las armaduras de acero embebidas en el mismo. Sin
embargo, tanto el hormigén como las armaduras se pueden de-
gradar o deteriorar por la accién de agentes ambientales.

Por un lado, las armaduras se encuentran recubiertas por una
finisima lamina de 6xidos denominada capa pasiva (1-3). Dicha
capa protege al acero del avance de la oxidacién cuando las con-
diciones de pH del medio que lo rodea son lo suficientemente
basicas, fendbmeno conocido como “pasivaciéon”. El acero del
hormigén armado estd pasivado gracias a las condiciones ba-
sicas de los poros del cemento que lo rodea (4-6). Sin embargo,
las condiciones de proteccion pueden desaparecer cuando el
hormigoén se carbonata o cuando los iones cloruro alcanzan la
armadura en una concentracion suficiente (7, 8).

Cuando las armaduras se corroen pierden seccién provocando
diversos efectos en las estructuras como el spalling del recubri-
miento, pérdida de adherencia o fallo fragil de las propias ar-
maduras, lo cual conduce a la pérdida de capacidad resistente
de las mismas (9-11). Existen diversas técnicas y métodos para
comprobar in-situ el estado de las armaduras (4, 12-18).

Por otra parte, el hormigén también se puede deteriorar y
una de las afecciones que puede sufrir es el ataque por sul-
fatos. Los iones sulfatos pueden provenir del exterior cuando
la estructura se encuentra en contacto con terrenos o aguas
que contienen sales con alta concentracion de sulfatos (19),
o del mismo interior del hormigén cuando se han utilizado
materiales de partida con altos contenidos en sulfatos, bien
por el uso de un exceso de yeso como retardante del fraguado
anadido durante la fabricacion del cemento, bien por el uso
de aridos contaminados con sulfuros de hierro (20), por yeso,
u otros contaminantes (21).

Las reacciones que se producen son las siguientes:

« Formaci6n de etringita secundaria (22) en la que los alu-
minatos hidratados reaccionan con los sulfatos de forma

6Ca* + AI(OH)* + 40H" + 3504> + 26H,0 »
Ca (Al(OH),)2-(SO,),-26H,0

« Formacion de taumasita segtin (23), y donde se considera
“Ca,S1,0,.3H,0” como composicion caracteristica del gel
amorfo C-S-H.

“Ca,Si,0,.3H,0” + 2CaS0O,-2H 0 + CaCO, + CO, +
23H,0 = Caﬁ(Si(OH)G)Q(COS)Q(SO 4)2-24H20

La etringita secundaria, llamada asi para diferenciarla de la
primaria formada en los primeros estadios de la hidratacion
del cemento, se forma al reaccionar los aluminatos calcicos
hidratados del cemento con los iones sulfatos. Se produce un
aumento de volumen que crea tensiones internas y que puede
derivar a una fisuracion en la pasta (24).

La taumasita es un compuesto cristalino de parecida mor-
fologia a la etringita. También se forma por reaccion de los
sulfatos con componentes del cemento hidratado. Sin embar-
g0, ya no se produce la reacciéon con los aluminatos célcicos

hidratados sino con los silicatos y los carbonatos presentes
en el hormigdén formando una sal compleja. La principal con-
secuencia de que se produzca esta reaccion es la desintegra-
cion del gel CSH por reaccion con los silicatos calcicos que lo
componen.

Dada la parecida morfologia de taumasita y etringita, en el
pasado se ha podido obviar la presencia de la primera pen-
sando que se trataba de etringita. Es a partir de inicios de
siglo cuando se toma conciencia de este compuesto por pri-
mera vez, viéndose el interés internacional materializado en
un congreso monografico (25) donde se enumeraron varios
casos de estructuras reales afectadas, asi como experiencias
de laboratorio encaminadas a conocer este compuesto en ma-
yor detalle.

En Espafia no se han reportado muchas estructuras de hor-
migoén que haya sufrido un ataque sulfatico con formacion de
taumasita. En (26), los autores sefialan un caso de formacion
en el hormigoén de la presa de Mequinenza, construccion ubi-
cada en terrenos con lignitos de alto contenido de sulfuros
de hierro, la taumasita aparece en las canaletas del interior
de las galerias por donde circula agua constantemente como
consecuencia de un ataque externo por sulfatos. Otros casos
de aparicion de taumasita en Espafa son (27) (Valle de los
Caidos) donde se produce por incompatibilidad de los ma-
teriales usados, yeso; en (28) la apariciéon de taumasita se
asume como la causa del fallo en un pavimento y en (29) se
relaciona en un estudio sobre metodologia de reparacion de
yesos histéricos. La apariciéon de taumasita conlleva la pér-
dida de capacidad cohesiva del gel CSH y, en caso de que se
forme en gran cantidad, puede llegar a convertir al hormigén
en una masa que se desprende ficilmente y se desintegra con
una leve presion manual (26).

