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RESUMEN

Se presentan los primeros resultados obtenidos en la inspeccién de un edificio de
hormigén armado realizado en 1935 en el que se ha investigado el estado de la
armadura en amplias zonas de la superficie del forjado. Se han identificado los
tramos de losa con indicios de corrosion en diferentes grados. En el transcurso de las
obras de reparacion se ha podido inspeccionar el estado real de las armaduras en un
30% de la superficie total, que era la superficie con indicios de corrosiéon. De esa
inspeccion se han definido tres grados de deterioro de la armadura. Los tres grados
eran armadura sin 6xido, armadura con manchas de 6xido o con corrosién con una
leve pérdida de seccidon y corrosion con amplia pérdida de seccién. Se ha podido
establecer el alcance de cada uno de los tipos de dano descrito. .

ABSTRACT

This document presents the first results obtained in the inspection of a reinforced
concrete building made in 1935. The state of the reinforcement in large areas of the
surface of the floor has been investigated. Slab areas with signs of corrosion in
different grades have been identified. In the course of the repair works it has been
possible to inspect the real state of the reinforcements in 30% of the total surface,
which was the surface with signs of corrosion. From that inspection three degrees of
reinforcement deterioration have been defined. The three grades were reinforcement
without corrosion, reinforcement with a slight loss of section and corrosion with wide
section loss. The extent of each of the types of damage described could be
established.
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1. Introduccion

A los edificios en hormigoén estructural
se les estima en general una vida util
de 50 anos, cuando en las obras de
infraestructura, la duracién nominal
empieza a generalizarse en 100 anos.
Dado que el registro de obras en
hormigén armado data de hace unos
120 afos, estas duraciones de vida util
de proyecto se han llevado a la
normativa, basadas en la experiencia
pero sin un analisis estadistico riguroso

de las duraciones en estructuras
existentes. En el presente trabajo se
aportan datos obtenidos en las

inspecciones realizadas en el Mercado
de Legazpi de Madrid entre 2008 vy
2018.

Se trata de un edifico emblematico que
fue construido entre 1932 y 1935 y ha
sido sede del Mercado hasta que, en
1983, pasd a la situacion actual en
Mercamadrid. A partir de esa fecha
albergé diversos usos hasta el ano
2008. Ese ano estaba previsto el
comienzo de las obras de rehabilitacién
y se abandonaron todas las actividades
que se desarrollaban en el edificio.
Finalmente, y después de varias
modificaciones de proyecto, las obras
no comenzaron hasta 2017, en que se
acometi®6 una primera fase de
reparaciéon de zonas deterioradas.
Como mercado estuvo en uso durante
50 anos y, a continuacién, durante
otros 22 anos estuvo destinado a
diferentes usos y, en la actualidad, lleva
11 anos sin albergar ninguno.
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Figura 1: Planta del mercado. Se pueden ver los 10 bloques en que esta dividido el edificio.
(Dibujo de los autores.)
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Figura 2: Seccion transversal de las naves. (Dibujo de los autores).

La planta del edificio sigue la forma ancho correspondiente a la crujia

triangular de la parcela que ocupa, con
tres fachadas de unos 100 m de lado.
Estd organizado en 10 bloques
separados por juntas de dilatacién de
modo que ocho de ellos tiene la misma
organizacién y otros dos, que forman
los de las esquinas, tienen una
organizacién ligeramente distinta. La
otra esquina de la planta no esta
edificada y constituye la zona de acceso
al patio interior.

Figura 3: Vista general desde la planta
alta. (Imagen de los autores).

Cada uno de los Dbloques estan
organizados en seis crujias paralelas a
las fachadas de 6,50 m de luz entre
ejes de soportes en cinco de ellas y
4,50 m de ancho la mas exterior. Tiene
planta baja y piso y, en este ultimo, el

