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Resumen

Palabras clave

Se ha evaluado el estado de conservacién de las marquesinas metélicas de los andenes y terminal de viajeros de la
estacion de ferrocarril de Aranjuez. Los objetivos incluyen la diagnosis de los procesos y mecanismos de deterioro,
degradacién y corrosién que han tenido lugar, y el establecimiento de criterios de intervencién, rehabilitacion y con-
servacién preventiva, adecuados para su correcta preservacion. Se determinaron las patologfas macroscépicas y
microscépicas de los materiales metalicos que, por su naturaleza y protagonismo en las marquesinas, poseen un con-
siderable interés histérico, mediante observaciones de microscopfa éptica y microscopia electrénica de barrido de
emisién de campo. También se ha llevado a cabo un estudio analitico utilizando difractometria de rayos X, analisis
metalogréfico y microandlisis por dispersién de energfas de rayos X. La evaluacién de los resultados obtenidos per-
miti6 esclarecer los procesos quimico-fisicos de degradacién, asi como el establecimiento de recomendaciones de
intervencién y pautas de conservacién preventiva.

Elementos metilicos; Productos de corrosién; Degradacién; Conservacién; Aranjuez.

Deterioration and conservation strategies of heritage metallic elements of the
railway station of Aranjuez

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

The conservation state of metallic structures (shelters) of platforms and travellers building of the railway station of
Aranjuez has been evaluated. The objectives include the diagnosis of processes and mechanisms of deterioration,
degradation and corrosion occurred, as well as the best intervention and preventive conservation criteria for correct
preservation. Metallic materials are the real protagonists of the Aranjuez station architectural style and possess notable
historical interest. Their macroscopic and microscopic pathologies were determined by using optical microscopy and
field emission scanning electron microscopy. Likewise, an analytical study by X-ray diffractometry, metallography
and X-ray energy dispersive spectrometry was carried out. Experimental results clarified the chemical-physical
degradation processes, the intervention recommendations and preventive conservation guidelines.

Metallic elements; Corrosion products; Degradation; Conservation; Aranjuez.

por Fundicién de Hierro y Construcciones de Mdquinas
Sanford, sita en el Paseo de Recoletos de Madrid? y

La historia arquitecténica de la estacién de Aranjuez
estd ligada a la de la linea de ferrocarril Madrid-
Aranjuez, que se inici6 en 1845 durante el reinado
de Isabel 111,

José de Salamanca consiguié en 1845 la conce-
sién definitiva para construir la linea Madrid-
Aranjuez. La linea se inauguré el 9 de febrero de 1851
en la Estacion Embarcadero de Atocha. Los materia-
les metélicos de esta estacién fueron suministrados

La Constancia, empresa marbelli de Heredia, cufiado
del Marqués de Salamanca. En el proyecto de nueva
estacion de 1908 el coste de las marquesinas ascen-
dfa a 6.800 Ptal¥ly el material base hierro era el pro-
tagonista, incluso por su presencia estructural en pila-
res y vigas a la vista, asi como en elementos orna-
mentalesl.

En 1914 se proyecta una nueva estacién cuyas

obras, presupuestadas a fecha de 1915 en 600.000 Prta,
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comprendfan una importante partida sobre marque-
sinas. Este proyecto se ejecuté en 1922. Los planos
del proyecto se aprobaron en 1923, siendo Narciso
Claveria el arquitecto. Claverfa ya habia realizado
en 1917 la nueva estaciéon de Toledo de estilo
Neomudéjarl®), que supuso el referente directo para
la estaciéon de Aranjuez. La estacion de Aranjuez
guarda una fusién entre el estilo Neomudéjar propio
de las arquitecturas ferroviarias (verdaderos prototi-
pos de la Compafifa Madrid-Zaragoza-Alicante,
MZA) y las nuevas tendencias industriales de porte
metdlico. En la figura 1 se puede observar una foto-
grafia de 1927 de la nueva estacién de Aranjuez
recién terminada, con la gran marquesina que se
extiende sobre el andén y la fachada sur del edificio
principal. Actualmente, junto al nuevo edificio de
viajeros, hay tres andenes protegidos por otras tan-
tas marquesinas y unidos por un paso inferior de 32 m
de longitud.

En el presupuesto final del proyecto de 1922 de
la Sociedad de Fomento de Obras y Construcciones, se
especificaba que la armadura para la cubierta irfa for-
mada por correas de hierro laminado en doble T, apo-
yadas sobre los pifiones de la fabrica de ladrillo. En
la instalacién de las marquesinas participaron las
empresas: Taller Central de Via y Obras de Villaverde
Bajo (aleaciones base hierro), Casa de Juan Donato
y Franco (vidrios) y Uralita S.A. (Uralita). Aunque
el proyecto y la memoria original sobre las marque-
sinas no estan documentados, se ha podido seguir el
proceso de su construccién!®l. En 1924 el Taller
Central de Villaverde habfa aumentado su produccion
hasta 3.400 Tm, de las que 600 Tm correspondfan a
las marquesinas de la estaciéon de Aranjuez. Las mar-
quesinas que se elaboraron fueron de un tipo que

Figura 1. Imagen de 1927 de la llamada nueva
estacion de Aranjuez, realizada segun el pro-
yecto de 1923.

