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1.  ANTECEDENTES

A solicitud de la GERENCIA DE URBANISMO del EXCMO. AYTO. DE SAN
CRISTOBAL DE LA LAGUNA, el Instituto Técnico de Materiales y Construcciones
(INTEMAC) ha desarrollado un plan de actuacion para el estudio de los dafos
observados en viguetas de los forjados del inmueble sito en la ¢/ Volcan Fujiyama

(bloque n°® 15) de San Cristdbal de La Laguna (Tenerife).

En fecha 18 de marzo de 2009 se recibieron en el Laboratorio Central de INTEMAC,
seis muestras de hormigéon endurecido en fragmentos, procedentes de viguetas de
los forjados objeto de estudio, que fueron extraidas bajo la supervision de personal
técnico del Area de Rehabilitacién y Patologia de la Construccién de INTEMAC, e

identificadas con las designaciones indicadas a continuacion:

MUESTRA DESCRIPCION
M-1 Vigueta en techo de planta 42 - Cuarto de bafio 4° izq. (Bloque 15)
M-5 Vigueta en techo de planta 2% - Salén 2° dcha. (Bloque 15)
M-6 Vigueta en techo de planta 32 - Dormitorio 3° izq. (Bloque 15)
M-7 Vigueta en techo de planta baja - Zona izq. (préxima a portal) del local dcho.
M-8 Vigueta en techo de planta baja - Zona dcha. del local dcho.
M-11 Vigueta en techo de planta 32 - Cuarto de bafio 3° izq. (Bloque 15)

Sobre las muestras anteriormente mencionadas se ha procedido a la realizacién de
las actividades indicadas seguidamente, de acuerdo con la solicitud efectuada por

personal del Area de Rehabilitacién y Patologia de la Construcciéon de INTEMAC.
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— Preparacion, molturacién, homogeneizacion y tamizado de las
muestras recibidas

— Determinacion del tipo de conglomerante, mediante analisis quimico,
segun procedimiento interno M.2.01.06.Ed.7") y UNE-EN 196-2:2006

—  Andlisis cualitativo de fases cristalinas mediante difraccién de Rayos X

— Porosidad y densidad, segun ASTM C-642:2006

— Determinacién del frente de carbonatacién con fenolftaleina, segun
UNE 112011:1994, y medicion aproximada del pH, mediante disolucion

de material molturado de la muestra en etanol absoluto y tincion del

sobrenadante con indicadores acido-base

Los ensayos a que se refiere el presente informe han sido realizados en el
Laboratorio Central de INTEMAC, situado en la C/ Bronce, 26 y 28, en Torrejon de
Ardoz (Madrid), en el periodo comprendido entre el 23 de marzo y el 20 de abril de
20009.

2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos tras la realizacion de los
ensayos citados en el apartado anterior, excepto los difractogramas de rayos X, que
aparecen recogidos en el Anejo. Dichos resultados se refieren Unicamente a las

muestras ensayadas.

O Manual de Instrucciones Técnicas de INTEMAC: M.2.01.06.Ed.7: Métodos de ensayo de cementos. Analisis
" quimico.
Ensayo efectuado por el Servicio de Rayos X del INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA JAUME ALMERA
(ICTJA) del CSIC (Informes n° EX204099 a EX204104 de fecha 17/04/2009).
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2.1. ANALISIS QUiMICO

Se efectu6 sobre muestra procesada en machacadora de mandibulas y
posteriormente molturada en mortero de agata hasta tamano de grano inferior a 80
um, homogeneizada y desecada a 105° C. Las determinaciones analiticas se
realizaron de acuerdo con el método descrito en el procedimiento interno
M.2.01.06.Ed.7, salvo la pérdida por calcinacion y el contenido en trioxido de azufre,
efectuados segun norma UNE-EN 196-2:2006. Los resultados obtenidos se presentan

a continuacion:

Muestra M-1: Vigueta en techo de planta 42 - Cuarto de bafo 4° izq. (Bloque 15)