central no estd cubierto. El piso de la
planta baja estaba formada por una
solera que apoyaba en el terreno y la
planta superior esta formada por una
losa de 10cm de espesor sobre
viguetas y vigas de diferentes
secciones. En la planta inferior la crujia
de 4,50m de luz servia para la
circulacion de wun ferrocarril que
recorria el edificio y, en la planta
superior, la crujia intermedia sin
cubierta estaba pensada para la
circulacién de camiones de hasta 60 kN
de peso [1]. Uno de los elementos
caracteristicos del edificio son los
grandes voladizos de la cubierta de
6,50 m de vuelo que protegen las
crujias adyacentes a la calzada de
circulacién del piso superior (figura 2).
Después del primer proyecto de
actuaciones previas realizado entre
2017 y 2018, en la actualidad se esta
llevando a cabo el proyecto de
rehabilitacion por parte del
Ayuntamiento de Madrid, propietario
del edificio. Tanto durante Ila
elaboracion del proyecto de reforma de
2008 como durante la redaccién de las
modificaciones a ese proyecto
realizadas entre 2016 y 2017 y durante
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la ejecucion de las obras del proyecto
de actuaciones previas, se realizaron
inspecciones del estado del edificio.
Han permitido confirmar que no
presentaba dafios de importancia,
aunque se han identificado varios tipos
de desperfectos tanto en la estructura
horizontal, vigas, viguetas y losas,
como en los soportes. Ademas de las
lesiones observadas en las inspecciones
previas, el seguimiento de las obras de
reparacion ha permitido identificar
nuevas lesiones, asi como el origen de
lesiones previamente observadas.

2. Descripcion de los danos

La descripcion de los desperfectos
observados se agrupa por una parte en
las que afectan a las losas de piso y las
vigas y viguetas y, por otra, las que
afectan a los soportes y los arranques
de los mismos desde las zapatas.

2.1 Lesiones en los soportes

Las lesiones de los soportes obedecen a
dos causas fundamentales. Unas son
erosiones producidas por el uso del
edificio, bien de manera accidental o
con la intencién de realizar diferentes
tipos de modificaciones, y las otras son
producto del deterioro del material por
causas ambientales. A continuaciéon se
describen los tipos de lesiones
observadas en los soportes

a) Oxidacién en la base de los soportes.
En el arranque de algunos soportes se
observan fisuras verticales proximas a
las esquinas que indican la corrosion
de la armadura longitudinal. El alcance
de esta lesion varia entre fisuras
apenas perceptibles hasta
desprendimientos de fragmentos de

hormigéon que dejan al descubierto
armadura con signos de corrosion
amplia (figura 4).

b) Pérdida de recubrimiento de
hormigoén. El origen de esta lesion es
diverso, en algunos casos se debe a
calas realizadas para comprobar el
recubrimiento de la armaduras y en
otros son desperfectos debidos al uso.
En estos casos las armaduras que
guedan a la vista Ginicamente muestran
pequenas manchas de 6xido.

C) Corrosion de Cercos y
desprendimiento de hormigén. Se trata
de una lesion similar a la primera, pero
que, aparentemente, Unicamente afecta
a las armaduras transversales. El
alcance de esta lesién también es
variable, variando entre fisuras casi
imperceptibles hasta situaciones con
desprendimiento del recubrimiento.
Puede aparecer a cualquier altura del
soporte, pero, igual que el primer caso,
es mas frecuente en las caras de los
soportes orientadas hacia las calzadas,
tanto en la planta baja como en el piso
(figura 4).

Figura 4: Lesion en los soportes en que se
ven los tres tipos de danos a, by c.
(Imagen de los autores).

d) Eliminacién de hormigén para fijar
otros elementos. Con el fin de fijar
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diferentes tipos de elementos
constructivos necesarios durante la
vida del edificio, se eliminaron partes
de los soportes. Estas lesiones tiene un
alcance diverso, desde pequenos
taladros hasta la eliminaciéon de la
mitad de la seccién de hormigén en
algunos casos. Llegando, en algunos
puntos, a la rotura del armado
longitudinal del soporte.

e) Fisuracién debida a movimientos en
la estructura. En el extremo superior
de los soportes, a la altura del
comienzo de la cartela de las vigas, se
manifestaba una fisura horizontal en
todo el ancho del soporte. El origen de
esta fisura es la junta de hormigonado
existente a esa altura. Los soportes se
hormigonaron hasta la altura en que
arrancan las cartelas de las vigas y, en
una segunda fase, se hormigonaron las
vigas con la parte correspondiente del
soporte.
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Figura 5: Erosion en la base del soporte,
lesion f. (Imagen de los autores).

f) Erosiéon de hormigén en soportes a la
cota de solera. En la planta baja y justo
por encima de la solera, se observé en
algunos soportes una ligera pérdida de
lechada de modo que dejaba a la vista
el arido con mas o menos alcance en la
erosion observada. En ningun caso la
armadura dquedaba a la vista. Se
comprobdé que esta lesiébn no suponia

una merma en la resistencia del
hormigoén del soporte (figura 5).

g) Erosion superficial. Esta lesion es el
resultado de la abrasion producida por
la circulacién de vehiculos por la
calzada central. En general consiste en
una pérdida de recubrimiento que no
llega a descubrir armaduras (figura 6).