Figure 1. Image of 1927 of the so-called new
station of Aranjuez, built after the project of 1923.

posteriormente se aplicé para otras estaciones. El pre-
cio superé las 300.000 Pta.

En la figura 2 se muestra el detalle de la decora-
cién de los pilares de las marquesinas de la estacion
de Algodor, realizadas sobre los disefios originales de
los pilares de la estacién de Aranjuez. Puede com-
probarse su estrecha similitud con las fotografias
actuales de las marquesinas de Aranjuez.

En junio de 1939, tras la Guerra Civil, se acome-
tieron las reparaciones pertinentes y en la memoria
de 1941 de los edificios reparados después de la con-
tienda figuran las marquesinas y el lucernario, que se
habian reparado en 1940.

El presente trabajo tiene por objeto la caracteri-
zacién del estado de conservacién de los materiales
metalicos de las marquesinas de la estacion de ferro-
carril de Aranjuez.

Los objetivos concretos son: la evaluacién arqueo-
métrica de los materiales objeto de estudio; la diag-
nosis de los procesos y mecanismos quimico-fisicos
de deterioro, degradacién y corrosién que han tenido
lugar en dichos materiales; y el establecimiento de
criterios de intervencién, restauracién y conserva-
cién preventiva adecuados para una correcta preser-
vacién de las marquesinas.

2. PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

La primera aproximacién a los elementos metélicos
objeto de estudio, se realiz6 mediante una inspeccién
visual, en la que se aprecié su estado de conservacion
general a nivel macroscépico. Durante dicha
inspeccién se tomaron las muestras representativas

Figura 2. Esquema de los motivos decorativos
de la base de los pilares de las marquesinas de
la estacién de Algodor, basados en los corres-
pondientes de la estacién de Aranjuez.

Figure 2. Schema of ornamental bottom designs
in the cantilever roof pillars of the Algodor’s
station, based on those of the Aranjuez station.
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necesarias para llevar a cabo la caracterizacién de
la degradacién de dichos materiales, asi como los
andlisis que permitieron esclarecer los mecanismos
quimico-fisicos de corrosion y sugerir los criterios de
intervencién y conservacion.

Se seleccionaron muestras de acero procedentes
de un pilar (moldura desprendida del pilar 14 del andén
B), de una pieza de fundicién de la parte superior de
un pilar, que se hallaba completamente desprendida
y caida (pilar 2 del andén B, cara exterior), y diversas
piezas de costra de corrosién tomadas cerca de la base
del pilar 1 del andén A. Las figuras 3 A), B), D) y E),
muestran el aspecto de los fragmentos seleccionados.

El espesor medio estimado de las costras de corro-
si6én desprendidas es = 3 y 4 mm.

En la moldura de acero dicho espesor es de ape-
nas 1 mm.

Para efectuar el examen microscépico se utilizé
un microscopio estereoscépico convencional de luz

reflejada Olympus modelo DP-11.

Las observaciones de microscopia electrénica de
barrido de emisién de campo (MEBEC), se llevaron
a cabo con un microscopio Jeol modelo JSM 6500F
a 15 kV.

Las muestras se estudiaron en el estado de recep-
cién sin manipulacién posterior y sobre probeta pulida
metalograficamente. Previamente fueron recubiertas
con carbono como medio conductor. Los microana-
lisis por espectroscopia de dispersion de energias de
rayos X (EDX), se efectuaron con un espectrémetro
Pentafet Link acoplado al microscopio.

Para realizar el analisis metalografico se corté un
fragmento de las muestras de acero y de fundicién de
hierro, que posteriormente fue embutido en baque-
lita y se prepar6 para metalografia mediante desbaste
con papeles abrasivos de carburo de silicio y pulido
posterior en dos etapas con pasta de diamante de 3 y
1 pm, respectivamente. El examen microscépico se
efectud sobre probeta pulida sin ataque metalogra-
fico y en probetas pulidas y atacadas con el reactivo
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Figura 3. A) Moldura de acero desprendida del pilar 14 del andén B en el extremo Alicante,
cara interna. B) Fragmento de costra de corrosion (muestra costra 1) tomado en el pilar 1 del
andén A en extremo Madrid. C) Imagen de MO de la cara externa de una muestra de costra
de corrosion. D) Fragmento de pieza de fundicion superior del pilar 2 del andén B, cara interna.
E) Fragmentos de costras de corrosion (muestras costras 2) tomados en el pilar 1 del andén
A en extremo Madrid, cara interna. F) Imagen de MO de la cara interna de una muestra de cos-
tra de corrosion.

Figure 3. A) Steel moulding detached from pillar 14 of platform B at the Alicante end, internal
side. B) Corrosion crust fragment (sample crust 1) taken from pillar 1 of platform A at the Madrid
end. C) OM image of the external side of a corrosion crust sample. D) Fragment of one cast
iron upper piece of pillar 2 of platform B, internal side. E) Corrosion crust fragments (sample
crust 2) taken from pillar 1 of platform A at the Madrid end, internal side. F) OM image of the
internal side of a corrosion crust sample.
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metalografico Nital 2 % (disolucién de 98 % en volu-
men de etanol CH;-CH,OH y 2 % en volumen de
4cido nitrico HNO; concentrado). Las observacio-
nes metalograficas y la toma de micrografias se efec-
tuaron con un microscopio metalografico Olympus
modelo PME3.

