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SUMMARY

The repair of reinforced concrete structures to correct situations caused by corrosion of the
reinforcement steel accounts for a large percentage of the total repairs made on such
structures. The percentage is even higher if the repairs made to correct other kinds of
damage that involve similar treatment are included.

Experience in this regard is not as satisfactory as might be desired, since in some cases
problems have been detected in a relatively short period of time after the repair work was done.

The present review, summarising research undertaken by INTEMAC on the effectiveness of
different kinds of systems, contains an analysis of performance and the factors that may
condition the use of the various repair methods

1. INTRODUCTION

From 1990 to 1995, the Technical Institute of Materials and Constructions (INTEMAC) participated in a BRITE-EURAM
research programme, partially funded by the European Union, on the repair of structures damaged due to corrosion
of their reinforcement bars. The other organisations participating in the programme were as follows:

Taywood Engineering Ltd (GB)

BRE, Building Research Establishment (GB)

BAM, Bundensanstalt fir Materialforschung.und Prifung (Germany)
LABEIN, Centro de Investigacion Tecnoldgica (Spain)

FOSROC,S.A. (Spain)

Instituto Ricerche di Breda (ltaly)

In its full scope, the research covered the following objectives:
- Survey of corrosion-damaged structures that had been repaired by various different systems, analysing their
actual situation and conducting the respective tests. The effectiveness of the various systems was studied, as

well as the aptness of the tests to reflect real performance.

—  Development of tests to measure the effectiveness of repair systems, on test specimens repaired and exposed
to different natural environments and accelerated ageing.

- Survey repair material properties and their relationship to performance tests.

—  Tests on full scale members that had been subjected to corrosion damage for subsequent repair and exposure
to accelerated corrosion environments, in order to verify effectiveness of repairs.

—  Development and assessment of the effectiveness of monitoring methods.

INTEMAC participated actively in particular in the study on the performance of repaired structures and in testing full-
scale repaired members, constructing reinforced concrete columns that were to be repaired and later subjected to
accelerated corrosion.

The purpose of all of the above was to gather information that can be reflected in building codes and may lead to

both lowering the costs of repairing this kind of damage and enhancement of the effectiveness of such repairs, as
well as to the adoption of suitable repair criteria which would command greater user confidence in the systems used.
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RESUMEN

Las reparaciones de estructuras de hormigon de armado originada por problemas de
corrosion de armaduras suponen un gran porcentaje sobre el total de reparaciones de este
tipo de estructuras. Este porcentaje aumenta significativamente si se consideran las
reparaciones debidas a otras causas, pero que conllevan un tratamiento semejante.

La experiencia no es todo lo satisfactoria que cabria esperar, y se detectan problemas en
algunos casos al poco tiempo de reparadas las obras.

En el presente Cuaderno se recoge el resumen de una investigacion realizada por
INTEMAC sobre la eficacia de distintos tipos de estos sistemas de reparacién, analizando
su eficacia y los condicionantes que puede presentar su empleo.

1. INTRODUCCION

El Instituto Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC) participé durante los afios 1990 a 1995 en un programa
de investigacion BRITE-EURAM, financiado parcialmente por la Unién Europea, sobre reparacion de estructuras
danadas por corrosién de armaduras. En el citado proyecto participaron también las siguientes organizaciones:

Taywood Engineering Ltd. (GB)

BRE, Building Research Establishment (GB)

BAM, Bundensanstalt fur Materialforschunch und Priifung (Alemania)
LABEIN, Centro de Investigacion tecnolégica (Espaha)

FOSROC, S.A. (Espafia)

Instituto Ricerche di Breda (ltalia)

El alcance total de la investigacién contemplaba los siguientes objetivos parciales:

Estudio de estructuras dafiadas por corrosion que habian sido reparadas mediante diferentes sistemas,
analizando su situacion real y realizando ensayos. Se estudié la eficacia de los distintos sistemas y la
representatividad de los ensayos para reflejar el comportamiento real.

Desarrollo de ensayos para medir la eficacia de los sistemas de reparacién, sobre probetas reparadas y
expuestas a diferentes ambientes naturales y a envejecimientos acelerados.

Estudio de las propiedades de los materiales de reparacion y su relacién con los ensayos de comportamiento.

Ensayos sobre piezas a escala real que habian sido dafadas por corrosién para su posterior reparacion y
exposicién a ambientes de corrosidn acelerada, con objeto de comprobar la eficacia de la reparacion.

Desarrollo y evaluacion de la eficacia de métodos de monitorizacion.

En particular, INTEMAC ha participado de forma muy activa en el estudio del comportamiento de estructuras
reparadas y en los ensayos sobre piezas a escala real reparadas, fabricando pilares de hormigdn armado que fueron
reparados y sometidos a procesos de corrosién acelerada.

Con todo ello se pretendia alcanzar el objetivo global de conseguir un conocimiento reflejable a través de normativa
que permitiera la reduccién de los costes de reparacion de este tipo de dafios, y el aumento de su efectividad, asi
como la adopcidn de criterios adecuados de reparacién que se trasmitieran a los usuarios con mayor fiabilidad de
los sistemas empleados.
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The repair systems surveyed are based on removing the contaminated or cracked concrete, cleaning (or possibly
replacing) reinforcement steel, preparing the substrate and rebuilding the members. Repairs of this nature are
widely used in reinforced concrete, since other problems of damage unrelated to reinforcement corrosion, such as
surface contamination due to aggressive agents, chemical attack, cavitation, wear and frost, damage due to fire and
many others often call for similar kinds of action. Hence the importance of conducting surveys on the overall
effectiveness, in lieu of limiting them to the reinforcement steel, in order to be able to apply the conclusions reached
in this regard to other kinds of repairs.

In any case, the approach to these repairs has changed of late, since nowadays they are considered from the
standpoint of systems including all operations from the removal of the deteriorated material, preparation of the
substrate, choice of kind of replacement material, application and finishing conditions; that is to say, they are now
conceived of as repair systems as opposed to the former approach which focused on the application of a specific
product. All of this calls for a prior survey to determine the most suitable system.

The properties of the materials used have a substantial effect on repair, but the execution and application of these
materials, the state of humidity and surface texture of the substrate are equally important.

The following is a description of the work performed in the two tasks mentioned above in which INTEMAC participated
most actively and directly, which are very closely related to the assessment of the effectiveness of repairs.

2. SURVEY OF WORKS REPAIRED

In this part of the project, which involved investigating the present state of works repaired to correct reinforcement
corrosion, an attempt was made to focus on structures repaired from 5 to 10 years ago.

Essentially, the intention was to establish the relationship between the cause of the repair, materials and
methodology used and present state, quantified by visual inspection and by conducting tests wherever it was
possible to do so. A total of 5 structures in the United Kingdom, 7 in Spain and 2 in ltaly were inspected and tested.

2.1. WORKS SURVEYED AND SELECTION CRITERIA

In Spain, INTEMAC surveyed seven works, selected in accordance with the following criteria:

—~  Geographic location in different environments: marine, industrial and continental.
- Accessibility to information and availability for testing.
—  Variety of causes of damage and repair methods used.

The works finally selected on the above basis were:

1- An educational building in Northern Spain, in a marine environment (WORKS 1).

2 - A bridge over a river in Eastern Spain, in an in-land marine environment, 15 km from the coast (WORKS 2).

3- The refrigeration tower for a steam power plant, in the centre of the country, in an industrial continental
environment (WORKS 3).

4 - A Community Centre in a continental urban environment (WORKS 4).

5- A housing complex on the East coast, in an industrial marine environment (WORKS 5).

6 - A dockin a Mediterranean port (WORKS 6).

7 - A hotel on a Mediterranean island, in a coastal marine environment (WORKS 7).

2.2. INSPECTION AND TESTING

Tables 1, 2 and 3 summarise the information on the concrete, the repair and the present state, respectively, of all the
works. The following is a brief description of the state of repair of each!".

WORKS 1. The building was built in 1928. It was repaired in 1984 because the reinforcement bars had suffered
severe corrosion damage, which had led to spalling and crumbling of the concrete cover. The concrete was also
found to have a high moisture content and saline efflorescence.

The damage was primarily confined to the basement columns and beams and the columns in the top storey. No
damage was found in the intermediate storeys.

The flooring slabs were repaired with 2.5-cm thick polymer-modified hydraulic mortar reinforced with an
electrowelded wire fabric. A hydraulic mortar with additives, but no polymers was used to reinforce the beams and
columns; an additional layer of concrete cover was also applied.

"' The reference year for this survey is 1991.
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Los sistemas de reparacién estudiados son los que se basan en retirar el hormigon contaminado o fisurado, sanear las
armaduras {con posible sustitucién), preparacion del sustrato y reconstruccion de las piezas. Este tipo de reparaciones
son de muy extensa aplicacion en hormigdn armado, ya que otros problemas de dafios no relacionados con la
corrosién de armaduras, tales como la contaminacién superficial por productos agresivos, ataques quimicos,
cavitacién, desgaste y heladas, dafios por la accién del fuego y muchos otros requieren, en muchos casos, actuaciones
semejantes. De ahi la importancia de realizar investigaciones sobre el comportamiento de su eficacia general, y no solo
orientadas a la proteccién de las armaduras, para poder utilizar las conclusiones al respecto en otras reparaciones.

En cualquier caso desde hace algun tiempo se ha cambiado el planteamiento de estas reparaciones, que se
contemplan actualmente como sistemas globales que recogen la eliminacion del material degradado, preparacién
del sustrato, tipo de producto de reposicién, condiciones de aplicacién y acabado, y por lo tanto se habla de
sistemas de reparacion en lugar de aplicacion de un determinado producto, como se hacia antiguamente. Todo ello
requiere un estudio previo para elegir el sistema mas conveniente.

Las propiedades de los materiales empleados tienen gran influencia en la eficacia de la reparacion, pero igual importancia
tienen la ejecucién y aplicacién de los mismos, el estado de humedad y la textura superficial del sustrato y otras variables.

A continuacién se describen los trabajos realizados en las dos tareas antes comentadas en las que INTEMAC ha
participado de una forma mas activa y directa, relacionadas muy directamente con la evaluacion de la eficacia de las
reparaciones.

2. INVESTIGACION SOBRE OBRAS REPARADAS

En esta tarea del proyecto se investigé el estado actual de obras reparadas por corrosion de armaduras, tratando de
centrar el estudio en estructuras reparadas con una antigliedad de 5 a 10 afios.