Figura 6: Erosion superficial en soportes,
lesion g. Imagen de los autores).

h) Demolicién de parte del hormigén de
la base del soporte. Esta lesién se
presentaba sistematicamente en la cara
exterior de todos los soportes de las
fachadas de la planta primera. Se trata
de una obra realizada para resolver la
impermeabilizacién de las cornisas y
gue Unicamente se ha podido descubrir
al realizar la  demolicion del
recubrimiento de las losas de cornisa.

En algunos casos han quedado

armaduras a la vista, pero sin muestras
de corrosion.

2.2 Lesiones en losas y vigas

En la estructura horizontal se han
observado varios tipos de desperfectos
que podemos agrupar en tres
categorias.

a) Oxidacion de las armaduras de las
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losas de entrevigado. Las losas de
entrevigado presentan manchas de
humedad en muchos casos y en algunas
zonas se manifiesta la oxidacién de sus
armaduras, haciéndose evidente en al
cara inferior de las losas. Debido a la
carbonataciéon del hormigén en una
profundidad superior a 20 mm, de
modo que el acero de las losas de
forjado no estd protegido y puede
comenzar a corroerse. En las zonas en
que se ha producido acceso de agua de
manera permanente, se han iniciado
procesos de corrosidon que, segun las
zonas, estdn mas o menos avanzados
(figura 7).

b) Huecos en la losa de entrevigado. En
general se trata de huecos de paso de
conductos realizados a lo largo de la
historia del edificio.

4

Figura 7: Diferentes grados de corrosion y
deterioro en la parte inferior de las losa de
entrevigado. (Imagen de los autores).

c) Corrosion de armaduras de vigas y
viguetas. Corrosion de la armadura
longitudinal inferior y transversal de
vigas y viguetas. La intensidad del dano
varia entre zonas en que son evidentes
fisuras en la direccién de las
armaduras (fisuras en la direccion del
armado) hasta zonas con pérdida del
recubrimiento de hormigéon y de

seccion de acero tanto de la armadura
longitudinal, en el caso de las losas,
como longitudinal y transversal en el
caso de las vigas (corrosion de

armadura con desprendimiento de
hormigén, figura 8).

Figua 8: Lesion en losas, vigas y viguetas
debida a la penetracion de agua. (Imagen
de los autores).

3. Distribucion de los danos en
las losas

De todo el edificio, en la primera fase
se trabajéo uUnicamente en los bloques
longitudinales, dejando sin reparar los
bloques de las esquinas. En la parte
estudiada, la zona de la estructura en
que las lesiones eran mas evidentes vy,
al mismo tiempo, con un mayor
alcance, eran las losas de entrevigado.

Las losas estaban definidas por las
viguetas, separadas 1.30 m entre ejes y
por las vigas, separadas 6.50 m entre
ejes, salvo en el caso de las losas de la
crujia de fachada exterior que esa
distancia era de 4.50 m. De este modo
quedaban fundamentalmente dos tipos
de losas, las del interior de 1.15 m de
ancho por 6.20 m de largo, y las de
fachada de 4.20m de longitud.
Ademas, las losas correspondiente a la
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calzada central en la planta primera
son algo mas estrechas, de 1.00 m, al
ser mas anchas las viguetas en ese
tramo y en los bloques extremos habia
unos tramos de losa de 2.15m de
separacion entre ejes, con lo que esas
losas eran de 6.20 m de largo por
2.10 m de ancho.

Figura 9: Losas del bloque 1 en las dos
crujias proximas a la fachada interior. La
zona rallada indica las zonas en las que los
desperfectos eran evidentes por la cara
inferior. (Imagen de los autores).

En algunas zonas la corrosion era
evidente en tramos enteros de losa
entre vigas, mientras que en otras los
desperfectos se localizaban en parte de
la losa, en general, proximas a los
huecos de bajantes. La inspeccion
visual realizada permitié identificar los
tramos danados y decidir el tipo de
reparacion (figura 9).

