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RESUMEN

El Hipédromo de la Zarzuela fue construido en Madrid en los afios 40. Es una obra del Ingeniero
Eduardo Torroja y los arquitectos Arniches y Dominguez. En el proyecto de reparacion se instalé un
sistema de monitorizacién de medidas continuas, mediante sensores electroquimicos pasivos, capaces de
indicar el riesgo de corrosion en la armadura. Se presentan los resultados obtenidos tanto en la evaluacion
electroquimica previa en las cubiertas, como su posterior monitorizacion durante 12 afios. También la
viabilidad del sistema de monitorizacién y su fiabilidad con el tiempo. El comportamiento de la estructura

ha sido muy satisfactorio en comparacion a otras estructuras de la misma época o mas recientes.

ABSTRACT

The Zarzuela Racecourse was built in Madrid in the 1940’s. It is a construction designed by the Engineer
Eduardo Torroja and the architects Arniches and Dominguez. In the rehabilitation project, a continuous
measurement monitoring system through electrochemical passive sensors was installed. They are able to
show the risk of corrosion of the steel frame. The results obtained, both in the previous electrochemical
evaluation of the covers and in the subsequent monitoring for 12 years, are presented. Furthermore, the
feasibility of the monitoring system and its reliability in time. The behaviour of the structure has been
very successful in comparison with other structures from the same time or more recent ones.

PALABRAS CLAVE: hormigén, durabilidad, monitorizacién, sensores, corrosion.
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1. Introduccion

El Hipédromo de la Zarzuela (Madrid), armado con forma de un hiperboloide con

declarado patrimonio histérico nacional, se
construy6 en el afo 1935, y es una obra del
Ingeniero Eduardo Torroja y los arquitectos
Arniches y Dominguez. Las tres cubiertas de su
estructura son consideradas un arte desde el
punto de vista ingenieril debido a su perfecto y
genial equilibrio fisico y mecanico. Se plantearon
en su concepcion finas laminas de hormigén

espesor variable entre 65 cm en la zona de pilares
y 6 cm en los bordes. Su seccion ligeramente
curva en forma de V, apoyado en voladizo de
hasta 13 m de altura sobre un unico pilar (Figura
1), es posible gracias al inteligente disefio de
armado entrelazado y a la instalacion de tirantes
pasivos de acero situados en su parte trasera.
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Descripciones  detalladas del proyecto vy
construcciéon pueden encontrarse en [1], [2] v [3].

- -

Figura 1. Estado actual de las cubiertas del
Hipoédromo de la Zarzuela.

El hipédromo tiene tres tribunas sobre las
cuales estan dispuestas las cubiertas que se
denominan de la siguiente forma: Tribuna Norte
(CN.); Tribuna Central (C.C.) y Tribuna Sur
(CS).

Desde el punto de vista de la durabilidad,
el comportamiento se puede considerar como
muy bueno dado que los deterioros encontrados
han sido muy locales y se deben a la pérdida de
la impermeabilizacién superior de la cubierta que
permiti6 al agua de la lluvia permear a través de
la seccién de la cubierta. La consideracion del
grado de buen comportamiento durable se emite
al compararla con otras estructuras de hormigon
armado, menos arriesgadas en su disefio y
aparentemente mas robustas, que han tenido que
ser sometidas a procesos de reparacion
minuciosos o incluso demolidas, pese a ser mas
recientes. El hormigén utilizado, tipico de la
¢poca y por ello bastante poroso al tener bajo

contenido en cemento, estaba parcialmente
carbonatado y por ello era necesario plantearse
una reparacion integral.