Fundamentalmente se trataba de establecer la relacidn existente entre la causa de la reparacion, materiales y
metodologia empleada y su estado actual, cuantificado mediante inspeccién visual y mediante la realizacién de
ensayos en los casos en que fue posible realizarlos. En total se investigaron mediante inspeccién y ensayos 5
estructuras en el Reino Unido, 7 en Espafia y 2 en ltalia.

2.1. OBRAS ESTUDIADAS Y CRITERIOS DE SELECCION
En Espana INTEMAC ha estudiado siete obras, las cuales se han seleccionado de acuerdo con los siguientes criterios:

~  Situacién geogréafica representativa de diferentes ambientes: marino, industrial y contienental.
—~  Accesibilidad de la informacion y facilidad para la realizacion de ensayos.
—  Variedad en las causas de los dafios y en los métodos de reparacién empleados.

De acuerdo con lo anterior, las obras seleccionadas fueron:

1- Un Edificio Docente en el Norte de Espafa, localizado en ambiente marino industrial (OBRA 1).

2 - Un puente sobre un rio en el Este de Espafia, en ambiente marino interior, a 15 km de la costa (OBRA 2).

3- Latorre de refrigeracién de una central térmica, en zona Centro, en ambiente continental industrial (OBRA 3).
4 - Un Centro Social en ambiente urbano continental (OBRA 4).

5- Un edificio de viviendas en la costa Este, en ambiente marino urbano industrial (OBRA 5).

6- Un pantalan en un puerto mediterraneo (OBRA 6).

7 - Un hotel en una isla mediterranea, en ambiente marino costero {OBRA 7).

2.2. INSPECCION Y REALIZACION DE ENSAYOS

En las tablas n° 1, 2 y 3 se resume la informacion correspondiente al hormigén, a la reparacion y al estado actual
respectivamente. A continuacion se hace una breve descripcion del estado de cada una de las obras‘!),

OBRA 1. El edificio se construyé en el afio 1928. En el aito 1984 fue reparado porque presentaba importantes dafos
de corrosién de armaduras, que provocaban el estallido y desprendimiento de los recubrimientos del hormigon.
También se detectaba un alto contenido de humedad en el harmigén, con la presencia de eflorescencias salinas.

Los dafos afectaban fundamentalmente a los pilares y a las vigas de la planta s6tano y a los pilares de la planta
bajo cubierta. En las plantas intermedias no se apreciaban danos.

Las placas de forjado se repararon utilizando un mortero hidraulico modificado con polimeros, con un espesor de
2,6 cm, y utilizando una malla electrosoldada de refuerzo. Las vigas y los pilares se reforzaron con un mortero
hidraulico aditivado, exento de polimeros, afadiendo un incremento de recubrimiento adicional.

Transcurridos 7 afos desde la reparacion, la obra presentaba dafos leves por corrosion en las estancias destinadas
a gimnasio y aseos, en las que existe una humedad ambiente elevada. En la planta bajo cubierta también se

(1) El ano de referencia para este estudio es 1991.
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Seven vyears later, minor damage was detected in the building in the rooms used for gymnasium and lavatories,
where the relative humidity is high. Corrosion damage was also observed in the storey immediately beneath the
roof, although in many cases such damage was found on the fabric installed when the flooring was repaired (see
Photograph No. 1).

Carbonation was observed to run very deep and in some cases the carbonated concrete had not been completely
replaced during the repair. Adherence between the repair material and the support was poor.

WORKS 2. The bridge was built in 1930. It has three steel and concrete arches and the deck and uprights in the arch
are made of reinforced concrete. It was repaired in 1982 for severe corrosion damage, both in the arch and in the
reinforced concrete structure. Epoxy resin mortar was the material used in the repair, along with finishing consisting
of epoxy paint. There is a photographic record of the repair immediately after it was completed and 9 years later.

Some minor cracking was observed in the arch during inspection, but the reinforced concrete structure did not seem
to be damaged. The electrochemical measurements taken indicate that the probability of corrosion when the
inspection was conducted was very low, chloride content was likewise very low, although carbonation ran very
deep. Photograph No. 2 shows the state of the structure on the date of inspection.

WORKS 3. Built in 1970. In a very short term corrosion damage was observed in the reinforcement in the lower part
of the tower, due essentially to a lack of sufficient concrete cover. It was repaired in 1984, using a cement synthetic
resin and silica fume mortar, and reinforced with fibres, a fibreglass mesh was installed in the final layer of mortar
applied. Finally, the entire surface was painted with an aqueous solution acrylic resin base anti-carbonating paint.

Although some incidental defects due to corrosion were observed during the follow-up inspection, they were
confined to very specific areas the tower was found to be generally undamaged.

Photographs Nos 3 and 4 show some details of the tower studied.

WORKS 4. The building was built in 1956 and repaired in 1977 for corrosion damage to the reinforcement bars,
which affected primarily the beams on the outside of a series of porticos. The concrete cover had fallen away
altogether in some areas and the section of the reinforcement bars was observed to have decreased substantially
from the original size. The repair consisted of replacing the reinforcement steel, which was imbedded in an epoxy
resin replacement mortar.

The state of the building’s structure was found to be satisfactory during the follow-up inspection, although some
minor defects were observed. Photograph No. 5 shows the state of the building 14 years after repair.

The corrosion potential and resistivity values show that the present chloride content and risk of corrosion are
very low.

WORKS 5. The building was built between 1959 and 1962 and the repairs were done in 1986 and 1987. The bases of
virtually all the outside columns were affected by reinforcement corrosion, which had led to crumbling of the
concrete cover. Repair consisted of applying an acrylic resin cement mortar and outdoor epoxy-base paint.

In the follow-up inspection conducted 5 years later no visual damage was detected. The corrosion potential and
resistivity values indicated a very low risk of corrosion. The chloride content was relatively high, just under the
threshold of what is considered acceptable to avoid corrosion in reinforced concrete; the small concentration
gradient, however, might be an indication that the presence of chlorides is due to some of the components of the
concrete itself rather than to weathering. Carbonation was observed to run very deep, which may in itself justify the
corrosive attack.

Details of the repairs 5 years later can be seen in photographs Nos 6 and 7.

WORKS 6. The structure surveyed was a vessel unloading dock in an oil tanker terminal, which was completed in
1971. The dock consists of 653 reinforced, pre-stressed concrete driven piles along a total dock length of 700 m.
Repairs were conducted in three stages, depending on the degree of damage, in 1984, 1987 and 1988. Corrosion
damage was located in the upper part of the piles and in the beams.

The repair method consisted of replacing the damaged original concrete cover with synthetic resin, silica fume fibre-
reinforced cement mortar, using an epoxy resin and zinc phosphate primer to passivate the reinforcement steel and
an epoxy adhesive between the concrete and the repair mortar. In some cases passive reinforcement was installed
as well and very thick layers were gunited in place. Finally, a tar-epoxy-base paint was used as protection in all the
areas repaired.

During the final repair stage, approximately 15% of the piles repaired in the first stage had to be re-treated. Five

years later, the state of repair of the works was satisfactory and no significant damage was observed, although
some minor damage was noted in a few places (see Photograph No. 8).
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observaban dafios por corrosién de armaduras, aunque en muchos casos procedian de la malla interpuesta en la
reparacién del forjado (véase Fotografia n® 1).

Las profundidades de carbonatacion eran muy altas, y en algunos casos la reparacién no habia llegado a sustituir
todo el espesor de hormigdn carbonatado. La adherencia entre el material de reparacion y el soporte era muy baja.

OBRA 2. E| puente fue construido en 1930. Tiene tres arcos formados por autocimbra metélica y hormigon, y el tablero
y los apoyos en el arco son de hormigén armado. Fue reparado en 1982 por dafios severos de corrosion, tanto en el
arco como en la estructura de hormigén armado. La reparacién se realizé con un mortero de resina epoxi y la
terminacién con pintura epoxi. Existe documentacion fotogréfica recién terminada la reparacion y 9 afios después.

En el curso de la inspeccién pudieron observarse algunas grietas en el arco, de poca importancia, pero la estructura
de hormigon armado no parecia tener dafios. Las medidas electroquimicas realizadas indican que la probabilidad de
corrosién en el momento de la inspeccién era muy baja, el contenido de cloruros era igualmente muy bajo vy las
profundidades de carbonatacién elevadas. En la Fotografia n® 2 puede verse el estado de la estructura en la fecha de
la inspeccion.

OBRA 3. Fue construida en 1970. Se observé en un plazo muy corto la aparicidon de dafos por corrosién de
armaduras en la mitad inferior de la torre, fundamentalmente debido a problemas de escasez de recubrimientos.
Fue reparada en 1984, utilizando un mortero de cemento con resinas sintéticas, humo de silice y reforzado con
fibras, colocando una malla de fibra de vidrio en la Gltima capa de aplicacién del mortero. Finalmente se aplico una
pintura anticarbonatacion, a base de resinas acrilicas en dispersién acuosa, en toda la superficie.

Durante la inspeccion de seguimiento se observd algun pequefio defecto localizado por corrosidn de armaduras en
zonas muy puntuales, pero la generalidad de la torre no presentaba dafios.

En las fotografias n°s 3 y 4 pueden verse algunos detalles de la torre objeto de estudio.

OBRA 4. El edificio fue construido en el afo 1956, y reparado en 1977 debido a dafios por corrosion de armaduras que
afectaban principalmente a las vigas exteriores de una serie de porticos. El recubrimiento de hormigén se habia
perdido por completo en algunas zonas y las armaduras presentaban pérdidas de seccion significativas. Se realizd una
reparacion, que incluia reposicion de nuevas armaduras, utilizando un mortero de reposicion a base de resinas epoxi.

Segun lo obervado en la inspeccién de seguimiento, el estado de la estructura del edificio es satisfactorio,
existiendo algtin pequefo defecto puntual. En la Fotografia n® 5 puede verse el estado del edificio a los 14 afos de
su reparacion.

Los valores de medidas de potencial de corrosion y de resistividad sefialan que el riesgo de corrosion actual es muy
bajo, con contenidos de cloruros muy reducidos.

OBRA 5. E| edificio fue construido durante los afios 1959 a 1962, siendo efectuada la reparacién entre los afios 1986
y 1987. Practicamente todos los pilares exteriores estaban afectados en su base por corrosion de armaduras, con
estallido de los recubrimientos. Como método de reparacién se utilizo un recubrimiento de mortero de cemento con
resinas acrilicas y una pintura exterior en base epoxi.