Los difractogramas de rayos X (DRX) de las mues-
tras de costra de corrosién se registraron con un
equipo Siemens modelo D-5000, radiacién Ko del
cobre (Cu, 1,54060 A), bajo condiciones de trabajo
de 40 kV y 30 mA. Los difractogramas se obtuvie-
ron con una velocidad angular de 0,4°/min entre

20=10-80°.

3. RESULTADOS

3.1. Inspeccién visual. Estado de

conservacion general

El conjunto de las marquesinas presenta un aspecto
muy deteriorado que se hace especialmente grave en
los elementos metalicos de los pilares, vigas y correas.
La figura 4 A) muestra una perspectiva de las
marquesinas de los andenes secundarios desde el
andén principal del edificio de viajeros. La figura 4 B)
representa el esquema de alzado de un pilar, donde
se han indicado las diversas partes a las que hace
referencia el presente trabajo.

El andén A estd situado en el extremo sur de la
estacion, en la parte mas alejada del edificio de via-
jeros. El alero de la cubierta en su extremo Madrid
presenta faltas de elementos decorativos y signos de
corrosién. En la figura 5 A) se aprecia la acusada
inclinacién del pilar 1 y en la figura 5 B) la intensa
corrosion de todos los elementos del pilar 3. Una
patologia especial son las perforaciones de magnitu-
des muy considerables, como la que se puede obser-
var en la figura 5 C) de la parte inferior del pilar 6.

En general, los aleros de la cubierta del andén B
se encuentran en mejor estado de conservacién que
los del andén A, aunque presentan las mismas pato-
logfas. En la figura 5 D), correspondiente a la parte
superior del pilar 14, se observan los productos de
corrosién por debajo de la capa desprendida de pin-
tura. En esa imagen se ha indicado con una flecha,
la moldura desprendida que se extrajo para la toma
de muestras de acero.

Los elementos de las marquesinas del andén C
(andén del edificio de viajeros) muestran un estado
de conservacién menos degradado que los de los otros
andenes.

Los aleros de la cubierta mantienen los elemen-
tos decorativos, aunque por su cara interior presen-
tan signos de corrosién avanzada. La figura 5 E) mues-
tra el hundimiento y apuntalamiento del pilar 6.

Los andenes D y E se encuentran a la altura de la
parte delantera del edificio de viajeros. Su estado de
conservacion general es variable. En la esquina de

Figura 4. A) Marquesinas de los andenes secundarios desde el andén principal (octubre, 2007.
Fotografia M. Garcia-Heras). B) Alzado de un pilar y diversas partes de referencia: a) Base; b)
Zona inferior; ¢) Fundiciones inferiores; d) Molduras de acero; €) Fundiciones superiores; f)
Zona superior; g) Vigas y correas adyacentes al pilar.

Figure 4. A) Image of secondary platform cantilever roofs from the main platform (October, 2007.
Photograph by M. Garcia-Heras). B) Draw of a pillar and its several parts: a) Base; b) Bottom
part; c) Cast iron pieces (bottom); d) Steel mouldings; e) Cast iron pieces (upper); f) Upper part;
g) Girders and other metallic elements adjacent to a pillar.
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Figura 5. Imagenes de las principales patologias detectadas en las marquesinas de los ande-
nes (octubre, 2007. Fotografias M. Garcia-Heras). A) Pilar 1 del andén A. B). Parte superior
del pilar 3 del andén A. C). Parte inferior del pilar 6 del andén A. D) Pilar 14 del andén B, la fle-
cha indica la moldura desprendida que se extrajo para la toma de muestras de acero.
E) Apuntalamiento y hundimiento del pilar 6 del andén C. F) Correas adyacentes al pilar 15 del
andén E.

Figure 5. Images of the main pathologies detected in the platform cantilever roofs (October,
2007. Photographs by M. Garcia-Heras). A) Pillar 1 of platform A. B) Upper part of pillar 3 of
platform A. C) Bottom part of pillar 6 of platform A. D) Pillar 14 of platform B, the arrow indica-
tes the moulding taken for selection of steel samples. E) Propping and sinking of pillar 6 of plat-
form C. F) Metallic elements adjacent to pillar 15 of platform E.

union entre los andenes C y D se observa un estado
deteriorado y perfiles parcialmente desprendidos. La
cubierta entre los andenes D y E en el extremo
Alicante, estd hundida y parcialmente desprendida.
Las correas adyacentes a los pilares estdn intensa-
mente corroidas e incluso algunas presentan musgo
(Fig. 5 F)). El lucernario entre los andenes D y E mues-
tra correas corroidas y parcialmente desprendidas.

3.2. Detecciéon de patologias macro y
microscopicas

Las patologias concretas de todos los pilares y correas
de las marquesinas de todos los andenes se

contabilizaron mediante inspeccién visual. De
acuerdo con dichas patologfas se ha realizado una
estimacion que se muestra en la tabla I.