La explotaciéon de la estructura como
hipédromo ha sufrido diversos avatares, por lo
que estuvo cerrado al final del siglo XX durante
alrededor de una década. Mas recientemente se
decidi6 por fin su reapertura y dada la
importancia de la obra desde el punto de vista
artistico, historico y de seguridad, las autoridades
correspondientes decidieron realizar una obra de
restauraciéon de las cubiertas y otras zonas.
Aprovechando las inspecciones efectuadas con
los proyectistas de la restauraciéon para el
dictamen del grado de corrosion de las cubiertas,
se les planted la instalacion de un sistema de
monitorizacién mediante sensores [4] y [5],
capaces de indicar cualitativamente el riesgo de
corrosion en la armadura embebida de la
estructura. De este modo, es posible controlar el
comportamiento del material frente a la
interaccion con la accién atmosférica y prever la
posible necesidad de intervenciones de
mantenimiento futuras, evitando el avance del
deterioro con rapidez y garantias.

En el presente trabajo se describe
someramente la evaluacion del grado de
corrosion  efectuada  mediante  técnicas
electroquimicas no-destructivas [6], [7] y [8], que
consisten en medidas cuantitativas puntuales de
velocidad de corrosiéon del acero para poder
evaluar el elemento en su conjunto y estudiar su
evolucién después de la reparacion. Igualmente
se describen los sensores instalados y algunos de

los datos registrados durante 12 afos.

2. Estado de las cubiertas previo a la
reparacion (2008)

Las cubiertas del Hipédromo de la Zarzuela, en
su parte inferior, presentaban zonas reparadas
por parcheo y diversas capas de pintura
aplicadas, desaparecidas en ciertas zonas bien
visibles en fotos de principios del siglo XXI.
Estos “parcheos” que presentaban en algunos
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casos desprendimientos y pérdidas de material,
procedian probablemente de reparaciones
puntuales anteriores.

En la parte superior de las cubiertas se
apreciaba un sistema de impermeabilizacion
formado por una imprimacion asfaltica sobre la
que se dispuso una lamina de aluminio gofrado.
Esta impermeabilizacién se encontraba muy
deteriorada. Esta lamina de aluminio se
presupone que fue instalada en los afios sesenta,
posteriormente a la construccion de las
cubiertas. El paso del tiempo y la posible falta de
mantenimiento han provocado que zonas de esta
impermeabilizacién estuvieran deterioradas y
que la imprimacién estuviera meteorizada por el
efecto de la radiacion solar. Ademas, la mayoria
de los sumideros de las cubiertas estaban
obstruidos, provocando la acumulaciéon de agua
estancada, que con el deterioro de la
impermeabilizacién inducia a la penetracion del
agua a través del hormigén. Todo ello origin
que se iniciaran procesos de deterioro, entre los
cuales se destaca, como principal patologia, la
corrosiéon de su armadura embebida dada la
carbonatacién del recubrimiento de hormigén.

La carbonatacion del hormigén fue
estudiada y cuantificada in-situ mediante la
determinacion del frente de carbonatacion a
través de ensayos colorimétricos. Dichos
ensayos consisten en aplicar el indicador
fenolftaleina en disolucién alcohdlica [9] sobre
catas abiertas y sobre fractura fresca de muestras
en zonas de estudio de las diferentes cubiertas.
Las profundidades del frente de carbonatacién
de las diferentes muestras extraidas de la
superficie inferior de las cubiertas reflejan cémo
este habia llegado a la armadura. Conviene
resaltar ademas que los recubrimientos de las
armaduras eran en general escasos. Por ello, en
zonas con penetraciones superiores a 60 mm, el
frente llegaba a alcanzar la segunda capa de
armado generando la corrosién generalizada de
las armaduras, y llegando a generar pérdidas de
seccion  importantes locales en  algunas
armaduras.

Por el contrario, en la superficie superior
de las cubiertas no se aprecia frente de
carbonatacién ya que, aunque la imprimacion de
impermeabilizacién estaba deteriorada, en estas
zonas hubo encharcamientos de agua durante
mucho tiempo, y por ello gran parte de la
superficie del hormigén ha permanecido casi
saturada, lo que ralentiza el avance del agresivo
por esa superficie. El problema surge cuando el
frente alcanza las armaduras por la parte de la
superficie inferior de la cubierta, y se acelera la
corrosion  existente debido al alto grado de
contenido de agua en el interior del hormigon.

