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INTRODUCCION

Son varias las veces en que un profesional de la ingenieria civil se ve
ante un problema de corrosion de armaduras en las estructuras de hormi-
gon armado.

SIMPATCON - 4° Simposio de Aplicaciéon de la Tecnologia del Hormigon, Campinas,
5 a 8 de octubre de 1981. (Copatrocinado por Cimento Santa Rita, S.A))
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Puesto que las variables que intervienen en el proceso tienen su ori-
gen en diferentes fuentes, en muchos casos no es facil ni rapido explicar
el porqué de una estructura corroida, cuando muchas otras, en todo seme-
jantes y similares, no presentaron dicho problema.

En general, la justificacion més comoda es atribuir el hecho a la caren-
cia de un recubrimiento adecuado del hormigén, tomandose por referencia
las recomendaciones de normas y reglamentos oficiales. En el caso del
Brasil, en general, se recurre a las recomendaciones de la NB-1- Proyecto
v Ejecucién de Obras de Hormigén Armado publicada en 1978 por la Aso
ciacién Brasilefia de Normas Técnicas (ABNT).

Estas recomendaciones son, no obstante, de caracter general y no
deben tomarse como Gnicas ni como las mejores en todas las situaciones.
Ello podria, por ejemplo, invalidar algunos procesos constructivos que tan
s6lo son posibles, técnica y comercialmente, con recubrimientos inferiores
a los que en la actualidad recomienda NB-1/78.
pET

El recubrimiento de hormigoén tiene la finalidad de proteger fisicamen-
te la armadura y propiciar un medio alcalino elevado que evite la corrosion
por pasivacion del acero. Por tanto, esta protecciéon depende esencialmen-
te de las caracteristicas y propiedades intrinsecas del hormigén. A dife-
rentes hormigones debe corresponder recubrimientos distintos mantenien-
do un mismo nivel de proteccion.

De otra parte el medio ambiente en el cual se inserta la estructura y
que, en Ultima instancia, es el agente promotor de la eventual corrosion,
también debe ser considerado. Es de esperar que regiones con atmosfera
seca y «pura» no sean tan agresivas a la estructura como lo son las atmos-
feras hiimedas y muy contaminadas por gases acidos y hollin.

.Se puede mantener una misma exigencia de recubrimiento sin consi-
derar estos factores regionales? Aumentar el recubrimiento significa, en
general, aumentar las dimensiones de las piezas o mantener las dimensio-
nes aumentando las secciones del acero, o sea, aumentar el coste de la
estructura.

También la microrregidon donde se asienta el componente estructural
y la propia naturaleza del componente, debiendo tomarse en cuenta si es
losa, viga o pilar, y paredes. Las losas en ambientes himedos pueden su
frir mas el fenémeno de la condensacién que los elementos verticales. Del
mismo modo, pilares semi-enterrados podrén corroerse mas rapidamente
que pilares en ambientes interiores y secos.

Estas consideraciones, pues, tienen la intencion de sefalar la impor-
tancia de tener en cuenta dichos factores y no solo del recubrimiento, ya
que en el problema de la proteccion de las armaduras de hormigon arma-
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do, se puede llegar a sugerir algunos aspectos principales de ingenieria
preventiva e ingenieria curativa (plagiando a la medicina preventiva y cu-
rativa) . A tal fin, se empieza analizando de modo simplificado el mecanis-
mo de la corrosion y algunas propiedades basicas de los hormigones, pre-
viendo las herramientas necesarias para la interpretacién de los fendome-
nos y la comprension de la patologia de las estructuras de hormigon
armado.

1. MECANISMO DE LA CORROSION

1.1. Generalidades

La corrosion se puede definir como la interacciéon destructiva de un
material por reaccion quimica o electroquimica con el medio ambiente.

Basicamente son dos los procesos principales de la corrosiéon que
pueden sufrir las armaduras de acero para hormigén armado: la oxidacion
y la corrosién propiamente dicha.

Por oxidacién se entiende el ataque provocado por una reaccién gas-
metal, con formacion de una pelicula de 6xido. Este tipo de corrosién es
muy lento a la temperatura ambiente y no provoca un deterioro substan-
cial de las superficies metélicas, salvo el caso de que existan gases ex-
tremadamente agresivos en la atmdsfera (1). Es el fenémeno que ocurre
preponderantemente durante la fabricacion de alambres y barras de acero.
A la salida del tren de laminacion, con temperaturas del orden de 900° C,
el acero experimenta una fuerte reaccién de oxidacién con el aire ambien-
te. Esta pelicula, que se forma sobre la superficie de las barras, es com-
pacta, uniforme y poco permeable, pudiendo hasta servir de proteccién
relativa de las armaduras contra la corrosién himeda posterior, de natura-
leza preponderantemente electroquimica. Cuando el acero todavia se so-
mete a un trefilado en frio, para mejorar sus propiedades, esta pelicula,
denominada calamina del laminado, tiene que removerse por métodos fisi-
cos (chorro de arena o de granalia) o quimicos, del tipo decapado con 4ci-
dos. La pelicula inicial se substituye entonces por otra de fosfato de zinc
o de hidréxido calcico, que se utilizan como lubricantes del proceso, pu-
diendo ser, a semejanza de la primera, débiles protectores del acero con-
tra la corrosién himeda. No siendo éste el fenémeno principal de la corro-
sion en las estructuras convencionales no profundizaremos en el tema en
el presente trabajo.