Mediante microscopia estereoscdpica convencio-
nal de luz reflejada se observé la textura y morfolo-
gia superficial de las muestras de costra de corrosién.
En las figuras 3 C) y F) se pueden apreciar algunas
imdgenes de las muestras observadas. Las caras exter-
nas tienen un aspecto rugoso, heterogéneo, con abun-
dantes zonas rojizas y algunas otras negruzcas.
También se observan algunas microgrietas. En las
caras internas la mayorfa de las superficies se hallan
cubiertas de dep6sitos rojizos con menos zonas negruz-
cas. El aspecto también es muy heterogéneo, pero no
se observaron microgrietas.
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Tabla I. Porcentajes de patologias concretas y faltas detectadas en diversas partes de los
elementos metalicos de las marquesinas

Table I. Percentages of particular pathologies and lacks detected in different parts of metallic
elements of the cantilever roof

Pilares Faltas  Corrosion en coeas
de
Andén  Con corrosion Con Con hundimiento Con Con Con piezas Wy
. inclinacion ylo abombamiento picaduras  perforaciones de avanzada Avanzada
Avanzada Media apuntalamiento fundicion
A 15 27 7 0 20 7 13 8 15 15
B 63 12 0 7 0 0 13 20 36 21
C 13 7 7 20 0 0 13 18 7 7
D 17 21 0 33 0 0 0 14 20 20
E 67 0 0 66 0 0 0 28 0 50

3.3. Analisis metalografico

En la figura 6, imdgenes A) y B), se recogen las
micrografias correspondientes a la muestra de
fundicién. Se trata de una fundicién gris de matriz
perlitica de elevada resistencia mecdnica con
estructura metalogrifica muy homogénea. Presenta
una costra de corrosién generalizada en forma de capa
distribuida por toda la superficie (Fig. 6 A), zona a)),
asi como fenémenos de corrosién selectiva (corrosién
grafitica) que se visualizan como rosetas (Fig. 6 A),
zona b)), en lineas de avance hacia el interior de la
muestra sin atacar, como consecuencia de que el
grafito es catédico (mds noble) frente a la ferrita. El
espesor medio de la costra de corrosién se estima en
unos 0,15 mm. Este resultado indica que las piezas de
fundicién han estado sometidas a una corrosién muy
intensa. Las condiciones climdticas de Aranjuez
(temperatura, humedad relativa, presién atmosférica,
etc.) no podrian explicar la formacién de semejantes
alteraciones y degradacién quimica, salvo si se hubiera
producido la incidencia de ambientes contaminados,
como los que suelen ser frecuentes en zonas
industriales. La presencia simultdnea de elevada
humedad relativa y gases contaminantes de
propiedades dcidas (por ejemplo, SO,, NO_, CO,,
etc.), podria ser la responsable del ataque quimico
que ha sufrido la superficie de las piezas de fundicién,
originando una corrosién intensa y generalizada a
toda la superficie de la pieza.

En la figura 6 B) se puede apreciar la estructura
perlitica de la fundicién (zonas p) con la tipica mor-
fologia laminar, la fase ferritica m4s clara (zonas f) y
la presencia de eutéctico fosforoso segregado inter-
dendriticamente en la matriz metalica de la fundi-
cién de hierro (zonas e) y enriquecido en fésforo (P).
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El andlisis metalografico de la muestra de acero
de los pilares, indicé que responde a la estructura de
un acero no aleado de bajo contenido en carbono
(C = 0,1 % en masa). Se trata de un acero comin
laminado en caliente que ha experimentado un pro-
ceso de alteracion y corrosiéon quimica que avanza
en forma de ondas, como es usual en este tipo de
materiales metalicos. La figura 6 C) presenta una
micrograffa correspondiente a la muestra de acero,
donde se aprecia una zona oscura de productos de
corrosion (zona a) y otra zona clara del acero (zona b).
Dicha zona clara corresponde a la parte metélica no
afectada por la corrosién. Por otro lado, en la figura 6
D) se puede observar la superficie del acero previa-
mente atacada con Nital, donde se resalta la micro-
estructura de los cristales de ferrita de tono claro y
pequefias lagunas grises que corresponden a la per-
lita, que se encuentra en menor proporcion.

Respecto a la corrosién de la muestra de acero,
segtin se deduce del andlisis metalografico, los pila-
res también han estado sometidos a la accién de un
ambiente agresivo (tipo industrial y/o contaminado
y combinado con humedad relativa elevada), que ha
favorecido un avance intenso de la corrosion. La cos-
tra de corrosién que aparece en la figura 6 C) es sélo
la parte adherida al acero y, probablemente, se trate
de una costra formada en ataques reiterativos, ya que
se comprobo que las costras mds gruesas ya estan des-
prendidas y tienen 3-4 mm de espesor medio (ver
apartado 2 y Fig. 3).

3.4. Observaciones de MEBEC

microanalisis EDX

y

En la muestra de fundicién de hierro se observa
(Fig. 7) una costra de corrosién ancha (zona 1) de la
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50 pm

Figura 6. Micrografias metalograficas. A) Muestra de fundicion, seccién transversal de la super-
ficie con corrosion grafitica. B) Muestra de fundicién, morfologia de la parte interna (atacada con
Nital). C) Muestra de acero, seccion transversal de la superficie con avance de corrosion en forma
de ondas. D) Muestra de acero, morfologia de la parte interna (atacada con Nital).