Se realiz6 la demolicién de las losas
que presentaban desperfectos y
posteriormente se rehicieron. Para ello
se eliminé el hormigén, dejando la
armadura a la vista, y se pudo observar
el grado de deterioro que presentaba.

La parte del edificio en que se actuaba,
comprendia 2391 tramos de losa tanto
de piso como de cubierta, que suponen
una superficie de unos 15900 m? De
ellos Unicamente se consideré que
presentaban desperfectos 703 tramos,

aproximadamente el 30% de la
superficie de forjado. Los indicios de
corrosion se presentaban en partes del
tramo mdas o menos amplias segun los
casos. En general se demolié todo el
tramo, aunque en algunos casos
Unicamente se demoli6 la parte
deteriorada. La situacién de las zonas
demolidas muestra que no estaban
regularmente distribuidas y que la zona
préxima al rio presentaba una mayor
degradacién, llegando al extremo, en el
caso de la cubierta de lo que se
denominé bloque 5, de demoler todo el
tramo de cubierta en las dos crujias
que daban al rio.

Esta situacion no era nueva ya que se
observaron zonas en que se habian
realizado actuacién afnos atras, en que
se habia demolido y rehecho las losas
de cubierta del bloque adyacente,
aunque en esta fase no se actuaba en
él.

4. Danos observados en las
armaduras

El descubrir las armaduras de las losas
que aparentemente mostraban
desperfectos permiti6 comprobar el
alcance de los danos en el acero.

Figura 10: Barra que se clasifico como
lesion 1. Aunque se aprecian algunos
puntos de 6xido, se trata de un daio

superficial y muy localizado. (Imagen de
los autores).

Se pudo comprobar el nivel de

deterioro de la armadura existente en

una parte importante de la superficie
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total el edificio, aproximadamente el
30% del total. El grado de deterioro de
las armaduras se clasificé en tres tipos
de danos:

1) el acero que no presentaba indicios
de 6xido (figura 10);

2) el armado presentaba o¢xido
superficial amplio pero sin pérdida de
secciodn apreciable (figura 11) y

o7 j g 5
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Figura 11: Tipo de lesion calificado como
2, en el que se observa una distribucion
generalizada del 6xido a lo largo de la
barra sin pérdida de seccion aparente o
muy escasa. (Imagen de los autores).

3) el armado que presentaba corrosion
amplia con pérdida de seccién mas o
menos amplia (figura 12).

Figura 12: Tipo de lesion calificado como 3
en que se aprecia, ademas de la corrosion
generalizada, una importante pérdida de

seccion. (Imagen de los autores).

Para cuantificar el alcance de cada tipo
de degradacion, se subdividi6 cada

tramo de losa en cuatro partes a lo
ancho y trece a lo largo, de modo que
quedaba dividida en tramos de unos
0.13 m2.

Con esa division, en la inspeccién se
asigno un tipo de lesién a cada tramo
de 4area. Con ello, se ha podido
establecer que superficie de losa tiene
cada uno de los grados de degradacion
establecido (figura 13).

De los 2391 tramos de losa
inspeccionados (que suponen
15900 m?), se decidi6 la demolicién
total o parcial del hormigon de 703
tramos de losa (que eran unos
4550 m?). La inspecciéon permitio
comprobar que las zonas con armadura
con lesion tipo 1 era de unos 1280 m?,
que representa un 28% del total de la
superficie descubierta y un 8% de la
superficie total de forjado; de la lesién
tipo 2 se observaron 1740 m? lo que
representa un 38% de la superficie
descubierta y un 11% de la total y, de la
lesién tipo 3, se identificaron 1540 m?
que suponen el 33% y el 10%
respectivamente (tabla 1).

Respecto al dano calificado como 3, es
preciso destacar que incluye
armaduras con un grado muy amplio de
pérdida de seccidon y, en este caso, con
una distribucién muy irregular. En
efecto, como se puede ver en la
figura 12, el caso habitual es que la
pérdida de seccion sea casi total en una
longitud pequena y, en el resto de la
barra la pérdida sea menor, e incluso,
en el otro extremo se conserve en buen
estado.