—  Pérdida por calcinacion (%) ......ccooveeerreeiiieeiee e 6,90
—  Silice y residuo insoluble (SiOz + RI) (%) .oovovevieeeieeiieeieee 60,9
—  Oxido de aluminio (1) (Al203) (%) weveveereririerenesereseeeeee 10,69
—  Oxido de hierro (lll) (F€203) (%) verververeeiririeirieese e 5,55
—  Oxido de calCio (Ca0) (Y0) .eeereeerirereiiee ittt 6,3
—  Triéxido de azufre (SO3) (%) «ververrerrereeerieieiee st 0,14

Muestra M-5: Vigueta en techo de planta 22 - Salon 2° dcha. (Bloque 15)

—  Pérdida por calcinacion (%) .....cccceeeereeiieiere e 7,71
—  Silice y residuo insoluble (SiOz + RI) (%) ocoeeieeveeiirieeeeene 59,7
—  Oxido de aluminio (lll) (Al203) (%) eeereeriieeeeeree e 11,72
—  Oxido de hierro (lll) (FE203) (%) -weerreereeriieieeee e 5,26
—  Oxido de calCio (Ca0) (%) «eioeerreereeiie e 7.4
—  Trioxido de azufre (SO3) (%) «vvereereeiieiie e 0,12
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Muestra M-6: Vigueta en techo de planta 32 - Dormitorio 3° izq. (Bloque 15)

—  Pérdida por calcinacion (%) ......ccooeeerieerrieeiee e 8,12
—  Silice y residuo insoluble (SiOz + RI) (%) «oevoeeeiieieieeiieeiee 55,5
—  Oxido de aluminio (Il) (Al203) (%) veeeeerrerreneeeeere e 12,35
—  Oxido de hierro (l1l) (Fe203) (%) «evererveenririenieieeseee e 577
—  Oxido de calCio (Ca0) (%) .eervereerrereererieeeeseeee st 10,3
—  Trioxido de azufre (SO3) (%) «ooveeeeeriiie e 0,11

Muestra M-7:  Vigueta en techo de planta baja - Zona izq. (préxima a portal) del
local dcho.

—  Pérdida por calcinacion (%) ......ccooveeerueerieieiee e 7,15
— Silice y residuo insoluble (SiO2 + RI) (%) .eocvvovreneriiinieieees 60,7
—  Oxido de aluminio (I11) (Al203) (%) eerveeeerererierieeese e 11,11
—  Oxido de hierro (lll) (FE203) (%) ververeereeiriierieniesesere e 5,47
—  Oxido de calCio (Ca0) (%0) .eeereeerrrereriieeiiee e e 5,8
—  Trioxido de azufre (SO3) (%) «ooveerverriie e 0,16

Muestra M-8: Vigueta en techo de planta baja - Zona dcha. del local dcho.

—  Pérdida por calcinacion (%) ......ccoooeeerieeriieieiiee e 8,65
—  Silice y residuo insoluble (SiOz + RI) (%) .oovoverieeiieeieeeieee 61,4
—  Oxido de aluminio (1) (Al203) (%) weveveerireririeneeereseeeeee 10,84
—  Oxido de hierro (1) (F€203) (%) ververeereeiiieirireeeeereeseseeeee 6,04
—  Oxido de calCio (Ca0) (Y0) .eeereeerirereiiee ittt 6,5
—  Triéxido de azufre (SO3) (%) «ververrerrereeieireeere et 0,12
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Muestra M-11: Vigueta en techo de planta 32 - Cuarto de baio 3° izq. (Bloque 15)

—  Pérdida por calcinacion (%) ......ccoooeeerueeeneeeiee e 8,59
—  Silice y residuo insoluble (SiOz + RI) (%) «ooooeveiiiieiieeiieeiee 60,1
—  Oxido de aluminio (1) (Al203) (%) veeeeerrerreneeeeereee e 11,22
—  Oxido de hierro (l1I) (Fe203) (%) «evererveemrieiinieieerieee e 5,68
—  Oxido de calCio (Ca0) (Y0) .eeereeerreraiiieeieee e 6,6
—  Trioxido de azufre (SO3) (%) «ooveeiveeirie et 0,17

2.2. ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X

Se efectud sobre muestra molturada y tamizada hasta separacion y eliminacién del
arido grueso. La fraccién fina resultante fue cribada cuidadosamente por el tamiz de
0,045 mm de luz de malla, para proceder a su enriquecimiento en conglomerante.
El material enriquecido fue cuarteado y homogeneizado sin aplicar ningun

tratamiento de secado.