Figure 6. Metallographic micrographs. A) Cast iron sample, cross section of the surface with
graphitic corrosion. B) Cast iron sample, internal side morphology (attacked with Nital). C) Steel
sample, cross section of the surface showing waved corrosion advance. D) Steel sample, inter-

nal side morphology (attacked with Nital).

que se destacan rosetas de corrosion selectiva (zona 2),
que penetran en el cuerpo inalterado de la fundicién
(zona 3). Los correspondientes andlisis quimicos por
EDX de las tres zonas descritas se indican en la tabla
II. Como era de esperar, las zonas 1 y 2 contienen
productos de corrosién que pueden proceder del
medio ambiente externo (sodio, azufre, potasio y
calcio), quedando atrapados dentro de la costra de
corrosién y ademds un elevado porcentaje de oxigeno,
asimilable a los 6xidos e hidréxidos de hierro formados
(diversos compuestos y especies quimicas de Fe (II)
y/o Fe (III)). La presencia de contenidos altos de
silicio en la zona 2 también se debe a un efecto del
proceso de corrosién y acumulacién de productos
procedentes del ambiente exterior. Los porcentajes

de hierro en las zonas 1 y 2 son sensiblemente m4s
bajos que en el material inalterado debido a la
presencia mayoritaria del oxigeno de los 6xidos
formados. El andlisis quimico de la zona 3 responde
a la composicién que se espera para la fundicién gris
inalterada.

En la muestra de acero se observa (Fig. 8 A)) una
costra de corrosién microfisurada de espesor irregu-
lar (zonas 1y 3) y el cuerpo inalterado del acero,
donde se aprecian los cristales de ferrita (zona 2).
Los resultados de los andlisis quimicos efectuados
por EDX se resumen en la tabla III. En las zonas 1 y
3 de la costra de corrosién se detecta un porcentaje
elevado de oxigeno atribuido a los éxidos formados,
asf como otros productos de la alteracién quimica
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Figura 7. Micrografia de MEBEC de una sec-
cion transversal de la muestra de fundicion.

Figure 7. FESEM micrograph of the cross section
of the cast iron sample.

(azufre y calcio) en proporciones bajas en la zona 3.
La escasez de elementos relacionados con las altera-
ciones y depésitos de la corrosion sélo puede expli-
carse por la formacion de costras sucesivas que se han
desprendido al superar el espesor critico, como ya se
ha indicado anteriormente, y/o por el efecto de lavado
de las abundantes precipitaciones de lluvia que carac-
terizan la zona de Aranjuez.

Las observaciones de la superficie de las costras
de corrosién por su cara interna (cara mds abrigada
del aire, pero desprendida de la matriz de acero) indi-

Tabla Il. Resultados de microanalisis EDX de
la muestra de fundicién de la figura 7 (% en
peso atémico)

Table Il. Results of EDX microanalyses from
the cast iron sample of figure 7 (atomic wt. %)

Zona O Na Si P S K Ca Mn Fe

1 648 05 07 — 04 — 02 — 334
2 625 08 17,3 04 04 — — 186
3 — — 4710 — — — 1,0 933

Tabla Ill. Resultados de microanalisis EDX de
la muestra de acero de la figura 8 (% en peso
atomico)

Table Ill. Results of EDX microanalyses from
the steel sample of figure 8 (atomic wt. %)

Zona (0] Si S Ca Mn Fe

1 610 — — — — 390
2 _- - — — 08 992
3 610 02 02 04 04 378

can una textura rugosa y heterogénea (Fig. 8 B)).
Cuando esta zona se observa a mayores aumentos se
aprecian formaciones mds angulosas, probablemente
debidas a microcristales. En el correspondiente micro-

Figura 8. Micrografias de MEBEC. A) Seccion transversal de la muestra de acero. B) Superficie
de una costra de corrosion (cara interior).

Figure 8. FESEM micrographs. A) Cross section of the steel sample. B) Corrosion crust surface

(internal side).
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analisis EDX de esta zona, tabla III, ademas de un
contenido muy elevado de oxigeno asociado a los
6xidos formados, se detectan otros productos de la
corrosién depositados en la superficie de la costra
(azufre y calcio).

Las observaciones de la superficie de las costras de
corrosién por su cara externa (cara al aire), indican
un aspecto distinto al de la superficie de la cara interna.
La superficie aparece también heterogénea, pero menos
rugosa y mas ondulada, con pequefios fragmentos des-
prendidos y depositados. También se observan micro-
grietas de distinta profundidad y anchura. La superfi-
cie aparece en buena parte cubierta de formaciones
filamentosas irregulares y entramadas. Los resultados
de los microandlisis EDX pusieron de manifiesto que
ambas zonas presentan ¢xidos de hierro (diversos 6xi-
dos de Fe (II) y/o Fe (III)), si bien en la zona de fondo
se detectan ademds cantidades muy pequefias de alu-
minio y azufre. Dichos porcentajes se pueden consi-
derar dentro del orden de magnitud del limite de detec-
cién del equipo, por lo que, independientemente de
las morfologias superficiales diferentes, se puede decir
que su composicién es la misma.