Otra observacion realizada que no
provocd corrosion, pero que resultd relevante,
es la fisuraciéon generalizada, que era visible y
cuya causa es probablemente la retraccion. En el
proyecto de rehabilitaciéon se decidié su
reparacion mediante sellado con el fin de
asegurar el comportamiento solidario de todo el
material.

También es necesario mencionar el
estado de los tirantes (Figura 2) que soportan las
cubiertas desde su parte posterior. Estos tirantes
estaban compuestos por tres cordones de acero
lisos recubiertos por mortero y todo ello a su vez
estaba recubierto por una envoltura de
fibrocemento que realizaba la funciéon de
impermeabilizacion. Se tomaron muestras de la
zona de mortero para comprobar el posible
frente de carbonatacion, que resultd inexistente,
posiblemente por la protecciéon que ha supuesto
el recubrimiento de fibrocemento. La ausencia
de carbonatacion justifica el casi perfecto estado

en el que se encontraron los cordones de acero.
| g

Figura 2. Estado de los tirantes de la cubierta antes
de la reparacion.
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3. Evaluacion de la corrosion

Después de limpiar la pintura de la superficie
inferior de las cubiertas y la capa de
impermeabilizacion de la superficie superior con
agua a presion, se realizé una evaluacion del
grado de corrosién existente mediante
inspecciéon  visual y  aplicando  métodos
electroquimicos no destructivos basados en la
técnica de la Resistencia a la Polarizacion para
verificar la velocidad de corrosion.

La velocidad de corrosiéon (evaluada por
el método de confinamiento modulado [6] de la
corriente con el corrosimetro portatil Gecor 08)
se cuantificé en diferentes areas de las tres
cubiertas. Como se puede ver en la Figura 3, la
mayorfa de los valores de I.. registrados se
encuentran en el rango entre 0,5y 1 pA/cm? lo
que supone velocidades de corrosion moderadas
en las tres cubiertas [10]. Otros indicadores de
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corrosion, como el potencial de corrosion (Ecor)
y la resistividad eléctrica también fueron
evaluados. LLa mayoria de los valores medidos de
potencial de corrosiéon estuvieron en el rango
entre -250 y -350 mV, lo que significa un riesgo
de corrosion intermedio [8§].

De los graficos se puede deducir que al
menos un 50% de los puntos medidos presentan
corrosion activa en el momento de la inspeccion.
Los puntos de medida se han elegido al dividir
las diferentes cubiertas en distintos lotes
diferenciando la superficie exterior e interior de
las cubiertas (y a su vez las zonas de los valles y
senos de cada una de ellas), y los tirantes.
Aunque se eligieron puntos que mostraban un
cierto deterioro la corrosion detectada indica que
la corrosion esta activa y es necesario acometer
alguna actuacién para que el proceso no

continue.
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Figura 3. Medidas de velocidad de cotrosion tomadas antes de la reparacion de las cubiertas.

La corrosion detectada era generalizada
(Figura 4), con pérdida de seccién de hasta un
10%, siendo el grado de corrosiéon o corrosion
acumulada variable. Esta corrosiéon era mucho
mayor en las zonas que habfan perdido la
impermeabilizacion superior donde la pérdida de
seccion se considerd elevada (hasta el 40%) si

bien estos casos fueron muy pocos y no
afectaron al comportamiento global de las
cubiertas. A pesar de la corrosiéon detectada no
se apreciaban fisuras longitudinales con la
armadura, el saltado del recubrimiento muy local
indicaba que el proceso es también solo puntual.
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4. Intervencion

Las actuaciones disefiadas por el proyectista para
la rehabilitacién que fue ejecutada por la empresa
DRAGADOS fueron las siguientes:

1. Eliminacién de toda la pintura inferior y la
impermeabilizacién ~ superior  mediante
chorro de agua.

2. Saneado de las zonas de desprendimiento de
material y huecas, limpiando las armaduras
vistas, cepillandolas y pasivandolas; para
después reparar la zona con un mortero
especifico.