Las muestras preparadas fueron remitidas al Instituto de Ciencias de la Tierra Jaume
Almera (ICTJA) del CSIC, para proceder a su analisis cualitativo de fases cristalinas

mediante difraccion de Rayos X.
A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos, con el listado de
los compuestos cristalinos obtenidos por Difraccion de Rayos X de las sales

analizadas, ordenados segun la intensidad de los picos.

Los difractogramas correspondientes se adjuntan en el Anejo.

0 Ensayo efectuado por el Servicio de Rayos X del INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA JAUME ALMERA
(ICTJA) del CSIC (Informes n° EX204099 a EX204104 de fecha 17/04/2009).
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Muestra M-1:
Vigueta en techo de planta 42.
Cuarto de bafio 4° izq.

Aragonito - CaCOs;
Calcita - CaCOs;
Gibbsita - AI(OH);
Bayerita - Al(OH);
Augita - Ca(Fe,Mg)Si,Oq
Anortita - (Ca,Na)(Si,Al);O4
Larnita - Ca,SiO,
Muestra M-6:

Vigueta en techo de planta 32.
Dormitorio 3° izq.

Aragonito - CaCO;
Calcita - CaCOs;
Gibbsita - AI(OH);
Bayerita - AI(OH);
Augita - Ca(Fe,Mg)SiOg
Anortita - (Ca,Na)(Si,Al)4O4
Larnita - CasSio,
Muestra M-8:

Vigueta en techo de planta baja.
Zona dcha. del local dcho.

Aragonito
Calcita
Gibbsita
Bayerita
Augita
Anortita
Larnita

CaCO;

CaCO;

Al(OH);

Al(OH);
Ca(Fe,Mg)Si,Oq
(Ca,Na)(Si,Al)4O0g
Ca,SiO,
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Muestra M-5:
Vigueta en techo de planta 22.
Salén 2° dcha.

Aragonito - CaCoO;
Calcita - CaCOs
Gibbsita - AI(OH)3
Bayerita - Al(OH);
Augita - Ca(Fe,Mg)Si,O4
Anortita - (Ca,Na)(Si,Al),Og
Larnita - Ca,SiO,
Muestra M-7:

Vigueta en techo de planta baja.
Zona préxima a portal, local dcho.

Aragonito
Calcita
Gibbsita
Bayerita
Augita
Anortita
Larnita

Yeso

CaCO;,

CaCoO;,

Al(OH);

Al(OH);
Ca(Fe,Mg)Si,O¢
(Ca,Na)(Si,Al)4Os
Ca,SiO,

CaSO0;, . 2H,0

Muestra M-11:
Vigueta en techo de planta 32.
Cuarto de bafo 3° izq.

Aragonito
Calcita
Gibbsita
Bayerita
Augita
Anortita
Larnita

Cuarzo

CaCO;

CaCO;

Al(OH);

Al(OH);
Ca(Fe,Mg)Si,O4
(Ca,Na)(Si,Al)4O4
Ca,SiO,

SiO,
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2.3. POROSIDAD Y DENSIDAD

Seguidamente se exponen los resultados de los ensayos de porosidad accesible al
agua, absorcion de agua y densidad aparente, efectuados siguiendo el procedimiento

operatorio descrito en la norma ASTM C 642-2006".