3.5. Analisis por DRX

Con el fin de determinar las fases cristalinas presentes
en las costras de corrosion se llevé a cabo un andlisis
por DRX. Dicho andlisis se realizé con un fragmento
de la muestra de costra 2, que se molié en mortero de
dgata hasta un tamafio de grano inferior a 30 um. Se
identificaron 6xidos Maghemita (Fe,O;) e hidréxidos
Goethita (FeO(OH)) de hierro (Fig. 9). Segin la
intensidad de sus reflexiones, la Maghemita presenta
un mayor grado de cristalinidad que la Goethita. Es
decir, en la costra de corrosion se ha formado mayor
proporcién de 6xidos de hierro que de hidréxidos de
hierro, puesto que los picos de difraccién de los
anteriores presentan mayor intensidad.

4. DISCUSION

Los elementos metdlicos observados in situ en la
estacién de ferrocarril de Aranjuez, asi como las
muestras estudiadas, indican que dichos materiales
han sufrido un proceso de corrosion intenso. Este
proceso ha dado lugar a una degradacién quimica
severa, en general, y extremadamente severa en un
porcentaje relativamente elevado del conjunto de
elementos (Tabla I).

La climatologfa local de Aranjuez (temperatura
media 13,8 ‘C, promedio de 68 dias de lluvia al afio),
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Figura 9. Difractograma de rayos X de la mues-
tra de costra 2. Fases cristalinas: M, Maghemita
(Fe,0;); G, Goethita (FeO(OH)).

Figure 9. X-ray diffraction pattern of sample crust
2. Crystalline phases: M, Maghemite (Fe,O,),
G, Goethite (FeEO(OH)).

determina porcentajes medios de humedad relativa
muy elevados (del orden del 75 %), en comparacién
con los valores medios del resto de la Comunidad de
Madrid, como se puede esperar de una zona muy pré-
xima al rio Tajo y con altitud en la zona de la esta-
cién de ferrocarril de 494 m sobre el nivel del mar en
Alicante. En una primera fasel, la interaccién de
este tipo de atmésferal” V8l con los elementos metali-
cos determina un ataque quimico en medio hidroli-
ticol”! focalizado en la superficie de los materiales!!%l,
Sin embargo, la presencia de gruesas costras de corro-
sién desprendidas por completo de la correspondiente
matriz metdlica y la presencia de costras méas delga-
das adheridas a dichos metales sugiere que, ademds
del proceso de ataque hidrolitico, se ha superpuesto
otro mecanismo de alteracién que ha intensificado la
corrosién. El andlisis metalografico y por MEBEC/EDX
de las muestras, asi como las fases detectadas por DRX
en las costras de corrosion, permiten deducir que el
proceso de corrosién ha tenido lugar en un medio
contaminado o de tipo industrial. En este caso al pro-
ceso de ataque hidrolitico se suma el ataque en medio
dcido!™ proporcionado por la combinacién de la
humedad ambiental con gases contaminantes de
caracteristicas dcidas (diéxido de azufre, 6xidos de
nitrégeno, diéxido de carbono, etc.) 1213V 14 En la
mayorfa de los casos, esos gases contaminantes pro-
ceden de la combustién de motores que utilizan com-
bustibles fésiles (posiblemente de locomotoras de
carb6n y de motor Diesel que funcionaron durante

décadas).
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El mecanismo del ataque quimico producido se
puede esquematizar como sigue. La reaccién que tiene
lugar cuando el acero se expone al aire himedo en
condiciones neutras es la siguiente:

FeV(s) - Fe?*+2e E=-0,44V (1)

Esta reaccion de oxidacién del hierro metélico
(Fe®) se produce cuando existe otra especie quimica
que se reduce. En medio neutro son las moléculas de
oxigeno (O,) disueltas en las pequefias gotas de agua
(H,0) las responsables de dicha reduccién (151,

110,(g) +H,0+2e — 20H E=+040V (2)

La suma de las dos semirreacciones anteriores
resulta:

Fel (s) + /2 O, (g) + H,O — Fe(OH), (s) (3)

Esta reaccién constituye la etapa incipiente del
proceso de corrosién del acero. Sin embargo, el hidré-
xido de hierro (II) Fe(OH), expuesto al aire, se oxida
féacilmente a hidréxido de hierro (III) Fe(OH);, de
modo que la reaccién total para el proceso de corro-
sion es:

2Fed(s) +3/20, () + 3H,0 — 2 Fe(OH), (s) (4)

El producto final es de color pardo rojizo, no se
adhiere a la matriz de acero y, por tanto, se desprende
facilmente formando las denominadas costras de
corrosién o herrumbre 16017,

Cuando el medio es dcido, debido a la presencia
simultdnea de humedad y de contaminantes gase-
osos de caracteristicas dcidas (SO,, NO_, CO,, etc.),
son los iones H* procedentes de dicho medio los
que se reducen a hidrégeno elemental (H°) segin
la reaccioén:

2H*()+2e —H,(g) E=0,00V (5)

Esta semirreaccién de reduccién sumada con la
semirreaccion de oxidacién del hierro metalico (FeP)
resulta:

Fel (s) + 2H* — H, (g) + Fe?* (6)

Los iones hierro (II) (Fe?*), reaccionan posterior-
mente con el agua de la atmosfera, para formar los
hidréxidos de Fe (II) y de Fe (III) (Fe(OH), y
Fe(OH);, respectivamente).