3. Tratamiento de fisuras mediante su saneo
abriéndolas, introduciendo canulas por las
cuales se inyecta resina después de sellarlas
con masilla y tapandolas finalmente con
mortero de reparacion. Este tratamiento se
realiz6 tanto en la superficie superior como
en la inferior de las cubiertas.

4. Acabado en la parte inferior con mortero
imitando la terminacién original con las
tablillas de encofrado de madera y posterior
pintura anti-carbonatacion.

5. Impermeabilizacién de la parte superior con
lamina de poliuretano de 3-4 mm de espesor,
sobre mortero de puente de unién de baja

retraccion.

6. Rehabilitacién de los tirantes de las cubiertas.
Se retird6 el recubrimiento exterior de
fibrocemento y el mortero que rodeaba los
tirantes metalicos y se sane6 hasta llegar a
limpiar completamente los mismos. Después
se pintaron con una imprimacioén
impermeable y posteriormente se inyecto
una lechada de terminacién, estableciendo
dos capas para garantizar la

impermeabilizacion.

Figura 5. Corrosion generalizada de la armadura de

las cubiertas.

5. Monitorizacion de la estructura

Como se ha mencionado, se aprovechd la
rehabilitacion  para colocar sensores que
informen sobre la posible aparicion de
deterioros sin necesidad de extraccion de
muestras.

Isabel Martinez, Angel Castillo y Francisco . Rubiano / VIII CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 5



Cada grupo esta compuesto por tres tipos
de sensores (Figura 06):

- Sensor de detecciéon de presencia de
agua liquida (Doble barrita).

- Sensor de medida del potencial de
corrosion (Ecorr) de la armadura
embebida, con electrodo de referencia
tipo Mn/MnO:..

- Sensor de medida de la temperatura
(Termopar tipo TMC6-HD).

MnO (NaOH) Electrodo Ref.

Contenido
de Agua

Conexion de armadura

Figura 6. Grupo de sensores instalado en las
cubiertas.

Los tres tipos de sensores instalados son
sensores pasivos, lo que significa que no es
necesario aplicar ningin estimulo o aporte
energético para obtener las correspondientes
respuestas. El sensor de agua liquida es
cualitativo, ya que informa sobre la
presencia/ausencia de agua en estado liquido
(condensacién), pues desarrolla una diferencia
de potencial entre los dos terminales del sensor.

Cuando no hay agua en estado liquido, la

INSTALACION DE SENSORES ELECTROQUIMICOS PERMANENTES
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diferencia de potencial medida entre los dos
terminales del sensor es proxima a 0 mV, pero
cuando existe agua, aumentan los valores de
diferencias de potencial hasta unos 700 mV.

Por otro lado, el sensor de medida de
potencial de corrosién lo constituye un electrodo
de referencia de Mn/MnO,, que se conecta a la
armadura  para  evaluar su  potencial
electroquimico. Este parametro nos indica la
probabilidad de que la armadura sufra corrosion.
En cuanto a la temperatura, los termopares
utilizados son TMC6-HD, de rango -40 a 50 °C)
y con resolucién de 0,25°C a 20 °C.

Se instalaron en las tres cubiertas un total
de 7 grupos de sensores permanentes, de los
cuales 6 se instalaron en la superficie superior de
las cubiertas Norte, Sur y Central y uno en la
parte inferior de la Cubierta Sur. En esta
Cubierta Sur se pudieron colocar en la misma
zona un grupo por la superficie superior y otro
por la parte inferior. En la Figura 6 se representa
la localizacion de los diferentes grupos en las tres
cubiertas. En la Cubierta Sur se realiz6 una
mejora en la monitorizacion, ya que se instalé en
el 2012 un sistema de monitorizacién remota.
Este desarrollo consistia en una comunicacioén
de los sensores de la parte de cubierta exterior
por radio al datalogger del sensor de la cubierta
interior y desde ahi tener conexion via 4G para
poder tener conexioén remota del estado de la
cubierta en cualquier momento y desde cualquier
dispositivo mévil.