Muestra M-1: Vigueta en techo de planta 42 - Cuarto de baio 4° izq. (Bloque 15)

Peso de la muestra desecada @ 105%C (g) ..veovvveeveeeieeeiieecie e 2435
Peso de la muestra saturada a 20°C, superficie seca (g) ....cceceeereeererrieeniennne 2527
Peso de la muestra hervida 5 horas, superficie seca (g) .....cccocevvveerierireeninnns 2541
Peso de la muestra hervida, sumergida en agua (g) -«.--«eeooeeereeeeieesieeesiereneenns 162,8
Absorcion después de inmersion @ 20°C (%) -.eeoveereeeieeeiee e 3,77
Absorcion después de inmersion tras ebullicion (%) .........ccccvvriiniinninnnns 4,34
Peso unitario, seco (g/cms) ............................................................................ 2,67
Peso unitario, tras inmersion (g/cm3) ................................................................ 2,77
Peso unitario, tras inmersion y ebullicién (g/cm3) ............................................. 2,78
Densidad aparente (g/cm3) ............................................................................ 3,02
Porosidad accesible al agua (%) ........ccuuermiimnnirnsnn . 11,6

Muestra M-5: Vigueta en techo de planta 22 - Salén 2° dcha. (Bloque 15)

Peso de la muestra desecada @ 105%C (g) .veeeoveerieeieeeiieeeie e 99,8
Peso de la muestra saturada a 20°C, superficie SeCa (g) «...cesoeerrrreererreereenens 105,8
Peso de la muestra hervida 5 horas, superficie seca (g) .....ccooeeervererierieeninnne 106,4
Peso de la muestra hervida, sumergida en agua (g) ««...cooveoeeereereereereneeneenen. 66,3
Absorcion después de inmersion @ 20°C (%) «vvvvereereereeneeenee e 5,98
Absorcion después de inmersion tras ebullicion (%) 6,52
PESO UNItario, SECO (Q/CM?) ....cuueeererereessssessssessssssssssssssssssassssssessssssssssanes 2,49
Peso unitario, tras inmersion (g/cm3) ................................................................ 2,64
Peso unitario, tras inmersion y ebullicion (9/6m3) ...........covoeveeereeeeeeeeeeeeeenene. 2,65
Densidad aparente (G/CM3) .....o..eecueeeseessresssssssesssssssesssssssessssssssssasssssessans 2,97
Porosidad accesible al agua (%) ... 16,2

0 Debido a la cantidad de material disponible no pudo ser efectuado el ensayo sobre fragmentos de material de
aproximadamente 800 g por cada muestra, como recomienda el procedimiento de ensayo.
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Muestra M-6: Vigueta en techo de planta 32 - Dormitorio 3° izq. (Bloque 15)

Peso de la muestra desecada @ 105°C (g) -.oveeveeeeereererieneeeeree e neeenens 212,9
Peso de la muestra saturada a 20°C, superficie seca (g) ....cccooerveeereerieenennns 226,3
Peso de la muestra hervida 5 horas, superficie Seca (g) -..ccereeererreerrrreereenn. 2276
Peso de la muestra hervida, sumergida en agua (g) «....cceeeoeeereeeieeenireneeenieenns 141,6
Absorcion después de inmersion a 20°C (%) ..eovoveereeenieeieeeeeee e 6,31
Absorcion después de inmersion tras ebullicion (%) 6,93
PESO0 UNItario, SECO (G/CMY) .....cucureereeesessesssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssasssees 2,47
Peso unitario, tras iNMErSioN (Q/CM>) ..., 2,63
Peso unitario, tras inmersion y ebullicion (9/M°>) ...........ooveeveeeereereeeeeeeeeeeeene. 2,65
Densidad aparente (G/CM3) ........c.oeeeereeeemsesssmsssssssssesssssssssssssssssessssssasssanes 2,99
Porosidad accesible al agua (%) .......cccuvrrvmiimniinnsinn s 17,1

Muestra M-7: Vigueta en techo de planta baja - Zona izq. (préxima a portal) local dcho.