En la inspeccién de seguimiento a los 5 afios de su reparacidon no se detectaron dafios visualmente. Los valores de
potenciales de corrosién y resistividad eran indicativos de una probabilidad de corrosion muy baja. El contenido de
cloruros era relativamente elevado, en el limite de lo que suele considerarse aceptable para gque no se produzca
corrosioén en hormigén armado aungue, por el reducido gradiente de concentraciones, la presencia de cloruros podria
ser debida a alguno de los materiales componentes del hormigon, y no ser de aportacién exterior. La profundidad de
carbonatacién ha sido muy elevada, y puede ser causa suficiente para justificar el ataque por corrosion.

En las fotografias n° 6 y 7 se pueden ver algunos detalles de la reparacién transcurridos b afos de su ejecucion.

OBRA 6. Se trata de un pantalén para descarga de barcos de una terminal petrolifera, que se termin¢ de construir en
el afio 1971. El pantalan consta de 653 pilotes de hormigon armado y pretensado hincados, con una longitud total
de pantalan de 700 m. La reparacion se efectud en tres fases en funcion del nivel de danos, durante los aflos 1984,
1987 y 1988. Los dafios por corrosion se centraban en la parte superior de los pilotes y en las vigas.

El método de reparacién empleado fue la sustitucion del recubrimiento original dafiado por un mortero de cemento con
resinas sintéticas, humo de silice y reforzado con fibras, utilizando una imprimacion a base de resinas epoxi y fosfato de
zinc para pasivacion de las armaduras y un adhesivo epoxi entre el hormigén y el mortero de reparacion. En algunos
casos se colocé un refuerzo de armaduras pasivas y las capas de grandes espesores se aplicaron mediante gunitado.
Finalmente se empled una pintura impermeabilizante a base de alquitrdn-epoxi en todas las zonas reparadas.

En la ultima fase de la reparacion efectuada hubo que actuar nuevamente en un 156% aproximadamente de los
pilotes reparados en la primera fase. Transcurridos 5 afios de la reparacion el estado de la obra era satisfactorio y no
se presentaban dafios de consideracion, aunque en algunas zonas aparecian dafios ligeros {véase Fotografia n® 8).

OBRA 7. Fue construido en 1966, y reparado en 1985, La corrosidén de armaduras afectaba fundamentalmente a los
pilares del porche norte del hotel, con desprendimiento de los recubrimientos. La reparacion consistio en retirar €l
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WORKS 7. Built in 1966 and repaired in 1985. Reinforcement corrosion and crumbling of the concrete cover were
found essentially in the columns on the North porch of the hotel. The repair consisted of removing the cover to 2 cm
behind the bars, using a cement-base passivating agent to protect the reinforcement which was imbedded in a non-
shrinkage hydraulic replacement mortar; finally, the entire surface was protected with an epoxy paint,

The state of repair was satisfactory when the inspection was conducted, with no corrosion damage in the
reinforcement steel, although it should also be noted that the maintenance programme implemented involves
repainting once a year. The electrochemical and chloride content measurements taken indicate that there is a high risk
of corrosion in the areas that were not repaired, although when the inspections were run no damage was yet visible.

Three of the columns repaired are shown in Photograph No. 9.

TABLE No. 1

SPECIFICATIONS AND ASSESSMENT OF REPAIRED CONCRETE STRUCTURES
CHARACTERISATION OF CONCRETE

WORKS
TEST / ACTIVITY
1 2 3 4 5 6 7
Age, years in 1991 63 61 21 36 29 23 25
Compression strength, fc, MIPa max 17,4 14,6 - 24,9 24,4 38,8
min 15,5 10,3 - 11,1 19,6 > 40 24,6
Cement content, kg/m3 max 385 200 - 296 254 - 496
min 283 182 - 194 247 - 415
Porosity, % max 21,3 18,6 - 25,8 18,5 - 15,9
min 17,2 17,8 - 15,8 17,0 - 12,8
Fineness modulus of coarse aggregate max 7,61 7,32 - 6,96 6,68 - 6,61
min 6,73 6,66 - 6,37 6,67 - 6,13
Maximum size, mm max 25 25 - 25 32 - 20
min 20 25 - 20 25 - 20
TABLE No. 2
SPECIFICATIONS AND ASSESSMENT OF REPAIRED CONCRETE STRUCTURES
CHARACTERISATION OF REPAIR MATERIAL
MATERIAL, ACTIVITY WORKS
OR TEST 1 2 3 4 5 6 7
Fibre-reinforced Epox Hydraulic Fibre-reinforced
Material typol Hydraulic] Epoxy-resin synthetic resin, rgsiny mortar with | synthetic resin, | Hydraulic
aterlal typology mortar base mortar silica fume mortar acrylic silica fume mortar
hydraulic mortar resins hydraulic mortar
Age, years in 1991 7 9 7 14 5 7 6
Compression strength, MPa 62,8 - 64,0 - 70,2 49,5 > 60
Flexural strength, MiPa 9,8 - 6,4 12,6 10,9 9,7 7.8
Cement content, kg/m3 - - - - 198 - 491
Polymer content, % - 100 - 16,7 7.0 - -
Adherence, MPa max — - 3.3 0,8 0,3 - -
min - - 0,4 0,8 0,2 - -
Porosity, % - - - 1,0 12,9 - 16,9
Thickness, mm max 60 3 50 80 20 =275 105
min 35 3 5 30 5 55
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recubrimiento hasta 2 cm por detras de las barras, utilizando un pasivante a base de cemento para proteccion de las
armaduras y un mortero de reposicion hidraulico sin retraccién, acabando finalmente la superficie con una pintura
epoxi.

El estado de la reparacién cuando se efectud la inspeccion de seguimiento era satisfactorio, sin dafios por
corrosiéon de armaduras, aunque también hay que sefialar que por mantenimiento se pinta todos los anos. Las
medidas electroquimicas realizadas y los contenidos de cloruros indican que en las zonas no reparadas existe un
riesgo de corrosién alto, aunque en la fecha de realizacién de las inspecciones no se habian manifestado todavia
los dafios.

En la Fotografia n® 9 pueden verse tres de los pilares reparados.

TABLA N®1

CARACTERISTICAS Y EVALUACION DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON REPARADAS
CARACTERIZACION DEL HORMIGON

OBRA
ENSAYO / ACTIVIDAD
1 2 3 4 5 6 7
Edad, afios en 1991 63 61 21 36 29 23 25
Resistencia a compresion, fc, MiPa max 17,4 14,6 - 24,9 24,4 38,8
min 15,6 10,3 - 11,1 19,6 > 40 24,6
Contenido de cemento, kg/m?3 max 385 200 - 296 254 - 496
min 283 182 - 194 247 - 415
Porosidad, % max 21,3 18,6 - 25,8 18,5 - 15,9
min 17,2 17.8 - 15,8 17,0 - 12,8
Médulo de finura del arido grueso max 7,61 7,32 - 6,96 6,68 - 6,61
min 6,73 6,66 - 6,37 6,67 - 6,13
Tamaiio maximo, mm max 25 25 - 25 32 - 20
min 20 25 - 20 25 - 20

TABLA N2 2

CARACTERISTICAS Y EVALUACION DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIG()N REPARADAS
CARACTERIZACION DEL MATERIAL DE REPARACION

MATERIAL, ACTIVIDAD OBRA
0 ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7
Mortero hidraulico Mortero Mortero hidraulico
Tinologia de material Mortero Néc;;t:?ea con resinas Ntl:z);;t:g)ea hidraulico con resinas Mortero
polog hidrautico resina enoxi sintéticas, humo resing enoxi conresinas | sintéticas, humo | hidraulico
p de silice y fibras s P acrilicas de silice y fibras
Edad, afios en 1991 7 9 7 14 5 7 6
Resistencia a compresion, VPa 62,8 - 64,0 - 70,2 49,5 > 60
Resistencia a flexion, VIPa 9,8 - 6,4 12,6 10,9 9,7 7.8
Contenido de cemento, kg/m?3 - - - - 198 - 491
Contenido de polimeros, % - 100 - 16,7 7,0 - -
Adherencia, MPa max - - 3,3 0,8 0,3 - -
min - - 0,4 0,8 0,2 - -
Porosidad, % - - - 1,0 12,9 - 16,9
Espesor, mm max 60 3 50 80 20 =75 105
min 35 3 5 30 5 55
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TABLE No. 3
SPECIFICATIONS AND ASSESSMENT OF REPAIRED CONCRETE STRUCTURES

PRESENT STATE
WORKS
TEST / ASSESSMENT
1 2 3 4 5 6 7
Chloride content 0-30 mm max 0,40 0,26 - 0,02% 0,61 - 6,21
deep (% of cement by weight) min 0,01* 0,10 - 0,00 0,26 - 0,11*
Chloride content 30-50 mm max 0,14 0,17 - 0,04 0,76 - 2,93
deep (% of cement by weight) min - 0,02 - 0,00 0,50 - 0,04 *
Carbonation depth, mm, max 50 116 - 98 90 - 14
’ min 21 81 - 20 35 - 0
Corrosion potential max 230-260 210 - 250* 100-220 - 310
(-mV Ag/AgCl) min 110-180* 50 - 110% 30-170 - 100
Resistivity, kW.cm max 348 > 2000 - > 2000 * > 2000 - > 2000
min 47 - 1750 * 1286 ~ 60
ASPECT Damaged @ | Satisfactory | Satisfactory | Satisfactory | Satisfactory | Acceptable | Satisfactory
RISK OF CORROSION Low (1 Low Low Low Low Medium | Medium
NOTES: {1): The corrosion potential and resistivity measurements were taken in unrepaired, undamaged members.

(2): The adherence between repair mortar and substrate was observed to be poor.
(*): Test run on repair material.

The major causes of corrosion in the works selected in Spain were carbonation —which in some cases reached
depths of 100 mm- and scanty concrete covers. For this reason, the repairs yielded satisfactory results, generally
speaking. This contrasts with the 5 works surveyed in the United Kingdom, where the main cause of corrosion was
chloride content, whose origin was either the concrete components of the concrete itself or a salt warehouse or salt
in thawing ice in two cases. Visible damage was already recorded in two of the cases (cracking and iron mould) and
in three others the corrosion potential readings detected corrosion in the reinforcement steel, primarily in the
interfacing between repaired and unrepaired zones where the chloride levels remain high, giving rise to the
formation of galvanic macrocouples.