Via GPRS
6 3G

Figura 7. Ubicacion de los grupos de sensores instalados en las cubiertas.
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En la Figura 8 se presentan los valores de
potencial de corrosion, presencia de agua liquida
y temperatura de uno de los grupos de sensores
instalados. Se visualiza la influencia clara de la
temperatura en los parametros electroquimicos.
Ademas, se observa cémo la evolucién del
potencial de corrosion (Ecor) €s hacia valores de

potencial de mayor riesgo de corrosion en los
ultimos afnos, lo que indica que, la tendencia a
pasivarse de las armaduras tras la reparacion
inicial en algunos casos varfa tras varios afios de
exposicion. Los sensores de agua indican
también un aumento de la humedad en el interior
de los poros del hormigén con el tiempo.

Temperatura (2C) - CS5 (Pilar)

i | I
_g.:,ii jul12 oct-15
-10
Ecorr (mV) - CS5 (Pilar)
-550
-500
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-400
-350
-300
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-200
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dict11 jul12 oct:15
-50
Sensor Agua liquida (mV) - CS5 (Pilar)
150 r
100 ] "
50 ' ’ s - [}
-
a -
L]
-50 2
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dic-11 jul-12 ene-13 ago-13 mar-14 sep-14 abr-15 oct-15

Figura 8. Ejemplo de algunos de los registros de los sensores durante los ultimos afios.
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Figura 9. Algunos de los registros tomados durante dos semanas.

6. Conclusiones

Las cubiertas del Hipdédromo, que siguen
asombrando por su ligereza y esbeltez, han
resistido el paso del tiempo y la accién de los
agentes  atmosféricos de una  forma
sobresaliente, al presentar solo deterioros por
corrosion de las armaduras muy locales por
fallos en el sistema de impermeabilizacion que se

debi6 aplicar en los afios 60. Del trabajo actual
desarrollado tras su rehabilitacién integral se
pueden expresar de manera resumida y
esquematica las siguientes conclusiones mas
relevantes relativas a los trabajos para el estudio
de su durabilidad y control permanente de los
parametros de corrosion:

e La estructura presentaba un grado de
carbonatacion alto y como resultado de la
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misma, corrosion  generalizada, que fue
cuantificada mediante técnicas electroquimicas
no destructivas.

* Después de la intervencién, los sensores
permanentes embebidos muestran que la
reparacion de las cubiertas se ejecutd de
forma satisfactoria. Los potenciales de la
armadura indicaban en los primeros afios
ausencia de riesgo de corrosion al igual que los
sensores de agua indican la ausencia de
condensacion.

* Durante los ultimos afios, los valores de
potencial de corrosiéon muestran una
tendencia hacia valores de mayor riesgo de
corrosion. Los valores maximos en valor
absoluto de este parametro indicarfan las
mayores probabilidades de corrosién, que son
alcanzados en épocas invernales, mientras que
los riesgos descienden a valores de bajo riesgo
durante la época estival.

* Dicha tendencia es concordante con los
resultados obtenidos de los sensores de
presencia de agua liquida, que muestran sus
valores maximos (presencia de agua) en los
momentos en los que el riesgo de corrosion es
elevado. Ambos parametros tienen un alto grado
de dependencia con la temperatura.

* Importancia de cuantificar las velocidades de
corrosion para la prediccion de la evolucion
futura del deterioro, asi como la ayuda que
suponen los sensores instalados de forma
permanente para el control no destructivo de la
eficacia de la reparacién y el gran avance en la
herramienta de control remoto de la
monitorizacion de manera inalaimbrica.

* El comportamiento de la estructura ha sido
muy satisfactorio en comparacion a otras
estructuras de la misma época o mas
recientes.
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