Peso de la muestra desecada @ 105°%C (g) -.eeeoveerereiereieenie e eree e 238,1
Peso de la muestra saturada a 20°C, superficie seca (g) ......ccocevvveereeeireernenns 248,3
Peso de la muestra hervida 5 horas, superficie seca (g) ....ccceooeereeerieerieaiiennns 2493
Peso de la muestra hervida, sumergida en agua (g) ......cccovveeeveeeireesiresieenieenns 157,8
Absorcion después de inmersion a 20°C (%) ..eoovveeveeeieeeiie e 4,27
Absorcion después de inmersion tras ebullicion (%) ......cc.ccevvriinseeninnnns 4,68
Peso unitario, seco (g/cm3) ............................................................................ 2,60
Peso unitario, tras inmersion (g/cm3) ................................................................ 2,71
Peso unitario, tras inmersion y ebullicion (g/cm3) ............................................. 2,72
Densidad aparente (g/cm3) ............................................................................ 2,96
Porosidad accesible al agua (%) .......cccuvrrminmnninnnisnss s 12,2
Muestra M-8: Vigueta en techo de planta baja - Zona dcha. del local dcho.
Peso de la muestra desecada @ 105°C (g) .veevoveerieeieeeiiienie e 120,2
Peso de la muestra saturada a 20°C, superficie SeCa (g) «...ccsoeererrreererreereenen 127,8
Peso de la muestra hervida 5 horas, superficie seca (g) .....ccoceeerveeerieriieeninnns 128,5
Peso de la muestra hervida, sumergida en agua (g) «....cooeeoeeereereererieeneeneenen. 79,7
Absorcion después de inmersion @ 20°C (%) «vvvvereereereereeeneee e 6,30
Absorcion después de inmersion tras ebullicion (%) 6,87
PESO UNItario, SECO (Q/CM?) .....cuueeerereraresssssssssssssssssesssssssssssssssssessssssssssanes 2,46
Peso unitario, tras inmersion (g/cm3) ................................................................ 2,62
Peso unitario, tras inmersion y ebullicion (9/6m3) ...........covoeveevereeeeeeeeeeeeeeene. 2,63
Densidad aparente (G/CM3) .....oo..ecueeeeseeessresssssssesssssssesssssssessssssssssasssssessans 2,97
Porosidad accesible al agua (%) ... 16,9
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Muestra M-11: Vigueta en techo de planta 32 - Cuarto de baino 3° izq. (Bloque 15)

Peso de la muestra desecada @ 105°C (g) .veevoveerieeiieeiieeeieeeie e 148,7
Peso de la muestra saturada a 20°C, superficie SeCa (g) «...cevoeererrreererreereenen 155,4
Peso de la muestra hervida 5 horas, superficie seca (g) ....cccooveerveerieriieeninnns 156,1
Peso de la muestra hervida, sumergida en agua (g) «....cooeeoeeereereererieeneeneenen. 98,7
Absorcion después de inmersion @ 20°C (%) ....eoeevererereneneneneneeeseeeseeees 4,48
Absorcion después de inmersion tras ebullicion (%) 4,94
PESO UNItario, SECO (Q/CM?) .....cvueeereersressssessssesssssssessssssssssssssssssssssssasssanes 2,59
Peso unitario, tras iNMErSioN (Q/CM>) ........o.oveeveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 2,71

Peso unitario, tras inmersion y ebullicion (9/6M3) ...........ovoeveeereeeeeeeeeeeeeene. 2,72

Densidad aparente (Q/CM3) .......o..oeereereeseeessssresssessssessssesssssassssssessssesasesnes 2,97
Porosidad accesible al agua (%) ... ————— 12,8

2.4. PROFUNDIDAD DE CARBONATACION

Las muestras seleccionadas para la realizacion de esta determinacion fueron
fragmentadas para obtener una cara de rotura perpendicular a las superficies de
acabado exterior.

Sobre las caras de fractura resultantes, impregnadas con una disolucién alcohdlica de
fenolftaleina, se determiné la profundidad de carbonatacion mediante medida directa

del espesor de la superficie incolora, segun UNE 112011:1994.