It is noted that repairs due to chloride corrosion call for more careful execution and definition and before
undertaking the repair work an in-depth study must be conducted to determine the properties of the concrete
substrate, the chloride profiles and the amount of concrete to be replaced by the repair material. Where repairs are
to be made to correct carbonation combined with insufficient concrete cover, the area occasioning the repair is,
naturally, the area that is in poorest condition (carbonation-cover) and the damage spreads to other areas much
more slowly. In any case, a detailed knowledge of the substrate properties, carbonation depths, thickness of
concrete cover and cement content is always necessary.

k vs strength
k vs resistencia
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Fig. 1

Acknowledging a relationship between carbonation depth d in mm and time t in years of the sort d = k \/?, the values
of k determined experimentally correlate very acceptably both with concrete strength and cement content. These
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TABLA N¢3
CARACTERISTICAS Y EVALUACION DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON REPARADAS

ESTADO ACTUAL
. OBRA
ENSAYO / EVALUACION
1 2 3 4 5 6 7
Contenido de cloruros 0-30 mm de max 0,40 0,26 - 0,02* 0,61 - 6,21
profundidad {% referido al peso de cemento} min 0,01* 0,10 - 0,00 0,26 - 0,11*
Contenido de cloruros 30-50 mm de max 0,14 0,17 - 0,04 0,76 - 2,93
profundidad (% referido al peso de cemento} min - 0,02 - 0,00 0,50 - 0,04 *
Profundidad de carbonatacién, mm, max 50 116 - 98 90 - 14
min 21 81 - 20 35 - 0
Potencial de corrosion max 230-260 210 - 250* 100-220 - 310
{-mV Ag/AgCl) min 110-180% 50 - 110* 30-170 - 100
Resistividad, kW.cm max 348 > 2000 - > 2000 * > 2000 - > 2000
min 47 - 1750 * 1286 - 60
ASPECTO Danado/? | Satisfactorio | Satisfactorio | Satisfactorio | Satisfactorio | Aceptable | Satisfactorio
RIESGO DE CORROSION Bajo!! Bajo Bajo Bajo Bajo Medio Medio
NOTAS: (1) Las medidas de potencial de corrosién y resistividad fueron determinadas en elementos sin dafios, no reparados.

(2) Se ha observado que la adherencia entre el mortero de reparacion y el sustrato era muy reducida.
(*) Ensayo efectuado sobre el material de reparacion

La causa principal de la corrosion ocurrida en las obras seleccionadas en Espafa ha sido la profundidad de
carbonatacion, que en algunos casos alcanzaba los 100 mm, unida a recubrimientos de armaduras escasos. Por ello,
en general las reparaciones han funcionado de forma satisfactoria. De las b obras estudiadas en el Reino Unido, en
las cuales la principal causa de corrosién era el contenido de cloruros incorporados en los materiales componentes
del hormigdn o provenientes de almacén de sal o sales de deshielo, en dos de ellas se registran ya dafios visibles
{fisuras y manchas de oxido), y en las otras tres las medidas de potenciales de corrosion detectaban procesos de
corrosion de armaduras, principalmente en las superficies de contacto entre zonas reparadas y zonas no reparadas,
las cuales mantienen niveles elevados de cloruros, dando lugar a la formacién de macropares galvanicos.

Se pone de manifiesto que las reparaciones debidas a corrosion por cloruros necesitan una mejor ejecuciéon y
definicién, y es necesario antes de proceder a la reparacion investigar de forma muy precisa las propiedades del
sustrato de hormigon, los perfiles de cloruros y definir el alcance de hormigén a sustituir por el material de
reparacion. En el caso de reparaciones debidas a carbonatacién combinada con escasos recubrimientos, la zona que
motiva la reparacion es logicamente la de peores condiciones (carbonatacién-recubrimientos), y el progreso en
otras zonas es mucho mas lento. Siempre, en cualquier caso, es necesario un conocimiento detallado de las
propiedades del sustrato, profundidades de carbonatacion, espesor de recubrimiento y contenido de cemento.

k vs cement content
k vs contenido de cemento
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Fig. 2

Admitiendo una relacion entre la profundidad de carbonatacion d en mm y el tiempo t en afios del tipo d = k vt , los
valores de k determinados experimentalmente se correlacionan de forma muy aceptable tanto con la resistencia del
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relationships are shown in figures Nos. 1 and 2, which provide experimental confirmation of the well known theory:
for strengths of over 250 kp/cm? and cement contents of over 300 kg/m3, k values are very small, but rise drastically
for figures under these limits, if relative humidity is within the range in which carbonation processes can take place.

As far as the Pull-off Adherence Tests normally used to determine the effectiveness of repairs are concerned, the
results for tests run in Spain and the United Kingdom coincided relatively well. The mean value of all the readings
taken in the United Kingdom was 1,45 MPa, with a standard deviation of 0,77 MPa. In Spain the mean value was 1,53
MPa, with a standard deviation of 0,63 MPa. Not only the mean values, but the standard deviation figures are very
close. These results are indicative of the difficulties associated with the use of adherence tests to judge the
suitability of repair materials. Individual values and the kind of failure (cleavage, breakage due to strain in concrete
cover or in concrete) vary widely, and several different kinds of failure may be observed in one and the same test.

The requirement set out in some codes for values of adherence to the substrate of 2,0 MPa may prove to be overly
strict in view of the results obtained and the effectiveness of the repairs surveyed.

2.3. SUMMARY OF PRESENT STATE OF REPAIR

The present state of structures and effectiveness of corrosion repairs performed on the works surveyed may be
summarised as follows:

1- The works surveyed were conducted to repair reinforcement corrosion due to various different causes and
involved materials of different kinds. The location and exposure of the works varied widely.

2- In cases of intense chloride contamination , or high concentration of chlorides from external sources, the
repairs may shows signs of damage in a very few years’ time. Even if the areas are repaired with all due
diligence, there is a certain tendency for incipient anodes or galvanic couples to form in the areas adjacent to
the repair, causing corrosion. An initial study should be conducted prior to the repair to provide an in-depth
definition of the extent and determination of the repairs to be done, in order to avoid such problems. Chloride
profiles in particular must be established in all representative areas to confirm that no aggressive ions remain
in areas adjacent to the reinforcement bars.

3- Repairs on structures where corrosion is due to carbonation depth tend to perform much better and the minor
defects found may be attributed to defective execution.

The execution and initial definition of the scope of the repair also have a substantial effect on subsequent
performance. In particular, the areas to be repaired must be duly delimited, measuring cover thickness and
carbonation depth so as not to neglect areas that, given the evolution of carbonation depth over time, might be
susceptible to damage in the near future.

4 - Adherence failures are observed in some repairs, which is an indication of the importance of measuring this
parameter when assessing repair systems. In the works surveyed the Pull-off Adherence values some years
after the repairs were made proved to vary over a wide range, with similar mean values in Spain and the
United Kingdom on the order of 1,5 MPa. On occasion, breakage occurs due to concrete breakage, on others to
the breakage of the repair material, on yet others to breakage of the interface between the two (the lowest
values correspond to this last kind of breakage), or even a combination of all three.

The substrate Pull-off Strength Test seems to be appropriate, although it is not easy to express an opinion on a
minimum requisite value.

3. SURVEY OF REPAIRED STRUCTURAL MEMBERS

Another of the tasks performed in connection with the survey was to construct nearly full scale structural members,
in order to study their performance under different kinds of repair and the protection they afforded against possible
subsequent corrosion. The second aim pursued was to institute a standard procedure that might serve, in future, as
an avenue for research and acceptance of new materials to be used to repair corrosion, based on models with
greater similarity to actual structures.

The main objectives of this part of the programme were as follows:

- The study of pre-corrosion systems and the monitoring of structures for future application of standard
procedures for testing new materials.

- The analysis of mechanical properties and strengths of reinforced structural members, both under normal
circumstances and in situations in which the reinforcement bars are corroded.

- The analysis of incipient anodes in interfaces between repaired and unrepaired areas.

- The establishment of repair criteria on the basis of member mechanical strength.
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Fotografia n® 1. OBRA 1. Fotografia n° 2.

Dafos por corrosion en la reparacion de forjado. OBRA 2.
Photograph No. 1. WORKS 1. Photograph No. 2.
Corrosion damage in repaired flooring. WORKS 2.

Fotografia n® 4. OBRA 3.
Detalle de la reparacion
Photograph No. 4. WORKS 3.
Detail of repairs.

Fotografia n® 3.
OBRA 3.
Photograph No. 3.
WORKS 3.

Fotografia n® 5. OBRA 4. Fotografia n® 6.

Aspecto de la obra reparada. Aspecto de los pilares reparados en la OBRA 5.
Photograph No. 5. WORKS 4. Photograph No. 6.
View of repairs. View of columns repaired in WORKS 5.
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Fotografia n® 8. OBRA 6. Detalle de reparaciones
en cabeza de pilotes y cabeceros.
Photograph No. 8. WORKS 6.

Detail of repairs on piles and wallings.

Fotografia n® 7. OBRA 5.
Detalle de la base de un pilar
Photograph No. 7. WORKS 5.
Detail of a column base.

Fotografia n2 9. Fotografia n2 10.
Pilares reparados en la OBRA 7. Pilares sometidos al proceso de corrosion acelerada.
Photograph No. 9. Photograph No. 10.
Columns repaired in WORKS 7. Columns subjected to accelerated corrosion.

Fotografia n2 11. Picado del hormigén danado en la Fotografia n® 12. Reparacion segtin SISTEMA 4.
zona a reparar. Aspecto de la armadura. Barras limpias y pintadas con el pasivante.
Photograph No. 11. Removal of concrete in zone Photograph No. 12. Repair under SYSTEM 4.
to be repaired. View of reinforcement. Bars, cleaned and painted with passivating substance.
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Fotografia n2 13. Pilares en la cdmara climética Fotografia n2 14. Disposicién del ensayo

de corrosion acelerada. a compresioén de un pilar.
Photograph No. 13. Columns in accelerated Photograph No. 14. Column prepared
corrosion climatic chamber. for compression testing.
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Fotografia n? 15. Aspecto de la rotura Fotografia n2 16. Aspecto de la rotura de un pilar

.

de un pilar patron. (Pilar n® 7). reparado. (Pilar n® 11).
Photograph No. 15. View of breakage of Photograph No. 16. View of breakage of a repaired
a reference column. (Column No. 7). column. (Column No. 11).
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Fotografia n® 17. Detalle de la armadura
de un pilar reparado con el SISTEMA 1
después de su exposicion en camara
de corrosidn acelerada.
Photograph No. 17. Detail of reinforcement bar
in SYSTEM 1-repaired column after exposure
to accelerated corrosion in climatic chamber.