El proceso global de degradacién!!8! comienza en
las picaduras superficiales de la pintura que avanza
interconectandolas y desprendiendo parcialmente

18]

la capa de pintura. En una etapa posterior el avance
de la corrosién continda incluso por debajo de los
restos de pintural’! y progresa rdpidamente al abrigo
del aire, dando lugar a una costra de corrosién
esponjosa que termina de desprender la pinturay a
la vez protege el frente de avance de la corrosién
hacia el metal inalterado. Cuando el espesor de la
costra y su peso superan las fuerzas de adherencia a
la matriz metilica, la costra se desprende dejando
una capa de costra relativamente delgada sobre el
metal, que continda y repite el ciclo de modo inde-
finido. Tal es el caso de las perforaciones que se han
observado.

En el caso particular de los pilares y correas hay
que tener en cuenta que la conduccién de aguas se
efectda por un bajante ubicado en el interior de los
pilares y que cualquier averia o deterioro de la tube-
ria puede haber originado derrames de agua que ane-
garian la cubierta y el interior de los pilares. Esto
podria explicar el lamentable estado de conservacion
de un porcentaje muy elevado de correas y la avan-
zada corrosién de determinados pilares y/o de deter-
minadas caras de pilares.

Por otro lado, se ha observado un estado de con-
servacién més deficiente en los elementos de los ande-
nes A y B, que son los mds expuestos a las inclemen-
cias meteorolégicas, y los del extremo Alicante a la
altura de los andenes D y E, que también se hallan
muy expuestos por tratarse de una esquina. También
se puede explicar que la parte superior de los pilares
siempre presenta una corrosién mas avanzada que las
correspondientes partes inferiores. Asimismo, resulta
l6gico que las correas en peor estado de conserva-
cion sean aquellas mas proximas a los pilares que
muestran una corrosiéon avanzada, pues presumible-
mente el agua derramada se distribuirfa tanto por la
cubierta como se deslizarfa por el pilar hacia su base.
Sin embargo, los pilares mejor conservados, desde el
punto de vista de la corrosién de los metales, son
aquellos en los que probablemente se suprimié la
conduccién de aguas para habilitar los pasos inferio-
res entre andenes. Dichos pilares son los que estdn
apuntalados y presentan hundimiento.

5. INTERVENCION Y CONSERVACION
PREVENTIVA

5.1. Elementos metalicos

Los resultados analiticos del presente trabajo indica-
ron la conveniencia de eliminar de los elementos
metdlicos, todas las partes afectadas severamente por
cualquier proceso de corrosién (degradacién mani-
fiesta en forma de picaduras, perforaciones, roturas,
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abombamientos, faltas, etc. desde intensidad media
hasta muy avanzada o completa, ver tabla ), en tanto
podrian afectar de modo directo y grave tanto a la
seguridad arquitecténica del conjunto de edificios,
como a la del personal y los viajeros. Los resultados
de los andlisis efectuados sugieren que los materiales
preferidos de sustitucién sean los siguientes:

— Para elementos de pilares, correas, vigas, ple-
tinas y otros en acero: acero comun al car-
bono, con bajo contenido de carbono, de
matriz ferritico-perlitica, laminado en caliente.

— DPara elementos de fundicién: fundicién gris
de matriz perlitica.

— DPara roblones: tornillos de acero de alta resis-
tencia con cabeza redondeada similar a la
parte mds externa de los roblones originales.

Los pilares con un estado de conservacién acep-
table o con patologias de corrosién que responden
positivamente a un proceso de restauracién o susti-
tucién parcial de materiales, deberfan conservarse
tanto como sea posible. En los pilares donde la corro-
sién ha afectado seriamente la integridad de todas o
casi todas sus caras, es recomendable una sustitucién
de los elementos degradados. Es recomendable una
sustitucién de las correas que presentan un estado de
conservacién deficiente o muy deficiente. Esto supone
la sustitucion practicamente global de las correas de
todas las cubiertas.

Las piezas de fundicién que se encuentran inte-
gras podrian conservarse una vez efectuada su lim-
pieza, restauracion y pintura. Las piezas que faltan
deberfan reponerse con piezas de fundicion fabrica-
das a partir de un molde extraido de los modelos ori-
ginales que se encuentran en mejor estado de con-
servacion. Lo mismo puede decirse para las diversas
piezas troqueladas que decoran los aleros.