El objetivo principal del presente trabajo es conocer el estado
actual de la estructura del antiguo mercado de Legazpi des-
pués de 83 anos desde su construccion. Se presenta una me-
todologia de trabajo que incluye la inspeccién visual del 100%
de los elementos de la estructura, la caracterizacién in-situ
a través de la velocidad de ultrasonidos, la resistividad y las
medidas de potencial de corrosién y velocidad de corrosion,
y la obtencién de muestras para evaluar posibles procesos de
deterioro.

2. METODOLOGIA

El mercado de Legazpi, antiguo mercado central de frutas y
verduras, esta incluido en el Catalogo de edificios Protegidos
del Plan General vigente en el Nivel 2, grado Estructural,
fue disefiado a principios de siglo XX por un equipo referente
en nuestro pais en aquellos afhos, como son, los arquitectos
Luis Bellido Gonzalez y Francisco Javier Ferrero Llusia y el
ingeniero Alfonso Pena Boeuf. La construccion, situada en
la plaza de Legazpi en el madrilefio distrito de Arganzuela,
tard6 en acabarse casi una década, inaugurandose en 1935
(aunque el periodo de construccion fue de 30 meses, existid
un par6on de 18 meses entre ellos por cuestiones administra-
tivas, que extendi6 el tiempo a un total de 48 meses hasta su
inauguracion). El edificio de dos plantas ocupa una extension
de 47400 m? construidos, siendo un tercio de ella en planta
baja (17500 m?). El edificio cuenta con accesos para vehiculos
y carruajes desde un gran patio central de unos 9400 m2. En
esta extension tenian cabida més de 400 puestos de distinto
tamano, almacenes, distintos servicios del mercado y un bar.
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El edificio consta en total de 6 crujias en ambas plantas, de
hormigén visto, con una distribucién reticulada de pilares
de 6x6x6 metros (la separacion entre soportes es de 6,5 en
las dos direcciones, excepto el ancho de la crujia de facha-
da que es de 4,5 m), con viguetas transversales a la nave
de crujias laterales, distribuidas uniformemente y viguetas
longitudinales cargadas sobre vigas transversales en las
zonas centrales especifico para el paso de vehiculos. Las
fachadas de fabrica de ladrillo limitadas por los elemen-
tos estructurales de hormigén visto, en forma modular con
ventanales metélicos que se extienden por todo el edificio
para facilitar la iluminacién natural en su interior. En su
segunda planta la cubierta se compone de losas con hasta
6 metros de vuelo que permiten tener protegido el interior.

Se trata de un edificio sobre zapatas aisladas que apoyan
en un firme situado a una profundidad variable. Las za-
patas tienen forma troncopiramidal y un canto méximo
de 60 cm y de ellas arrancan unas basas hasta la cota de
solera, desde donde arrancan los pilares de planta baja.
El espacio situado entre la cota del firme en que apoyan
las zapatas y el apoyo de la solera es un relleno antrépico
realizado después de la construccién de las zapatas y las
basas.

En 1983 finaliz6 su actividad y explotacion como mercado,
coincidiendo con la puesta en marcha de “MercaMadrid”.
En los dltimos anos ha tenido diferentes usos, pero siem-
pre en zonas muy limitadas del edificio como parking de
vehiculos del SAMUR, almacén, objetos perdidos, etc...

Entre 2008 y 2011 se realiz6 un proyecto para rehabilitar
el edificio que finalmenteno se llevd a cabo. En 2015 se ha
retomado la iniciativa realizdindose una modificacion del
proyecto y en la actualidad sigue su consecuciéon. En el
proyecto se incluye la reparacion de los dafios existentes
en la estructura del edificio, asi como la rehabilitaciéon
para albergar oficinas municipales y servicios para el ve-
cindario. Asimismo, se contempla la eliminacién de los
terrenos antropicos por otros sin contenido en sulfatos.