El frente de carbonatacion determinado en las seis muestras analizadas correspondia

a la seccion integra de la cara de fractura.

Debido a ello, y por tratarse de hormigén fabricado con cemento aluminoso, se
procedio a preparar dos porciones de material molido de cada muestra, sobrantes del
obtenido para la realizacion del analisis quimico. Por cada porcidn se ha obtenido una
alicuota en forma de extracto alcohdlico de cada muestra mediante disolucion y
agitacion durante 30 minutos en etanol absoluto (en proporcion 1:10 en peso, material
granular:etanol).
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En una de las dos alicuotas de cada muestra, sobre el sobrenadante de cada extracto

alcohdlico se vertieron varias gotas de una disolucion de 3-nitrofenol (al 0,3% en

agua), indicador acido-base que vira entre 6,6 y 8,6 uds. de pH de incoloro a amarillo.

En la otra alicuota, sobre el sobrenadante se vertieron varias gotas de una disolucion

de fenolftaleina (al 1% en etanol al 70%), indicador acido-base que vira entre 8,2y 9,8

uds. de pH de incoloro a violeta rojizo.

Seguidamente se presentan los resultados obtenidos con los indicadores de pH en

los extractos alcohdlicos:

Muestra Coloracién del e>§tracto Coloracion _deI extracto

con fenolftaleina con 3-nitrofenol
M-1 Incoloro Amarillo palido
M-5 Incoloro Amarillo palido
M-6 Incoloro Amarillo palido
M-7 Incoloro Amarillo palido
M-8 Incoloro Amarillo palido
M-11 Incoloro Amarillo palido

De los valores obtenidos se deduce que el pH de la pasta de cemento hidratada se

encuentra comprendido entre 7 y 8 uds.
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3.INTERPRETACION DE RESULTADOS

En los apartados anteriores se han expuesto los resultados obtenidos en los ensayos
efectuados sobre seis muestras de hormigén extraidas de las viguetas objeto de
estudio. Del analisis de los citados resultados pueden establecerse, entre otras, las

consideraciones técnicas y comentarios siguientes:

En relacion a los resultados del analisis quimico, efectuado para determinar el tipo de
conglomerante empleado en la fabricacion del hormigén de las muestras objeto de
estudio y la dosificacion de cemento empleada, los valores obtenidos estan referidos
a la muestra sin enriquecer en conglomerante (polvo resultante del machaqueo,
cuarteo, molienda, homogeneizacion y secado de la muestra original), tratada con

acido clorhidrico y cloruro aménico para obtener el extracto acuoso para analisis.

De los resultados obtenidos se deduce que en la fabricacion del hormigdon de las
muestras de viguetas ensayadas se emple6 cemento aluminoso como

conglomerante.

Los valores obtenidos en los analisis efectuados por difraccion de rayos X sobre las
muestras enriquecidas en conglomerante, ponen de manifiesto que en la fabricacion
del hormigén se han empleado como aridos rocas igneas plutonicas (augita y

anortita).

El empleo como arido de anortita (CaAl,Si>Og), feldespatos de la familia de las
plagioclasas, soluble en acido, distorsiona el contenido de éxido de aluminio (lll)
(Al,O3) y de Oxido de calcio (CaO) en los andlisis quimicos efectuados,
incrementando estos parametros (que habitualmente corresponderian Unicamente al
cemento) en funcién de la contribucidon ponderal de este tipo de arido, lo que no
permite calcular el contenido de cemento en el hormigon a partir de los valores de los

analisis quimicos de las muestras.
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La elevada densidad de los aridos empleados y la porosidad derivada de su origen
volcanico, en especial la augita (con una densidad de 3,4 kg/dm®) distorsiona al alza
los resultados de porosidad y densidad de estos hormigones, de modo que no resulta
factible obtener informacion cualitativa sobre el proceso de conversion cristalina” del

cemento aluminoso a partir de los valores de porosidad obtenidos sobre las muestras.