Fotografia n® 18. Detalle de la armadura de
un pilar reparado con el SISTEMA 4
después de su exposicion en camara
de corrosidn acelerada.
Photograph No. 18. Detail of reinforcement bar
in SYSTEM 4-repaired column after exposure
to accelerated corrosion in climatic chamber.
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hormigén como con el contenido de cemento. En las figuras nos. 1y 2 se han representado estas relaciones,
pudiendo verse la confirmacion experimental de la teoria ya conocida: para resistencias superiores a los 250 kp/cm?
y para contenidos de cemento superiores a 300 kg/m3, k presenta un valor muy reducido, pero por debajo de estos
limites incrementa su valor de forma dréstica, siempre y cuando las condiciones de humedad relativa ambiental
estén situadas en un rango que permita el desarrollo de los procesos de carbonatacion.

En cuanto a los Ensayos de Adherencia Pull-off, usados habitualmente para determinar la eficacia de las
reparaciones, se observé una coincidencia relativamente importante entre los ensayos realizados en Espafia y en el
Reino Unido. El valor medio de todas las determinaciones realizadas en el Reino Unido fue de 1,456 MPa, con una
desviacion tipica de 0,77 MPa. En Espafia el valor medio ha resultado 1,63 MPa, con una desviacién tipica de 0,63
MPa. Ambos valores medios son muy semejantes, e incluso la desviacion tipica también. Estos resultados indican
las dificultades asociadas con la utilizacién de los ensayos de adherencia para juzgar la idoneidad de los materiales
de reparacion. Los valores individuales presentan gran variacion, e incluso la forma de fallo (despegue, rotura a
traccién del revestimiento, rotura a tracciéon del hormigén), muchas veces combinada en un mismo ensayo.

La exigencia de algunas normas de valores de adherencia al sustrato de 2,0 MPa puede ser muy estricta, a la vista
de los resultados obtenidos y de la eficacia de las reparaciones estudiadas.

2.3. RESUMEN SOBRE EL ESTADO ACTUAL

Como resumen de la situacién y eficacia de las reparaciones frente a corrosién en las obras estudiadas puede
senalarse lo siguiente:

1- Se han estudiado obras reparadas por corrosion de armaduras, debida a diferentes causas, y utilizando
materiales diferentes. La situacién y condiciones de exposicion de las obras eran muy variadas.

2.  En contaminaciones intensas por cloruros, o por un fuerte aporte exterior, las reparaciones son susceptibles de
presentar dafios a los pocos afos. Incluso si las zonas reparadas se han ejecutado correctamente, existe una
cierta tendencia a la formacién de anodos incipientes o pares galvanicos en las zonas adyacentes a la
reparaciéon que provocan corrosién. El estudio inicial previo a la reparacion debe definir muy en profundidad el
alcance y la definicién de la misma, de cara a evitar estos problemas. En particular es necesario el
establecimiento de perfiles de cloruros en todas las zonas representativas para confirmar gue no queden iones
agresivos en zonas adyacentes a las armaduras.

3- Las reparaciones en estructuras en las cuales la corrosion ha sido debida a la profundidad de carbonatacion
tienden a comportarse mucho mejor, y los pequefios defectos encontrados tienen su origen en fallos en la
ejecucion de la reparacion.

La ejecucion y la definicién inicial del alcance de la reparacion también tienen una incidencia sefalable en el
comportamiento posterior. En especial hay que delimitar muy bien las zonas a reparar, realizando campafas
de medidas del espesor de recubrimiento y de la profundidad de carbonatacion, con objeto de no dejar zonas
sin reparar susceptibles de un dafo futuro cercano, habida cuenta de la evolucion de la profundidad de
carbonatacion con el tiempo.

4- En algunas reparaciones se observan fallos de adhesion, de ahi la importancia de medir la adherencia para
evaluar los sistemas de reparacion. En las obras investigadas los valores del Ensayo de Pull-off al cabo de
unos afos de efectuada la reparacién presentan gran dispersion, con valores muy similares en Espafnay en el
Reino Unido, ofreciendo un valor medio del orden de 1,5 MPa. La rotura se produce en algunos casos por
rotura del hormigén, y en otros del material de reparacion o en la interfase de ambos (los valores més bajos se
corresponden con esta forma de rotura), o de una mezcla de algunas de ellas.

La investigaciéon de la Resistencia a Pull-off del sustrato parece adecuada, aunque no es facil pronunciarse
sobre un valor limite exigible.

3. INVESTIGACION SOBRE ELEMENTOS ESTRUCTURALES REPARADOS

Otra de las tareas realizadas en la investigacién ha sido el fabricar elementos estructurales practicamente a escala
real, con objeto de estudiar su comportamiento frente a diferentes reparaciones y la proteccion que suponian frente
a posibles corrosiones posteriores. También se trataba de implementar un procedimiento normalizado que pudiera
suponer en el futuro un camino para la investigacion y la aceptacién de nuevos materiales de reparacion frente a
dafos por corrosién, basado en modelos més parecidos a las estructuras reales.

Los objetivos principales de esta parte del programa trataban de analizar los siguientes aspectos:

- El estudio de sistemas de precorrosién y monitorizacion de estructuras para la aplicacion futura de
procedimientos normalizados de ensayo de nuevos materiales.

- Las propiedades mecéanicas y resistentes de los elementos estructurales reforzados, tanto en situacién normal
como en situacién alterada por la corrosion de las armaduras.

- La formacién de anodos incipientes en las zonas de interfase de zonas reparadas y no reparadas.
- E| establecimiento de criterios de reparacién en base a las resistencias mecdénicas de los elementos.
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A total of 18 beams were built in the United Kingdom and 12 columns in INTEMAC. In both cases two repair
methods were used, as defined below.

The following is a description of the tests and results obtained for the columns constructed by INTEMAC.

3.1. COLUNN CONSTRUCTION

Twelve columns were built in all, each with a height of 1.80 m and a section of 0.25 x 0.25 m. Figure 3 shows the
column geometry and reinforcement. Some of the columns were subjected to accelerated pre-corrosion to provoke
and then repair bar corrosion. Table 4 indicates the combination of variables for each of the columns.

Table No. 4/Tabla N2 4
COMBINATION OF VARIABLES APPLICABLE TO COLUMNS
COMBINACION DE VARIABLES APLICABLE A CADA UNO DE LOS PILARES

SERIES COLUMN CHLORIDE CONTENT (%) (1 PRE-CORROSION REPAIR
No. CONTENIDO DE CLORUROS (%) () METHODOLOGY
SERIE PILAR Zone 1 Zone 2 Zore 3 PRECORROSION METODO DE
Ne Zona 1 Zona 2 Zona 3 REPARACION
! 1 - - - NO 1
ACCELERATED »
CORROSION - - - NO 4
(CHAMBER) 3 05 3 ] YES/SI 1
| 4 05 3 - YES/SI 4
CORROSION 5 1 3 - YES/SI 1
ACELERADA
EN CAMARA 6 1 3 - YES/S| 4
| 7 ] ; - NO NO
CONTROL 8 - - ) NO NO
TESTS 9 1 3 - YES/SI NO
" 10 1 3 - YES/SI NO
ENSAYOS 11 1 3 ; YES/SI 1
DE CONTROL 12 1 3 - YES/SI 4

) Referred to cement content by weight. Zones are defined as shown in Figure No. 3.
W Referido a contenido de cemento en peso. La definicion de las zonas puede verse en la Figura n® 3.

There were essentially two series: one used for control testing {Series II, columns 7 to 12}, which were subjected
to the respective tests after repair, and another that was subjected, after repair, to accelerated corrosion ageing
in a special chamber and subsequently to testing (Series |, columns 1 to 6). Both series included reference
columns, in Series |l an unrepaired column and in Series | repaired columns that had not been corroded prior to
repair.

Variable amounts of chlorides were likewise added in certain zones (zones 1 and 2), to study interface behaviour; the
repairs described were always made in the area referred as zone 2. The zones are depicted in Figure No. 3.

3.2. CONCRETE POURING AND CURING

The concrete used was prepared in INTEMAC's Central Laboratory with a 4501 TEKA mixer: the columns were
poured horizontally and compacted with electric vibrators. Some small forms were set on to the upper surface to

indicate the areas where concrete chlorides were added.

The columns were stripped three days after pouring and covered with damp burlap until they were 7 days old. From
that time they were stored under laboratory conditions until needed for experiments.
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Se fabricaron 18 vigas en el Reino Unido y 12 pilares en INTEMAC. En ambos casos se utilizaron 2 métodos de
reparacion, que se definen mas adelante.

A continuacion se describen los ensayos y los resultados obtenidos en los mismos, sobre pilares realizados por
INTEMAC.

3.1. PILARES FABRICADOS

Se fabricaron 12 pilares de 1,80 m de altura, con una seccién de 0,25 m x 0,26 m. La geometria y el armado de los
pilares puede verse en la Figura n® 3. Parte de los pilares han sido sometidos a una precorrosién acelerada, con
objeto de provocar la corrosion de las armaduras y realizar posteriormente la reparacion. En la Tabla n® 4 se indica
la combinacion de variables correspondientes a cada uno de los pilares.
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Se observa que han existido basicamente dos series: una de ellas que se ha utilizado como ensayos de control
(Serie 1I, pilares 7 a 12), habiendo sido sometidos después de la reparacion a los ensayos correspondientes, y otra
serie que ha sido sometida posteriormente a la reparacién a un envejecimiento de corrosiéon acelerada en una
camara especial, después del cual se han realizado los ensayos (Serie |, pilares 1 a 6). En ambos casos se
incorporaban pilares de referencia, en el caso de la Serie Il sin reparar, y en el caso de la Serie | reparados pero sin
haber sido corroidos previamente a la reparacién.

Se han incorporado asimismo cantidades variables de cloruros en algunas zonas (zonas 1y 2}, con objeto de
estudiar el comportamiento de la interfase, y se han efectuado siempre las reparaciones en la zona indicada como
zona n2 2. Las diferentes zonas aparecen definidas en la Figura n® 3.

3.2. HORMIGONADO Y CURADO

El hormigon se fabricé en el Laboratorio Central de INTEMAC, utilizando una amasadora de 450 | marca TEKA,
hormigonando los pilares en posicion horizontal y compactandolos con vibradores eléctricos. Se dispusieron unos
pequenios encofrados en la cara superior para establecer las zonas en las que se afadieron cloruros al hormigén.

Los pilares se desencofraron a los 3 dias, manteniéndose cubiertos con una arpillera humedecida hasta la edad de 7
dias. A partir de esa edad se mantuvieron en condiciones de laboratorio hasta sus posteriores manipulaciones.
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3.3. PRE-CORROSION AND MONITORING

Extensometre bases were placed at the contact zones between the surfaces to be repaired and unrepaired surfaces.
Temperature probes were likewise imbedded in the concrete. The onset of corrosion was monitored by determining
the corrosion potential on the finished side with a corrosion potential meter equipped with a copper-sulphate
electrode made of copper.