2.1. Ensayos no destructivos in-situ y toma de
muestras.

Una parte importante del estudio del estado del hormigon
de la estructura se realiza mediante métodos no destruc-
tivos in-situ sobre los elementos de la misma. Para ello se
utilizd una inspeccion visual, técnicas de ultrasonidos y
electroquimicas (resistividad, potencial de corrosién y ve-
locidad de corrosion).

SOLERA PILAR

TERRENO | SOPORTE

SR S ERRREEL" ARE oI IR W 111
. ‘D22 D19 D13 . D6 E3 ]
—

ZAPATA

Figura 1.- Planta del mercado con las zonas de muestreo (izquier-
da) (Fuente: FERROVIAL); y esquema del sistema constructivo
(derecha).

Las datos y observaciones realizadas han servido para cono-
cer el estado general de la estructura e identificar las zonas
que mayor degradacion presentan. Gracias a ello se extraje-
ron un conjunto de muestras para analizarlas en el labora-
torio.

Se analiz6 el hormigén de ciertos elementos en las tres di-
ferentes zonas donde se asienta la estructura (ver Figura 1
izquierda), concretamente se tomaron muestras de hormigén
de las zapatas, del arranque de pilar y de alguno de los pila-
res. Los pilares analizados se muestran en la Figura 1 izquier-
da. También se recogieron muestras del terreno circundante
de cada uno de los pilares analizados. Se tomaron mas mues-
tras de la zona A porque en estudios anteriores se observé
que los elementos de esta zona presentaban mayores signos
de degradacion. Esta zona fue la primera en abrirse y se tuvo
acceso a una mayor cantidad de arranques de pilar y zapatas,
mientras que las zonas B y C, solo se desenterraron algunas
de las zapatas, de donde se sac6 muestra.

En la Figura 1 derecha se muestra de forma esquematica los
elementos estructurales analizados en este trabajo. Por de-
bajo del nivel del suelo se encuentra el arranque de pilar y
la zapata. En el caso de los arranques de pilar hay que in-
dicar que no se considerd necesario realizar tantos analisis
como en el caso de los demas elementos (terrenos, zapatas
y pilares) dado que el estado del hormigbén es muy bueno,
sensiblemente mejor que el del resto de elementos. Durante
las visitas al mercado se ha podido comprobar este hecho in
situ. Corrobora este hecho la dificultad que se tuvo en recoger
muestras de los mismos y los analisis de medidas de veloci-
dad de ultrasonidos ya indicados.

2.2. Estudios en laboratorio

Para profundizar en el estudio del estado de la microestruc-
tura del hormigbn se tomaron un gran nimero de muestras y
se analizaron mediante un conjunto diverso de técnicas ins-
trumentales tales como:

« Cuantificacién (8042') y (CI). Para la determinacion de clo-
ruros totales se hizo una valoracién potenciométrica con
electrodo selectivo. En el caso de la determinacién de sul-
fatos la norma que se utilizé fue UNE 196-2.

» Microscopia 6ptica. Utilizada en las muestras sélidas para
observar la apariencia general de las muestras, su nivel de
degradacion y la presencia y ubicacion de cristales acicu-
lares aparecidos como productos de reaccion con sulfatos.
Sirvi6 también para seleccionar partes que posteriormente
se analizaron mediante microscopia electronica y difrac-
cion de rayos X.

« Microscopia electronica de barrido (MEB-EDX). Micros-
copio JSM-5400 de JEOL con capacidad de analisis me-
diante electrones secundarios y retro-dispersados. Uti-
lizado para observar las muestras a grandes aumentos y
analizar la composicién elemental en los puntos deseados.
Las muestras analizadas son pequenas porciones soélidas
de las extraidas.

« Difraccién de rayos X (DRX). D8 Advance de BRUKER
AXS sin monocromador y con anticatodo de Cu. Utilizado
para determinar la composicion cristalina de la muestra y
comprobar la posible apariciéon de productos de degrada-
cién. Para su analisis la muestra sdlida hubo de ser pulve-
rizada y secada previamente. Las condiciones de analisis
fueron: barrido de 4° a 60°20 a una velocidad de 1°/min.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Estudios preliminares in situ

Durante la visita se pudo observar que en general los pila-
res y forjados se encuentran en buen estado visual, aunque
también se observo una zona del forjado en la que el re-
cubrimiento se habia perdido y la armadura inferior mos-
traba un alto grado de corrosion, esta zona est4 cercana a
diferentes desagiies y bajantes de la planta alta (Figura 2).