5.2. Pinturas

En lo que respecta a los sistemas de proteccién super-
ficial de elementos metilicos mediante pinturas (impri-
maciones y sistema de pintura multicapa) es conve-
niente un tratamiento previo de acondicionamiento
de las superficies y una posterior aplicacién del sistema
multicapa. El acondicionamiento deberfa incluir la
eliminacion fisica de todos los productos de la corro-
sionl2%, A este tratamiento previo deberia seguir una
limpieza cuidadosa por chorro de arena (SiO,) o simi-
lar (profundidad no superior a 100 um), que asegure
tanto una superficie metlica virgen como un aumento
de su superficie especifica, lo que mejoraria la adhe-
rencia de las capas de imprimacion y pintura. Tanto

las capas de imprimacién como las de pinturas deben
estar exentas de cromatos (CrO,”) o de cualquier com-
puesto que contenga Cr(VI), asi como de 6xidos de
plomo (entre ellos minio Pb;O,) u otras especies téxi-
cas y/o contaminantes del medio ambiente 21, Como
alternativas se podréan utilizar imprimaciones basadas
en compuestos de zinc 22,23y 24] dispersos en matrices
de tipo epoxi. El espesor adecuado podrfa estar com-
prendido entre 30 y 70 pm. La capa de imprimacion
se deberfa secar en 1 h aproximadamente.

La capa protectora intermedia tendrfa que ser
especifica para estructuras metélicas expuestas inde-
finidamente a la intemperie, por lo tanto de durabi-
lidad prolongada y resistente a medios hiimedos y/o
contaminados. Su adherencia y compatibilidad con
la capa de imprimacién debe ser buena, presentando
una flexibilidad adecuada respecto a la capa de pin-
tura de acabado.

La capa de pintura de acabado, cuyo espesor reco-
mendado oscila entre 50 y 100 pm, deberfa poseer
una elevada resistencia frente a los agentes atmosfé-
ricos y una estabilidad probada en cuanto a color,
brillo y textura. Sus caracteristicas mecénicas debe-
rdn garantizar resistencia al rayado, abrasién, impac-
tos y agresiones que induzcan al deslaminado. Su
durabilidad quimica estarfa garantizada frente a disol-
ventes, grasas, productos de limpieza y, preferible-
mente, a las pinturas comdinmente usadas en pinta-
das vandailicas.

5.3. Conservacion preventiva

La conservacién preventiva de todos los elementos
metélicos debe estar sujeta a una revision periddica
y relativamente frecuente de la pintura protectora y
de los primeros indicios de picaduras u otros signos
de alteracién superficial. Las inspecciones visuales
deberfan realizarse cada tres meses, especialmente
durante la temporada himeda vy fria. La deteccién
de patologfas submicroscépicas, y a ser posible micros-
cépicas, podria llevarse a cabo una vez al afio, coin-
cidiendo con una campatfia de revisién detallada de
la imprimacién y del sistema multicapa de la pintura
protectora. La restauracién de elementos alterados
o la sustitucion de elementos degradados deben tener
lugar tan pronto como sea posible, una vez realizado
el diagnéstico correspondiente.

La mejor accién preventiva consiste en una moni-
torizacién y evaluacién critica de las condiciones
ambientales particulares de la estacién de ferrocarril.
Para ello serfa necesario la instalacién de una unidad
de monitorizacién atmosférica que incluya una
estacién meteorolégica, que recogiera informacién
sobre los siguientes pardmetros: humedad relativa,
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temperatura, contenido de O,, NO_y CO,, particu-
las s6lidas en suspension, velocidad del viento y volu-
men de lluvias. La instalacién de sensores 6pticos de
control de la acidez ambiental®”! en dicha unidad de
monitorizacién permitirfa evaluar anticipadamente el
riesgo de lluvia 4cida y su incidencia en la corrosion
de los elementos metélicos.

6. CONCLUSIONES

— La estacién de ferrocarril de Aranjuez presenta
un volumen elevado de elementos metélicos que
se integran en la estructura arquitecténica y ade-
mds conforman su estética histérica y ornamen-
tal. Por ello, el mantenimiento y conservaciéon
del cardcter singular que aportan dichos elemen-
tos metdlicos, se destaca como un requerimiento
l6gico y con la proyeccién futura de preserva-
cién de una caracterfstica singular del patrimo-
nio riberefio.

— La préctica totalidad de los elementos met4li-
cos han sufrido un proceso de corrosién intenso.
Los andlisis metalograficos y por MEBEC/EDX,
asf como las fases detectadas por DRX en las
costras de corrosion, permiten deducir que dicha
corrosién se corresponde con un ataque propi-
ciado por ambientes de tipo industrial y/o con-
taminado y combinado con humedad relativa
elevada. En este caso al proceso de ataque hidro-
litico se suma el ataque en medio 4cido, pro-
porcionado por la combinacién de la humedad
ambiental con gases contaminantes de carac-
terfsticas dcidas (SO,, NO_, CO,, etc.).

— Los criterios de intervencién que se pueden adop-
tar de acuerdo con este trabajo son coherentes
con el estado presente de deterioro vy, frecuente-
mente, de degradacién profunda en el que se
encuentran los materiales objeto de estudio. Se
considera adecuada y recomendable una sustitu-
cién de los materiales originales por los materia-
les recomendados cuando el grado de corrosién
de aquellos supera la denominacién “media”, e
incluso cuando, efectuado un ensayo de limpieza
y restauracion en los elementos con corrosiéon
“media”, se constate la ineficacia del procedi-
miento y/o su dudosa eficacia futura y preventiva.
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