Before proceeding to make the repairs, columns Nos 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11 and 12 were subjected to accelerated
corrosion consisting of sending 200 mA current through a steel wire fabric that had been imbedded in the surface of
the concrete during column construction, to induce corrosion in the middle zone of the columns. This pre-corrosion
system was applied for 48 consecutive days. The first signs of corrosion were observed in all columns after fifteen
days of treatment, with cracks in the areas with the highest chloride content.

A scheme showing how columns were pre-corroded is given in Figure No. 4 and Photograph No. 10 shows the
situation during processing. It can be clearly seen, from the corrosion potential pattern over time for one of the
columns shown in Figure No. b, that after the current was removed, corrosion potentials dropped to under -300 mV,
an indication that the reinforcement bars had become corroded.
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Fig. 4

3.4. REPAIR SYSTEMS USED

After the pre-corrosion stage (except for the reference columns, which were not subjected to pre-corrosion) the
corroded zones (zones 2) of the respective columns were repaired. First all the cracked material or area assumed to
be damaged was picked away, to 1 cm behind the bars.

The two repair systems employed were as follows:

System 1. A dray sand and Portland cement mortar was prepared with a sand/cement ratio of 4, to which 3,4 | of
water added per 25 kg of dry mortar, for a water/cement ratio of 0,67.

System 4. The Portland cement-base, fluid, self-levelling microconcrete used contained graded aggregates and
additives to ensure controlled expansion, with no polymers, with water in a proportion of 3,3 | per 25 kg of dry
mortar. The material used was a commercial product. This system, furthermore, involved sand-blasting the bars for
cleaning and subsequent painting with a reinforcement pasivating compound consisting of a epoxy-zinc primer.

Photographs 11 and 12 show some details of the repairs made.
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3.3. PRECORROSION Y MONITORIZACION

Se colocaron bases de extensémetro en las zonas de contacto entre las superficies a reparar y no reparadas.
Asimismo también se colocaron sondas de temperatura embebidas en el hormigén. Como sistema de
monitorizacién del inicio de la corrosion se determinaron los potenciales de corrosion en la cara de acabado
mediante un medidor de potenciales de corrosién provisto de electrodo de cobre-sulfato de cobre.

Antes de proceder a la reparacién, los pilares n° 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11y 12 fueron sometidos a un proceso de corrosion
acelerada. Este se consiguié mediante el paso de una corriente de 200 mA a través de una malla de acero que habia
sido embebida en la superficie del hormigén durante la fabricacion, para activar la corrosién en el area central de
los pilares. Este sistema de precorrosion se aplicé durante 48 dias consecutivos. A los 15 dias de su aplicacion
surgieron los primeros sintomas de corrosién en todos los pilares, con la aparicion de fisuras en las zonas de mayor
contenidos de cloruros.

En la Figura n® 4 puede verse el esquema utilizado para la precorrosién de los pilares y en la Fotografia n? 10 la
situacién durante el proceso. En la Figura n® 5 puede verse la evolucidn de los potenciales de corrosién con el tiempo
en uno de los pilares. Se observa claramente que una vez que se ha dejado de aplicar la corriente, los potenciales de
corrosiodn resultantes son inferiores a los -300 mV, indicando que se ha producido la corrosién de las armaduras.
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3.4. SISTEMAS DE REPARACION EMPLEADOS

Después de la fase de precorrosién (en el caso de los pilares patrén sin haber sufrido esta fase) se procedid a la
reparacién de las zonas corroidas {zonas 2) de los pilares correspondientes. En primer lugar se eliminé todo el material
fisurado o de la zona supuestamente dafada mediante picado, retirdandolo incluso hasta 1 cm por detras de las barras.

Los dos sistemas de reparacion empleados han sido los siguientes:

Sistema 1. Se utilizé un mortero de arena y cemento Portland preparado en seco, con una relacién arena/cemento =
4 (en peso) y con una adicién de 3,4 | de agua por cada 25 kg de preparado en seco, lo cual suponia una relacién
agua/cemento de 0,67.

Sistema 4. Se utilizé un microhormigon fluido, autonivelante, en base a cemento Portland, aridos clasificados, y
aditivos para producir expansién controlada, sin polimeros, con una dosificacion de 3,3 | de agua afadida por cada
25 kg de preparado en seco. El material empleado ha sido un producto comercial. Asimismo las barras, una vez
limpiadas con chorro de arena, fueron pintadas con un pasivador de armaduras mediante la aplicacién de una
imprimacion epoxi-zinc.

En las fotografias n°s 11y 12 pueden verse algunos aspectos de la reparacion efectuada.
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3.5. MATERIALS SPECIFICATIONS

The theoretical composition of the concrete used to construct the columns was as follows:

Portland type CEM | 42,5 R cement 290 kg/m3
20-mm gravel 830 kg/m?3
10-mm gravel 410 kg/m3
Sand 660 kg/m?3
Water 190 |

Table No. 5 shows the mean values of the most significant properties of the materials used at representative column
ages, when compression testing was conducted.

TABLE No. 5
CONCRETE COMPRESSION STRENGTH {MPa) MODULUS OF DEFORMATION (IViPa)
143 days 143 days
36,2 32.545
STEEL ELASTIC LIMIT (MPa)
546
REPAIR COMPRESSION STRENGTH (MPa)
MATERIAL CYLINDRICAL PRISMATIC MODULUS OF DEFORMATION
10 x 20 4x4x161 (MPa)
28 days 496 days 28 days 496 days 28 days 496 days
MORTAR, System 1 25,5 33,6 38,2 51,6 21.925 42.187
MORTAR, System 4 48,4 64,2 57,2 74,9 30.606 46.250
NOTE: The test dates are the result of ageing periods.
Sy First tested for flexural strength and subsequently each half for compression strength.
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3.6. ACCELERATED CORROSION IN CLIMATIC CHAMBER

Columns Nos 1 through 6 were placed in a climatic chamber to cause accelerated corrosion in the concrete members
by subjecting them to heating-cooling and saline wetting-drying cycles. The members were kept in the climatic
chamber for nearly a full year (see Photograph No. 13). A heating-cooling cycle of from 30° to 802 was applied daily,
along with three saline wetting and forced drying cycles. The graph of the corrosion potential pattern for one of the
columns, shown in Figure 6, indicates that after 90 days the probability of reinforcement corrosion is very high.

3.7. COVIPRESSION TESTS

The series Il columns (control, not subjected to ageing after repair) were tested 28 days after the repairs were made,
and Series | columns after the weather chamber corrosion process was completed. Tests were conducted in a 650-t
press, driven by a MAN unit designed to reach a maximum pressure of 250 kp/cmZ. The load schedule comprised 20
intervals, with stabilisation of reading devices after each one. The load was applied at a speed of 0,5 t/s.
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3.5. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Se utilizd un hormigén para la fabricacién de los pilares con la siguiente dosificacién tedrica:

Cemento Portland tipo CEM | 42,5 R 290 kg/m3
Grava de 20 mm 830 kg/m3
Grava de 10 mm 410 kg/m?3
Arena 660 kg/m?3
Agua 190 |

En la Tabla n? 5 se recogen los valores medios de las propiedades més significativas de los materiales empleados,
para aquellas edades representativas a las cuales se han realizado ensayos de compresion de pilares.

TABLA N°5
HORMIGON RESISTENCIA A COIYIPRESION {MPa) MODULO DE DEFOBMACION (MPa)
143 dias 143 dias
36,2 ] ] 32.545
ACERO LIMITE ELASTICO (ViPa)
546
MATERIAL DE RESISTENCIA A COMPRESION (MPa) . .
REPARACION CILINDRICAS PRISMATICAS MODULO DE DEFORMACION
10 x 20 4x4x16 0 (MPa)
28 dias 496 dias 28 dias 496 dias 28 dias 496 dias
MORTERO, Sistema 1 25,5 33,6 38,2 51,6 21.925 42.187
MORTERQO, Sistema 4 48,4 64,2 57,2 74,9 30.606 46.250
NOTA: Las fechas de ensayo son resultantes de los periodos de envejecimiento.
m Ensayadas primero a flexotraccién, y posteriormente cada una de las mitades a compresién.

3.6. CORROSION ACELERADA EN CAMARA CLIMIATICA

Los pilares n° 1 a 6 fueron colocados en una camara climatica para producir procesos de corrosién acelerada en
piezas de hormigon, mediante ciclos de calentamiento-enfriamiento y riego salino-secado. Las piezas se
mantuvieron practicamente un afio en la camara climatica (véase Fotografia n? 13). Se aplicé un ciclo diario de
calentamiento-enfriamiento entre 30° y 80° al dia, acompafnado de tres ciclos de riego salino y uno de secado
forzado. En la Figura n® 6 puede verse la monitorizacién de potenciales de corrosién de uno de los pilares, en la cual
se aprecia que a partir de los 90 dias se obtienen potenciales de corrosién que indican una probabilidad muy alta de
estar produciéndose la corrosién de las armaduras.

3.7. ENSAYOS A COMPRESION

Los pilares de la Serie Il (de referencia, no sometidos a envejecimiento después de reparados) fueron ensayados a
los 28 dias de finalizada la reparacion, y los de la Serie | una vez finalizado el proceso de corrosién en camara
climatica. Se han ensayado en una prensa de 650 t de capacidad, manejada por un grupo MAN de presién maxima
250 kp/em?. La carga fue aplicada en 20 escalones, permitiendo una estabilizacién de los aparatos de lectura en cada
uno de éstos. La velocidad de aplicacién de la carga entre escalones ha sido de 0,5 t/s.

Durante el ensayo se ha medido la deformacién unitaria de los pilares mediante transductores de desplazamiento
LVDT de 0,001 mm de apreciacién pegados sobre bases de 0,80 m. Asimismo se han utilizado 8 bandas
extensométricas de 120 Q para la medida directa de deformaciones. La carga se ha medido mediante un transductor
de presién colocado en el circuito de presion.

Todas las medidas fueron registradas continuamente mediante un equipo de adquisicién de datos ORION 3531,
fabricado por SCHLUMBERGER. En la Tabla n® 7 se recogen los valores tltimos de esfuerzos de compresién
alcanzados en el ensayo. En la Serie | se consideran las medias de los pilares reparados con cada uno de los
sistemas, y se toma como referencia de comparacion el valor mas alto de los dos obtenidos (SISTEMA 4). En la
Serie Il la media de los pilares n° 7 y 8 (pilares patrén de hormigén armado) se toma como referencia, comparando
con respecto a ella la incidencia de la corrosion sin reparar (pilares n° 9 y 10) y de la reparacién mediante los
Sistemas 1y 4 . En la Figura n®7 pueden verse los graficos cargas-deformacion de uno de los pilares ensayados.