"

Figura 2.- Estado de parte inferior de forjados cercanos a desagiies

y bajantes de planta alta

Para estudiar el estado del hormigéon de las basas (de los
soportes) enterradas, se demoli6 la solera de la planta bajay
se excavo en torno al soporte, llegando hasta la cara superior
de la zapata en algunos casos. En estos pilares de nuevo se
observaba de manera general buen estado visual tanto de las
zapatas como de los pilares de la planta baja.

La medida de velocidad de ultrasonidos permite diferenciar
distintas calidades de hormigén o delimitar zonas de degra-
dacion en los elementos de una misma estructura. En la ins-
peccidn realizada se compararon zonas de distintos pilares
de la estructura, centrandose en zona alta, entre 50 y 160 cm
de forjado, zona baja, a 10 cm de forjado, zona de arranque
de pilar, entre 20 y 100 cm bajo forjado y zona de las zapatas.

[ pivan zowa ALTA

dm (PR 2owA A
Elarrane oe pLaR
Wareara

Velocidad de ultrasonidos (m/s)

Figura 3.- Velocidad de ultrasonidos de elementos inspeccionados.

En la Figura 3 se observan los resultados de los ensayos de
velocidad de ultrasonidos. El hormigoén de los pilares de ma-
nera general tiene buena calidad, pero existen zonas de dis-
tintos elementos en las que su valor se encuentra por debajo
del limite de 3000 m/s, considerandose (segtn las recomen-
daciones de (30)) de mala calidad o que puedan contener al-
gln tipo de deterioro en su interior. Es de destacar que las
zonas mas afectadas son las zapatas, pero existen también
zonas bajas de pilares que tienen mermada su calidad.

Estas medidas permitieron identificar diferentes calidades de
hormigoén. Las de calidad méas baja se corresponden con la parte

de la estructura situada en contacto directo con el terreno, pero
no se tenia informacion sobre si existia, y en caso afirmativo, qué
tipo de deterioro se estaba produciendo. En este sentido se ob-
tuvieron muestras de terreno, de hormigén proveniente de las
zapatas, del arranque del pilar y de la zona baja del pilar, a las
cuales se les realizaron ensayos de contenido en sulfatos y cloru-
ros, difraccion de rayos X y microscopia electrénica de barrido.

3.2. Estudios en laboratorio

Se muestran a continuacion los resultados del analisis de las
muestras extraidas de la zona y la estructura analizadas me-
diante las distintas técnicas instrumentales.

3.2.1. Andalisis de los terrenos

Se tomaron muestras del terreno en contacto con los pilares
o elementos de la estructura que parecian mas afectados. Los
andlisis que se realizaron fueron cuantificacion de sulfatos y
cloruros y difraccién de rayos X para conocer los compuestos
cristalinos presentes.

En la Tabla 1 se muestra la concentracion de sulfatos y cloru-
ros en las diferentes muestras analizadas.

Tabla 1.- Contenido de cloruros y sulfatos en las arenas que se en-
cuentran en contacto con las zapatas. Color rojo para ataque fuerte
(Qa), color naranja para ataque medio (Qb) y verde para ataque
débil (Qc) segin clasificacion de la EHE para suelos agresivos.

Identificacién Cloruros to- Sulfatos
Zona tales (% peso (mg S042-/kg
del tramo
muestra seca) | de arena seca)
E-03 0,00 59040
D-06 0,00 59811
D-10 0,00 51225
A D-13 0,00 33588
E-15 0,00 34617
D-19 0,00 38229
D-22 0,00 4176
D-61 0,00 5478
B
D-55 0,00 -
c E-88 0,00 2475
E-94 0,00 -

Se puede observar que los terrenos no contienen sales que
aporten cloruros que disueltos en agua puedan provocar un
ataque a las armaduras de la estructura.

Segun la EHE-08 (31) los limites considerados a partir de los
cuales un terreno resulta agresivo se encuentran por encima
de los 2000 mg de sulfato/kg de arena seca, por tanto, todas
las arenas estudiadas se clasificarian en exposicion Q, con el
rango que se indica a continuacion, encontrandose la mayo-
ria de ellas situadas en el rango de ataque fuerte de sulfatos:

» Qa. Ataque débil. Concentraciones comprendidas entre
2.000 y 3.000 mg de sulfato/kg de arena seca (sefialadas
en la Tabla 1 en color verde).