Esta situacién hace que la informacion
de la cantidad de superficie afectada de
este grado de deterioro no de una idea
precisa del alcance del dano a efectos
de capacidad resistente del elemento
que se trate, en este caso, la losa. En
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efecto, basta que la pérdida de seccion
se localice en una pequefha zona para
que al evaluar la capacidad resistente a
flexion del tramo no se pueda contar
con la barra afectada, aunque una
parte importante de su longitud se
encuentre en buen estado.

Bloque 5, planta cubierta, pértico A, eje 47, losa 2

Estado del armado de la losa.

Inspeceion realizada el 24 de septiembre de 2018,
Suplementar armado inferior con 8 barras en extre-
locando 1 cada 2. Suplementar armado

inferior con 8 barras en B colocando 1 cada 2. Sanear
extremo eje A de la vigueta 1.
Inspeceién realizada el 26 de noviembre de 2018,

Visto. —
Hormigonado el dia 19 de noviembre de 2018

Losa encofrada y disposicion de armado.

Jimagenes,bs obra/F1A47-2a-R2.jpg

/imagenes /bs/obra/F1A47-2a-R3.ipg

ACTUACIONES PREVIAS Y SUBSANACION DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES PUNTUALES Pégina 5
EN EL ANTIGUO MERCADO DE FRUTAS ¥ VERDURAS DE LEGAZPI

Figura 13: Ficha de inspeccion realizada
en cada losa en la que se intervino.
(Imagen de los autores).

Tabla 1. Resumen de los desperfectos

observados.
. N2 de
2
Area (m’) tramos
Losas estudiadas 15900 2391
Losas sin dano 11350 1688

Losas demolidas 4550 (30%) 703

Lesién 1 1280 (8%)
Lesion 2 1740 (11%)
Lesién 3 1540 (10%)

Para completar la evaluacién de la
repercusion del efecto de la corrosion

en la resistencia de las losas, habra que
tener en cuenta la localizacion del dano
tipo3 y valorar en que medida
disminuye la capacidad portante de la
losa.

5. Conclusiones

Se considera que desde el punto de
vista de la durabilidad el edificio
globalmente estd en un estado muy
bueno de conservacién. Los deterioros
locales de vigas y pilares tienen un
alcance limitado y son perfectamente
reparables.

En cuanto a las losas de entrevigado,
se ha comprobado que existian indicios
de corrosién de armadura en menos de
un tercio de ellos. Aunque en la mayor
parte de ellos el deterioro estaba
localizado y no afectaba a todo el tramo
de entrevigado.

El hecho de demoler tramos de losas
completos en algunos casos en los que
los indicios de corrosion estaban
localizados, ha permitido comprobar
que la armadura de la zona en que no
habia indicios de corrosion estaba en
buen estado y, en la mayoria de los
casos, sin indicios de o6xido.

Todo lo anterior se ha producido a
pesar de que el recubrimiento de la
armadura de las losas era apenas de
100mm y la profundidad de
carbonatacion en las losas superaba los
30 mm, con lo que la armadura ha
estado en hormigéon carbonatado mas
la mitad del tiempo transcurrido desde
su construccion. El recubrimiento
observado en las losas es inferior al
que en una estructura similar se
exigiria actualmente [2].

Unicamente en las zonas en la que se
produjo una entrada permanente de

J. Antufia Bernardo, C. Andrade Perdrix/ VIII CONGRESO ACHE - SANTANDER 2020 9



agua la corrosion ha progresado en
mayor o menor medida.

En cuanto a las proporcion del forjado
deteriorado con respecto al total del
edificio, se ha podido constatar que la
superficie afectada con un avanzado
estado de corrosidon apenas representa
el 10% del total. Y aunque en algunas
zonas localizadas el estado de
corrosion llegaba al extremo de haber
roto la armadura, en otras zonas no
representaba una pérdida de seccion
considerable.

6. Trabajo futuro

Con el fin de completar el estudio del
efecto en la resistencia de las losas de
piso de la corrosién de las armaduras,
habra que considerar el area al que
afecta el deterioro puntual de una
parte de ellas.

Por otra parte, el anejo C del
Documento Bésico de Seguridad
Estructural del CTE, principios de los
métodos probabilistas explicito e
implicito [3], que permite la posibilidad
de emplear métodos probabilistas
explicitos para verificar la seguridad de
una estructura afectada por corrosion,
podria emplearse para cuantificar la
seguridad en una estructura afectada
por corrosién. Los datos reales
obtenidos en este estudio permitirian
contrastar los resultados obtenidos.
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