En las fotografias n° 14 a 16 pueden verse algunos detalles de los ensayos a compresion realizados

Del anélisis de la Tabla n® 6 podemos ver que en la Serie Il de ensayos de control -que estudia el efecto de la corrosién sin
reparar y la reparacion recién efectuada- practicamente los pilares corroidos y dafnados, sin reparar, alcanzan la misma
resistencia que los pilares patrén. Los pilares reparados presentan una baja de resistencia del 8% con respecto a los
pilares patron, sin existir diferencias apreciables entre ellos. Puede verse que incluso las cargas Ultimas son inferiores que
en el caso de los pilares corroidos (dafiados simplemente por fisuras, no existian estallidos del recubrimiento).
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LVDT strain gauges with a sensitivity of 0,001 mm and attached to 0,80-m bases were used to measure the unit
strain on columns during testing. Strain was also directly measured using eight 120-Q extensometric bands. A
pressure pickup placed in the pressure circuit measured the load.

All measurements were recorded continuously with SCHLUMBERGER brand ORION 3521 data acquisition
equipment. Table 6 shows the final compressive stress figures reached during the test.

For Series | columns, the mean values for the columns repaired under each of the systems were compared and the
higher of the two values taken as a reference (SYSTEM 4). In Series Il, the mean of columns Nos 7 and 8 (reference
reinforced concrete columns) was taken as a reference, against which the impact of unrepaired corrosion {columns
Nos 9 and 10) and corrosion repaired under systems 1 and 4 were compared. The load-strain curve for one of the
columns tested is given in Figure No. 7.

Some details of the compression tests conducted can be seen in photographs Nos 14 to 16.

TABLE No. 6
RESULTS OF COLUMN COMPRESSION TESTS
SERIE CR,';L"MN DESCRIPTION LAST TEST LOAD
t %
1 Repaired under System 1, no pre-corrosion,
no chloride additives 238
2 Repaired under System 4, no pre-corrosion,
no chloride additives 256
| 3 Repaired under System 1, pre-corroded,
ACCELERATED chloride additives (0,5/3 %) 241
CORROSION 4 Repaired under System 4, pre-corroded,
{(CHAMBER}) chloride additives (0,5/3 %) 260
5 Repaired under System 1, pre-corroded,
chloride additives {1/3 %) 277
6 Repaired under System 4, pre-corroded,
chloride additives {1/3 %) 263
MEAN SYSTEM 1, Columns Nos 1, 3and 5 252 97
MEAN SYSTEM 1, Columns Nos 2, 4 and 6 260 100
7 Concrete column, reference 3N
8 Concrete column, reference 301
1} MEAN REFERENCE COLUMNS, Columns Nos 7 and 8 306 100
CONTROL 9 Pre-corroded, chlorides added (1/3%) and unrepaired 303
TESTS 10 Pre-corroded, chlorides added (1/3%) and unrepaired 294
MEAN UNREPAIRED COLUMNS, Columns Nos 9 and 10 298 97
11 Pre-corroded, chlorides added {1/3%) and repaired. System 1 281 92
12 Pre-corroded, chlorides added (1/3%) and repaired. System 4 283 92

It may be concluded from the figures in Table No. 6 that the control tests in Series Il - that study the effect of
unrepaired corrosion and recent repairs — that the unrepaired corroded and damaged columns have nearly the same
compression strengths as the reference columns. The decline in the compression strength of repaired columns
compared to reference columns is 8%, with no appreciable differences between them. Even the final loads are lower
than in corroded columns {cracked only, with no spalling of the concrete cover).
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TABLA N°6 i
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A COMPRESION DE PILARES
SERIE PILAR N® ) SITUACION CARGé\Ngkng DE
t %
1 Reparado sin precorrosion, sistema 1
sin cloruros afadidos 238
2 Reparado sin precorrosién, sistema 4
sin cloruros anadidos 256
o 3 Reparada con precorrosion, sistema 1
CORROSION con cloruros afadidos (0,5/3 %) 241
ACELERADA 4 Reparada con precorrosion, sistema 4
EN CAMARA con cloruros anadidos (0,5/3 %) 260
5 Reparada con precorrosion, sistema 1
con cloruros afiadidos (1/3 %) 277
6 Reparada con precorrosion, sistema 4
con cloruros anadidos {1/3 %) 263
MEDIA SISTEMA 1, Pilares n°s 1,3y 5 252 97
MEDIA SISTEMA 4, Pilares n°¢s 2, 4y 6 260 100
7 Pilar de hormigon de referencia 31
8 Pilar de hormigon de referencia 301
1 MEDIA PILARES DE REFERENCIA, Pilares n°s 7y 8 306 100
ENSAYOS DE 9 Precorroido, con cloruros (1/3%) y sin reparar 303
CONTROL 10 Precorroido, con cloruros {1/3%) v sin reparar 294
MEDIA PILARES SIN REPARAR, FPilares n°s 9y 10 298 g7
11 Precorroido, con cloruros {1/3%) y reparado. Sistema 1 281 92
12 Precorroido, con cloruros (1/3%) v reparado. Sistema 4 283 92

El diferente modulo de deformacion del material de reparacidon y del diagrama tensién-deformacion, unido a la
retraccion diferencial que experimentan ambos materiales, justifica este comportamiento. Para comprobarlo
mediante calculo se han modelizado los pilares en un programa de elementos finitos (véase Figura n® 8), definiendo
las diferentes zonas, con los valores reales de las propiedades de los materiales y de la retraccién de los morteros
de reparacion, estudiada de forma muy precisa en otras tareas del programa, con lo que pueden justificarse los
valores obtenidos. Estos céalculos son inaplicables en un caso real, pues la modelizacion de las zonas reparadas en
alcance y profundidad, el conocimiento preciso de las propiedades de los materiales y las incertidumbres que se
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The different modulus of deformation of the repair material and the stress-strain diagram, along with the shrinkage
differentials between the two materials justify this behaviour. These results were checked against theoretical
computations by modelling the columns for finite elements analysis (see Figure No. 8), in which the different zones
were defined in terms of the actual values of material properties and repair mortar shrinkage, aspects which had
been studied very minutely under other programme tasks and therefore readily substantiated. Such computations
are not applicable in real-life situations: the difficulties involved in modelling the zones repaired in scope and depth
and in obtaining accurate figures on material properties, not to mention the uncertainties ensuing from having to
make repairs made under load-bearing conditions and in which account must also be taken of existing creep, make
it very difficult to reflect actual circumstances. Nonetheless, sight should not be lost of the fact that shearing stress
may appear in the concrete-repair mortar interface which may cause breakage at load levels lower than those
observed in the reference column (see detail of repair mortar breakage in Photograph No. 16).

There is a 3% difference between the mean results for the two repair systems in Series |, with a rather wide spread
in the results for System 1 group columns.

3.8. FINAL TESTS TO VERIFY THE STATE OF REPAIR OF THE MEMBERS

After testing, the columns were demolished to quantify bar corrosion; a classification system was devised to
guantify the state of each bar. Various measurements were likewise taken to check the degree of protection afforded

by the various materials used.

Chloride penetration profiles in the repaired zones were determined for all columns: the mean values are shown in
Figure No. 9.
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It is abundantly clear that the two repair systems behaved differently. The chloride profile graphs show that System
4 acts as an impermeable barrier to chlorides, which concentrate on the surface but do not penetrate beyond. As a
result, the profile drops very sharply to concentrations, in the zones adjacent to the reinforcement bars, too low to
be considered a potential cause of steel corrosion. The chloride profile for System 1, by contrast, is practically
horizontal, indicating lesser resistance to chloride penetration. Here the chloride ion content values near the
reinforcement steel is 0,4% of cement weight, a potentially dangerous concentration. Photographs Nos 17 and 18
show details of columns Nos 3 and 4, repaired using Systems 1 and 4, respectively. In the former, corrosion can be
observed in the steel in the repaired zone, whereas in the latter the protection proved to be reasonably effective,
although corrosion is located in the interface. This may be due to the formation of incipient anodes in these zones,
perhaps in conjunction with some cracking in the contact zone, which enables the chloride ions to spread much
more readily. Similar results were obtained in the beams tested in the United Kingdom, where high corrosion levels
were also detected in the contact zones.
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producen en una reparacién bajo carga y en la que ya ha actuado la fluencia, hacen muy dificil reproducir la
realidad. No obstante hay que tener en cuenta que en la interfase hormigdn-mortero de reparacion pueden aparecer
unas tensiones tangenciales que pueden producir una rotura a niveles de carga inferiores a los de un pilar patrén
(véase el detalle de la forma de rotura del mortero de reparacién en la Fotografia n® 16).

En los pilares de la Serie | 1a diferencia entre la media de resultados correspondientes a cada sistema de reparacion
es de un 3%, con una dispersidn relativamente importante entre los resultados del grupo reparado con el Sistema 1.

3.8. ENSAYOS FINALES DE VERIFICACION DEL ESTADO DE LAS PIEZAS

Finalizado el ensayo de los pilares, éstos fueron demolidos para proceder a una cuantificacion del estado de
corrosién de las barras, procediéndose a una clasificacién de forma que se pudiera cuantificar el estado de cada una
de ellas. Asimismo se realizaron distintas medidas con objeto de verificar los grados de proteccién que habian
presentado los diferentes materiales empleados.

Se determinaron los perfiles de penetracion de cloruros en las zonas reparadas de todos los pilares. En la Figuran® 9
pueden verse los valores medios de estos perfiles de cloruros.

Claramente el comportamiento de los dos sistemas de reparacion ha sido muy diferente. En los graficos de perfiles
de cloruros se observa que el Sistema 4 actia como una barrera impermeable a la penetracién de éstos, y se da una
gran concentracién superficial pero luego no penetran hacia el interior, teniendo el perfil una caida muy bruscay no
alcanzando en zonas adyacentes a la armadura concentraciones potencialmente peligrosas para la corrosién del
acero. Sin embargo, con el Sistema 1 el perfil de cloruros es préacticamente horizontal, lo que indica una menor
impermeabilidad frente a los mismos, alcanzando valores al nivel de la armadura del 0,4% de contenido de ion cloro
en peso de cemento, valor potencialmente peligroso. En las fotografias n° 17 y 18 se observan el detalle de los
pilares n°s 3 y 4, reparados respectivamente con los sistemas 1y 4. En el primer caso se ve la corrosion sufrida por
el acero en la zona reparada, mientras que en el segundo la protecciéon ha funcionado de forma bastante eficaz,
aunque la corrosion se localiza en la interfase. Ello puede ser debido a la formacion de anodos incipientes en estas
zonas, posiblemente también combinado con alguna fisura en la zona de contacto que permite la difusion mucho
mas facilmente a los iones cloruro. Resultados muy similares se produjeron en las vigas ensayadas en el Reino
Unido, en las cuales también se detectaron niveles altos de corrosién en las zonas de contacto.