« Qb. Ataque medio. Concentraciones comprendidas entre
3.000 y 12.000 mg de sulfato/kg de arena seca (sefialadas
en la Tabla 1 en color naranja).
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» Qc. Ataque fuerte. Concentraciones superiores a 12.000 mg de
sulfato/kg de arena seca (sefialadas en la Tabla 1 en color rojo).

Segun los resultados obtenidos, los terrenos con el mayor
contenido de sulfatos son los que se encuentran en la zona
A, los cuales entran dentro de una clasificaciéon Qc pudiendo
producir un ataque fuerte.

A continuacion, se muestran los espectros de difraccién de
los terrenos analizados.

A
i aQ I
A
— aslle A o0 9
] Q
| M G Ga o MAC MG

°20
Figura 4.- DRX de las muestras de los terrenos extraidos de las
inmediaciones en contacto con los pilares. Terreno D10 (negro),

terreno D55 (rojo) y terreno Eg4 (azul). Q = Cuarzo, C = Calcita, M
= Moscovita, Mi = Microclina, A = Albita, I = Illita y G = Yeso

La Figura 4 muestra los difractogramas de tres muestras de te-
rrenos analizados. Se han seleccionado estos difractogramas
dado que son representativos de las tres zonas del mercado (ver
Figura 1). Segtin lo observado, 1a composicion general del terreno
es material siliceo-calcico con gran cantidad de aluminosilicatos
y feldespatos, sin embargo, la observacion mas importante que
se puede hacer, en vista de estos resultados, es la presencia de
gran cantidad de yeso (sulfato de calcio dihidratado) en los terre-
nos de una de las zonas del mercado, concretamente la zona A.
La presencia de yeso en el terreno podria considerarse como la
fuente de sulfatos detectados y mostrados en la Tabla 1.

3.2.2. Andalisis de las zapatas

Las zapatas son elementos de hormigén enterrados en el sue-
lo que presentan una gran porosidad y se desprenden con re-
lativa facilidad sin necesidad de medios mecanicos.

La fotografia de la Figura 5 muestra la apariencia de la mues-
tra de hormigodn extraida de la zapata D55.

Se puede observar que el hormigon de las zapatas (se muestra
como ejemplo la zapata D55, pero son todos de caracteristicas si-
milares) es un hormigén muy poroso y de poca cohesion. En parte
de los poros se encuentran depoésitos blanquecinos que pueden
corresponder con los productos de ataque por sulfatos detectados.

Se muestran a continuacion los resultados de la concentra-
cion de cloruros y sulfatos presentes en diferentes muestras
de las zapatas de estos pilares.

Figura 5.- Apariencia del hormigon de la zapata D55

Tabla 2.- Contenido de cloruros y sulfatos en muestras de hormi-
gon de las zapatas.
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D-06 o 0 0 1,20
D-10 0,08 0,63 0,54 2,32
A D-13 0,03 0,23 0,20 1,69
E-15 - - - -
D-19 o 0 0 1,11
D-22 0,03 0,20 0,17 1,60
D-61 - - - -
B
D-55 - - - -
E-88 o 0o o} 1,09
C
E-94 - - - -

1 Los autores estiman contenidos de cemento 300 y 350 Kg/m? de
hormigén para poder obtener valores de cloruros expresados en peso
de cemento (unidades normalizadas)

En la Tabla 2 se han calculado las concentraciones de cloruros
en porcentaje de cemento que supondrian para un hormigén
con un contenido de cemento entre 350 y 300 kg/ms. Los auto-
res desconocen la dosificacion exacta, pero consideran esta can-
tidad de cemento minima necesaria para este tipo de elementos
estructurales. En 1935, al no existir instruccion que definiera la
cantidad minima de cemento, se usaban normas alemanas (DIN
1164 y DIN 1045 (1932)) que estimaban valores minimos de ce-
mento de entre 270-350 kg para la resistencia necesaria (32).
Este umbral es necesario para disponer de valores de cloruros
expresados en porcentaje en peso de cemento.

A su vez, en la Tabla 2 se han coloreado los valores de con-
centracion que estan por encima del limite de 0,6%. Se pue-
de observar que a excepcion de algtn valor de concentraciéon
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cercano a 0,6, las zapatas no presentan una concentraciéon en
cloruros que pueda suponen un ataque a las armaduras.

La concentracién de sulfatos en las muestras analizadas es
superior al establecido de 0,46 como propio de la naturaleza
del hormigén, por lo que puede haber un aporte de dichos
iones desde los terrenos circundantes.