El analisis por difraccion de rayos X de las muestras analizadas pone de manifiesto la
presencia de gibbsita y bayerita, lo que confirma la utilizaciéon de cemento aluminoso,
pero en los difractogramas no se detectan fases correspondientes a los aluminatos
calcicos hexagonales, por lo que se puede deducir que el proceso de conversion

cristalina se ha desarrollado de forma generalizada’”.

Tampoco se ha detectado la presencia de katoita (aluminato tricalcico cubico)
originada por la transformacién de los aluminatos hexagonales, lo cual suele ser
habitual puesto que, normalmente, la katoita se carbonata faciimente, dado que una
vez que los aluminatos se han transformado en la fase cubica, el hormigén resulta
mucho mas poroso y accesible a una rapida carbonatacién, lo que produce el
descenso de pH vy, por tanto, la pérdida de la reserva alcalina del hormigén. Este
efecto, al quedar las armaduras despasivadas, posibilita su oxidacion si las
condiciones de humedad son las adecuadas para que se desencadenen los procesos

de corrosion.

Las medidas de los extractos de las muestras objeto de estudio con indicadores de
pH son significativas de que el hormigén ha perdido su reserva alcalina en todos los

casos analizados, lo que confirma que la pasta de cemento se encuentra

0 La hidratacién del cemento aluminoso da lugar a aluminatos calcicos hidratados cristalizados en fases
hexagonales, que pueden transformarse, por estabilidad termodinamica y por otros factores que lo favorecen
(intrinsecos o de exposicion ambiental) , en aluminatos calcicos cubicos, muchos mas estables. De igual modo,
durante este proceso, el gel de alumina (Al,Os) formado inicialmente tiende a estabilizarse en forma de gibbsita
cristalina (Al(OH);).

Este proceso de conversion cristalina de los aluminatos monocalcicos y bicélcicos hidratados hexagonales
dando lugar a aluminatos tricalcicos cubicos, lleva asociado una liberacion de agua de cristalizacion, lo que
supone una cambio en la microestructura de la pasta de cemento hidratado, que da lugar a un incremento
importante de la porosidad del hormigdén y a una merma significativa de su resistencia mecanica.
.
e Para una identificacion complementaria de las fases residuales presentes, obteniendo asi datos adicionales
sobre el grado de transformacion de los aluminatos, se hubiera podido proceder al estudio de las muestras por
analisis térmico diferencial, si bien los datos aportados hubieran sido meramente cualitativos.
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carbonatada (a su vez se han detectado fases de carbonatos calcicos en todas las

muestras procesadas por difraccion de rayos X).

Debido a ello, aunque tanto la conversion cristalina de los aluminatos calcicos como
la posterior carbonatacion de la pasta de cemento se habrian producido en un grado
similar en todas las muestras ensayadas, la corrosion de las armaduras se habra
visto acrecentada en aquellas localizaciones en las que las condiciones de humedad
sean las mas favorables para el desarrollo del proceso de oxidaciéon, de modo que la
extension y magnitud de los dafios por corrosion (superficie de las areas afectadas,
cuantificacion de las pérdidas de seccion del acero, desprendimientos del hormigén
de recubrimiento de las armaduras ...) en unas u otras zonas seran principalmente

funcidn de su nivel de exposicion.

Este informe consta de 15 paginas numeradas y selladas,
y de un Anejo de 7 paginas.

Torrejon de Ardoz (Madrid), 24 de Abril de 2009.

EL JEFE DE LA SECCION DE EL JEFE DEL DEPARTAMENTO DE QUIMICA
ENSAYOS QUIMICOS Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES
Silvia Grandes Velasco Pedro Lopez Sanchez
Lda. en Ciencias Quimicas Ldo. en Ciencias Quimicas
\VeBe
EL DIRECTOR DEL LABORATORIO
CENTRAL

Jaime A. Fernandez Gobmez
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

VEASE NOTA EN CONTRAPORTADA



LABORATORIO

DOCUMENTO: E/LC-090471/QV (EX/OC-09024/E) FECHA: 2009-04-24 HOJAN® 1 DE 7

ANEJO
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