El ensayo en la camara climética de simulacion de corrosién acelerada ha permitido producir la corrosién en un
tiempo relativamente corto, diferenciando también la respuesta y el comportamiento de los diferentes sistemas. Es
por lo tanto un ensayo adecuado para el desarrollo de nuevos productos o sistemas de reparacién, e incluso en
reparaciones de gran importancia puede utilizarse para seleccionar el sistema o comprobar la eficacia de las
pinturas de impermeabilizacién frente a agentes quimicos agresivos.

4, RESUMEN FINAL

Como resumen de las conclusiones que se derivan del trabajo de investigacion realizado se puede establecer lo
siguiente:

12 Las reparaciones ejecutadas en estructuras de hormigén armado en las cuales la causa de la corrosion de
armaduras es la profundidad de carbonatacidon -muchas veces por recubrimientos insuficientes- se comportan
de forma satisfactoria, siempre que se haya definido de forma correcta el alcance de la reparacién y se haya
elegido el sistema adecuado. El estudio inicial es muy importante, no sélo para determinar la causa de la
corrosién sino también, mediante la realizacién de una campafa adecuada de medidas electroquimicas,
profundidades de carbonatacidn y espesores de recubrimientos, para definir la extensién y magnitud de la
zona a reparar. Los dafos puntuales encontrados en obras reparadas por carbonatacién han tenido su origen
en defectos en la ejecucion de la reparacion o en no haber realizado ésta en algunas zonas que ya presentaban
problemas aunque no fuesen visibles exteriormente.

22 Las reparaciones debidas a corrosién por cloruros necesitan un estudio previo mas cuidadoso. Ademds del
alcance del anteriormente descrito, deben determinarse los perfiles de cloruros en zonas representativas, su
naturaleza (internos o aporte exterior), realizar ensayos quimicos sobre el hormigén y elegir el sistema de
reparacién en consecuencia. En el caso de aporte exterior, y teniendo en cuenta la posible formacién de
4nodos incipientes en las zonas de contacto (combinado con la fisuracién en la interfase), se hace necesario
extender la reparacion mas alla de la zona dafada, en zonas donde el aporte de cloruros no sea significativo.
La seleccion del sistema debe realizarse teniendo en cuenta las particularidades de cada caso, con elecciéon del
pasivante y estudiando si procede la utilizacion de alguna barrera de impermeabilizacién frente al ion Cl. Este
tipo de pinturas son de desarrollo bastante reciente, y es necesario consultar la documentacién y
experimentacién existente, o realizar ensayos si no se dispone de datos.
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The climatic chamber test for simulation of accelerated corrosion made it possible to produce corrosion in a
relatively short period of time, likewise differentiating the response and behaviour of the two systems. It is, then,
suitable as a test for developing new repair products or systems and, in repairs of major importance, it may be used
to select the system to be used or check the effectiveness of paint as protection for the reinforcement steel against
aggressive chemical agents.

4. FINAL SUMMARY

The conclusions that may be drawn from the research conducted may be summarised as follows:

1.

Repairs made on reinforced concrete structures where the cause of corrosion is carbonation depth - often due
to insufficient concrete cover - perform satisfactorily, provided the extent of the repair is correctly defined and
an appropriate repair system chosen is appropriate. The initial survey is very important, not only to determine
the cause of corrosion, but also, via a study consisting of relevant electrochemical measurements, carbonation
depth readings and concrete cover thickness measurements, to define the extent and magnitude of the zone to
be repaired. Localised damage observed in works repaired to correct carbonation were found to be due to
defective execution of repairs or to the failure to repair areas that were affected by these problems but where
the damage was not yet visible when the repairs were undertaken.

Repairs due to chloride corrosion call for a more meticulous prior survey. In addition to the scope of the survey
described above, chloride profiles should be established for representative zones, and their origin (internal or
from outside the structure) determined; chemical tests should be run on the concrete and the choice of the
repair system should be made accordingly. In the event of chloride ions originating outside the structure,
repairs must be extended well beyond the damaged area, to zones where the chloride inflow is not significant,
to make provision for the possible formation of incipient anodes in the contact areas (in conjunction with
interface cracking). The system should be chosen taking account of the specific circumstances in each case,
choosing the pasivating substance and considering the suitability of using a Cl- ion-proof barrier. Paints of
these characteristics have been developed relatively recently, so the existing literature and experimentation
should be consulted, or tests run if no data are available.

Of the cases analysed in this survey, damage was detected more frequently in this kind of repairs. The
differences in connection with chloride ion penetration of the materials used is discussed above. The
execution, appropriate selection and definition of the repair system are of enormous import. All chloride-
contaminated concrete must be removed, even from behind the reinforcement, and repairs must be extended
well beyond the zone where the attack was most intense.

If corrosion is caused by chlorides in the concrete itself, the repairs should be studied particularly carefully and
a series of chemical tests conducted on the concrete in order to define the potential evolution of the problem in
the future. In the structures reviewed where repairs were made to correct damage caused primarily by chloride
corrosion, subsequent performance was found to be poor. In severe cases of internal chloride contamination,
other kinds of action may be needed, such as extraction of chlorides or desalinisation, a technique recently
perfected for implementation at the scale required for construction works.

Adherence between the repair material and the concrete substrate is highly important. The adherence failure
observed in some repairs may even lead to detachment, declines in strength or cracking in the contact zone,
with all the additional problems such defects entail, as discussed above. The Pull-off Test may be used to
monitor repair work. It may also be used to check the tensile strength of the substrate to be repaired, since the
existence of very low strengths may condition the repairs to be made. It must be noted that not only shearing
stress but also stress due to differential shrinkage owing to structural behaviour (which can be limited when
defining the widths to be repaired) appears between the two materials; there may also be incompatibilities
between the two materials due to differences in hygrothermal or mechanical behaviour, leading to severe
dimensional variations or deformation. Substrate failure was detected in several of the Pull-off Tests run on
repaired structures. Some codes require repairs of damaged structures to meet minimum strength values in
this connection.

Repairs consisting of reconstruction of members subjected to compression with other materials may lead to
slight declines in strength, on the order of 8%, as indicated above. Generally speaking, and given that in practice
concrete strength is higher than the nominal strength, thanks to the age factor, this loss is offset by the increase
in strength gained over time. It is, nonetheless, important to verify the actual strength of the concrete in situ
during the preliminary survey and, in cases where the repairs are very extensive or strengths very low, a security
survey should be conducted on the structural members affected to check whether they reach suitable security
levels. In any case, somewhat lower strength values, with declines on the order indicated, may be acceptable.

The climatic chamber accelerated corrosion test affords a way of distinguishing between the behaviour of
different repair systems in a relatively short period of time. It is a tool for studying new materials and systems
in this field and may even be used to evaluate alternatives in specific cases, such as where extensive repair
work is to be performed.
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De los casos analizados en esta investigacion, este tipo de reparaciones han presentando dafios con mayor
frecuencia. Ya se ha visto el diferente comportamiento frente a la penetracién del ion cloruro de los materiales
empleados. La ejecucidn, la adecuada seleccidn y la definicién del sistema de reparacién, son trascendentales.
Se hace necesario eliminar todo el hormigdn contaminado por cloruros, incluso por detras de las armaduras, y
extender la reparacion fuera de las zonas de ataque intenso.

Si la causa de la corrosidén son los cloruros incorporados en la masa del hormigdén, la reparacion debe ser
estudiada de forma muy especial, realizando una campafa de ensayos quimicos del hormigén para definir la
potencialidad del problema en el futuro. En las estructuras estudiadas, en las cuales la intervencion habia sido
motivada por esta causa, la reparacion no ha funcionado correctamente. En casos graves de contaminacidn
interna por cloruros puede ser necesario estudiar otras técnicas de actuacidn, como la extraccion de cloruros o
desalinizacion, puesta en practica a escala de obra recientemente.

La adhesion entre el material de reparacién y el sustrato de hormigon es muy importante. En algunas
reparaciones se observan fallos de adhesién que pueden provocar el despegue, la pérdida de capacidad
resistente o la fisuracidén en la zona de contacto, con los problemas afadidos ya comentados. El Ensayo de
Pull-off puede ser utilizado como elemento de control de la reparacion. También debe utilizarse para
comprobar la resistencia a la traccién del sustrato a reparar, pues en caso de resistencias muy bajas podria
condicionar la reparacion a realizar. Hay que sefalar que no s6lo aparecen tensiones tangenciales entre ambos
materiales debidas al comportamiento estructural (limitables al definir los anchos a reparar), sino que también
aparecen tensiones debidas a la retraccion diferencial, o incompatibilidad entre ambos materiales por
diferencias en el comportamiento higro-térmico o mecanico, ocasionando variaciones dimensionales acusadas
o deformaciones. En varios de los ensayos realizados de Pull-off en estructuras reparadas se detectaron fallos
del sustrato. En este sentido algunas normas de reparacién de estructuras danadas por corrosion exigen
valores minimos de la resistencia.

Una reparacion por reconstruccion de piezas sometidas a compresién con otros materiales puede llevar a
ligeras bajas en la capacidad resistente, del orden del 8%, tal y como se ha sehalado. En general, y teniendo en
cuenta que en la practica la resistencia del hormigén sera superior a la nominal, debido a la mayor edad, se
compensara esta pérdida con el aumento producido por incremento de resistencia en funcion del tiempo. Es
importante en cualquier caso verificar en el estudio previo de reparacion la resistencia real del hormigén in-
situ, y en algunos casos de reparaciones de gran alcance o resistencias bajas, realizar un estudio de seguridad
de los elementos estructurales afectados, para comprobar si presentan niveles de seguridad adecuados
pudiendo admitirse en su caso alguna baja de seguridad del orden de las senaladas.

El ensayo de corrosién acelerada en camara climatica permite distinguir el diferente comportamiento de
sistemas de reparacion en un plazo relativamente breve. Es una herramienta para la investigacion de nuevos
materiales y sistemas en este campo, e incluso puede utilizarse para valorar alternativas en casos concretos de
reparaciones de cierta entidad.
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