Se muestran a continuacién los espectros de DRX de las
muestras de la zapata de pilar analizadas.
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Figura 6.- DRX de las muestras de hormigon extraidas de las
zapatas. Zapata D10 (negro), Zapata D55 (rojo) y zapata E94 (azul).
Q = Cuarzo, C = Calcita, Mi = Microclina, A = Albita, G = Yeso, P =
Portlandita, E = Etringita, Mu = Moscovita y Or = Ortoclasa.

En la Figura 6 se muestran los espectros de difraccion de tres
de las zapatas analizados. Las muestras corresponden a los
mismos puntos analizados en los terrenos.

Se puede observar cierta cantidad de etringita y yeso en los
analisis de la muestra la zapata D10. Aparece en esta muestra
un poco de portlandita debido a una pequefia contaminacién
en la toma de muestras por presencia de material relativa-
mente joven, de alguna de las actuaciones que se estaban lle-
vando ya en la zona. En la zapata D55 se identifica calcita,
cuarzo y aluminosilicatos en la forma de albita y microclima.
Dada la cantidad de yeso observada en los terrenos de dicha
zapata cabria esperar haber detectado algtn producto de de-
gradacion por sulfatos en la matriz de cemento de esta zapa-
ta, pero sin embargo se puede observar que ni siquiera hay
una minima cantidad de etringita. En el espectro de la zapata
E94 se observa yeso, que podria provenir como contamina-
cion del suelo. No aparece, al igual que en la muestra anterior
ninguna sefial de etringita y por tanto de degradacion.

Como se acaba de indicar, existen discrepancias en los ana-
lisis de los terrenos y las zapatas dado que algunas de las za-
patas presentes en terrenos que dan altos contenidos de yeso,
ni siquiera dan una minima cantidad de etringita, es decir,
de posibles productos de degradacion. Por ello se han reali-
zado analisis mediante microscopia 6ptica (MO) y microsco-
pia electrénica de barrido (MEB). Los analisis de MO no se
muestran, pero gracias a ello se han detectado ciertas zonas
en alguna de las muestras que indican la posibilidad de tener
productos de degradacion de ataque sulfatico. Los analisis de
MEB se realizan para confirmar estas observaciones.

20.0KVSOH - . RS Ve
o A o

Figura 7.- Imagenes MEB de las muestras zapata D10 (izquierda) y
D13 (derecha).

Se puede observar bastante cantidad de etringita secun-
daria en la muestra zapata D10 rellenando un macro poro,
sin embargo, bastante cerca se encuentra otro poro com-
pletamente vacio de estos cristales. La superficie no se en-
cuentra fisurada debido a expansiones por culpa de estos
productos.

La imagen de la Figura 7 (derecha) muestra abundantes cris-
tales aciculares de etringita en la superficie de la muestra za-
pata D13.

RO

Figura 8.- Productos de degradacion por ataque sulfatico en la
superficie de la muestra zapata D55.

20.0kV x2.00k

Figura 9.- Muestras de taumasita en zonas de la superficie de la
muestra zapata D55 analizada.

De los andlisis de microscopia de las muestras de las zapatas
se puede observar que en varias de ellas aparecen productos
de un ataque por sulfatos a los componentes de la pasta de
cemento de los hormigones. Por ejemplo, la Figura 8 muestra
la presencia de gran cantidad de productos de degradacion
por ataque sulfético en la superficie de la muestra de la zapata
D55 a relativos pocos aumentos, detectables a simple vista.
En la Figura 9 se muestra el aspecto de taumasita encontrada
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Figura 10.- Superficie de la muestra zapata Eg4.

en la muestra zapata D55. Este producto, también generado
por una reaccion de los sulfatos del terreno conlleva la des-
composicion del gel CSH.

La zapata D55 es la que mas cantidad de productos de de-
gradacion presenta de todas las muestras analizadas. Sin
embargo, los DRX no muestran la aparicién de taumasita en
concentracion significativa y por tanto se considera su apari-
cioén como algo puntual y no representativo del conjunto del
elemento.

La Figura 10 muestra el aspecto de la superficie de la muestra
zapata E94, en la que se encuentra abundante cantidad de
etringita. Se aprecian también fisuraciones producto de las
expansiones provocadas al formarse este compuesto.

3.2.3. Soportes o arranques de pilar

Se muestran a continuaciéon los anélisis llevados a cabo de
las muestras de hormigén extraidos de los arranques de pilar
(Figura 11).
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Figura 11.- DRX de muestras de los arranques de pilar D55 (negro) y
D61 (rojo). Q = Cuarzo, C = Calcita, Mi = Microclina, A = Albita, G =
Yeso y E = Etringita.

En los espectros se observa una composicién del hormigén
parecida a las de las zapatas pero con una menor concentra-
cion de feldespatos y micas, minerales propios de los terre-
nos. En ambos soportes aparece sefial de cristales de etringita
aunque esta es muy pequena. Resulta llamativo el caso del
soporte de pilar D55 en el que aparece etringita cuando en
su zapata no se aprecia este compuesto. Es necesario indicar
que la cantidad presente es minima y no representativa de un
taque severo por sulfatos.

3.2.4. Pilares

Los resultados de la cuantificaciéon de cloruros y sulfatos en
los pilares analizados son:

Tabla 3.- Contenido de cloruros y sulfatos en muestras de hormi-
gon de los pilares.
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E-o03 0,48 3,71 3,18 2,35
D-06 0,39 2,98 2,55 2,34
D-10 0,16 1,21 1,04 1,69
A D-13 0,30 2,33 1,99 1,97
E-15 0,07 0,57 0,49 3,42
D-19 0,05 0,40 0,34 1,75
D-22 0,03 0,22 0,19 1,67
B D-61 0,04 0,27 0,23 1,24
D-55 0,04 0,28 0,24 1,13
C E-88 0,05 0,36 0,31 1,03
E-94 - - - -

La Tabla 3 muestra el contenido de cloruros y sulfatos para
las muestras extraidas de la zona de los pilares. En este caso,
vuelven a ser los elementos de la zona A, los que presentan
una mayor concentraciéon de cloruros, superando de nuevo
lo indicado en la EHE-08, que establece un valor de 0,6% de
cloruros respecto del peso de cemento para la comprobacién
del Estado Limite en relacién con la corrosion de las armadu-
ras pasivas. Por tanto, se confirma que los cloruros pueden
proceder de la actividad que se realizara en el mercado.

En el caso de los sulfatos, en todas las muestras analizadas
se supera el valor de 0,46, siendo muy acusado el caso de
los pilares ubicados en la zona A. El resto de pilares tienen
concentraciones de sulfatos parecidas al resto de muestras
de hormigoén, lo que conlleva a pensar que la mayor concen-
tracién de los iones sulfatos en los hormigones de los pilares
de la zona A se deba también a causas del uso anterior de la
estructura en esta zona.

Se muestran a continuacion los espectros de difraccion de los
pilares analizados (Figura 12).
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Figura 12.- DRX de las tres muestras de pilar D10 (rojo) y pilar D6
(negro). Q = Cuarzo, C = Calcita, Mi = Microclina, An = Anortita, B
= Biotita y E = Etringita

En el espectro correspondiente al pilar D10 se observa una
cantidad importante de etringita, es el pilar que més canti-
dad de este producto presenta. En el pilar D6 no se detecta
etringita, este pilar se encuentra en la misma zona que el pilar
D10, en el que se acaba de ver que si que se aprecia dicho
compuesto posiblemente como producto de degradacion.

La presencia de etringita inicamente en alguno de los pilares
de una misma zona indica que no es un ataque por sulfatos
generalizado a la estructura, sino que aparece en casos muy
localizados en condiciones especificas (por composicion del
terreno y/o propio pilar). Lo mas probable es que la fuente de
sulfatos sea los terrenos circundantes, partiendo de la base de
que los materiales de partida no estan contaminados. En el
caso de que el ataque se deba a causas externas, es necesario
remarcar que se necesita un ambiente con humedad suficiente
en los suelos circundantes para que los iones sulfato se mue-
van, difundan y reaccionen con el hormigén de la estructura.

De nuevo, el analisis de DRX de otro de los pilares de la zona
A (pilar E15) no muestra una cantidad de etringita suficiente
para deducir un ataque severo por sulfatos a los pilares de
forma generalizada.

4. CONCLUSIONES
El aspecto visual de los elementos inspeccionados era bueno.
Unicamente se encontraron en zonas muy localizadas proble-

mas de corrosion de armaduras.

La inspeccién por ultrasonidos permitié determinar el es-
tado y calidad del hormigdn. Se ha tomado 3000 m/s como
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