Por corrosion propiamente dicha del acero en el hormigén armado se
entiende el ataque de naturaleza electroquimica que se da en un medio
acuoso. Ocurre cuando se forma una pelicula de electrélito sobre la super-



178 CEMENTO - HORMIGON

ficie de los alambres o barras de acero. Esta pelicula es causada por la
presencia de humedad, lo cual ocurre siempre en el hormigdn, salvo en
situaciones especiales o muy raras, tales como en el interior de estufas
o bajo la accién de temperaturas elevadas (> 80°C) a ambientes de hu-
medad relativa baja (H.R. < 50 %). Este tipo de corrosion también es res-
ponsable del ataque que sufren las armaduras antes de su empleo, cuando
todavia estédn almacenadas en el taller. Es el tipo de corrosion que el in-
geniero civil debe saber y tener preocupacion por ella. Es mejor prevenir-
la que intentar remediarla después de la iniciaciéon del proceso.

A pesar de que en un proceso corrosivo siempre intervienen reaccio-
nes quimicas y cristalizaciones de naturaleza compleja, presentaremos
seguidamente un modelo simplificado del fenémeno de ataque electroqui-
mico que sirve para explicar la mayor parte de los problemas y facilita
herramientas basicas para su prevencion.

1.2. Corrosion en medio acuoso

El mecanismo de la corrosion del acero en el hormigdn es electro-
quimico, tal como sucede en la mayoria de las reacciones corrosivas en
presencia de agua o en ambiente himedo (H.R. = 60 %]).

Esta corrosién conduce a la formaciéon de éxidos/hidroxidos de hie-
rro, productos rojizos, pulverulentos y porosos, denominados herrumbre u
orin, y tan s6lo es posible si concurren las siguientes condiciones (2):

— debe existir un electrolito
— debe existir una diferencia de potencial
— debe existir oxigeno

— pueden existir elementos corrosivos.

La formacion de una célula de corrosion, o pila, puede darse como in-
dica la figura 1 (3) que describe graficamente el fenémeno. Como en cual-
quier otra célula, hay un anodo, un catodo, un conductor metalico y un
electrolito. Cualquier diferencia de potenciai entre las zonas anddicas y
catédicas provoca la aparicion de una corriente eléctrica. Dependiente de
la intensidad de esta corriente y del acceso de oxigeno podré haber o no
corrosion,

1.2.1. Debe existir un electrélito

El agua esta presente en el hormigén y generalmente en cantidades
suficientes para actuar como electrélito, principalmente en las regiones
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Figura 1.— Célula de corrosion en el hormigén armado.

de la obra expuestas a la intemperie. Ademas de ella, ciertos productos
de hidratacién, como por ejemplo la portlandita (Ca(OH)., hidréxido cal-
cico), que es soluble en agua, también forma, en los poros y capilares,
una solucion saturada que constituye un buen electrolito.

Como referencia tenemos los siguientes tenores de humedad en equi-
librio (**) en el hormigdon normal a 25°C en relacién con la humedad re-
lativa del ambiente:

para H.R. = 40 % — tenor de humedad de equilibrio = 3 %
para H.R. = 65 % — tenor de humedad de equilibrio = 4 %

para H.R. = 95 % — tenor de humedad de equilibrio = 8 %

(**) La humedad de equilibrio se puede calcular moliendo una cierta porcion de
hormigén, dejandola secar en estufa ventilada a 105° C hasta peso constante. La humedad
en equilibrio, expresada en tanto por ciento, resulta de la diferencia de masa antes de la
molienda y después de la molienda y secado.
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Como se ve, siempre hay agua en el hormigon vy, en consecuencia,
siempre puede existir un electrolito.

1.2.2. Debe existir una diferencia de potencial

Cuando se sumerge el acero en una solucién, parte de los atomos de
hierro tienden a pasar a la solucion, para lo cual se transforma en cationes
hierro (Fe'") con carga eléctrica positiva, dejando la armadura con carga
negativa, credandose lo que se conoce como potencial de equilibrio o rever-
sible. Este hecho, por si solo, no genera una fuerza electromotriz, pero en
presencia de reactivos capaces de sufrir una reduccion, o sea, capaces de
combinarse con el electron liberado en la reacciéon que formé el ion ferro-
so, puede formar una pila o célula de corrosion electroquimica.

Cualquier diferencia de potencial que se produzca entre dos puntos de
la barra, por diferencia de humedad, aireacion, concentracién salina, ten-
sion en el hormigén o en el acero, etc., es capaz de desencadenar pilas
o cadenas de pilas conectadas en serie. En la mayor parte de las veces se
forman micropilas que pueden, inclusive, alternar la posicion de los polos,
ocasionando una corrosion generalizada (4) .

Cuando los énodos son de dimensiones reducidas y estables, pueden
producir la llamada corrosion localizada, intensa y peligrosa.

La corrosion localizada es mucho méas rara en hormigén armado, sien-
do mas frecuente en alambres y cables para hormigén pretensado. En algu-
nos casos se puede llamar corrosion bajo tension, cuya principal caracte-
ristica es romper sin avisar, o sea, una rotura fragil en una seccién defini-
da, sin que haya previa deformacion de la estructura que alerte y permita
corregir el problema a tiempo. Fue lo que sucedié en el Puente del Guai-
ba-RS, segun refirio Wolynes (5).

1.2.3. Debe existir oxigeno

Es necesario que haya oxigeno para la formacion de herrumbre (éxido/
hidroxido de hierro), ademés del electrélito representado por la humedad
y el hidréxido célcico, sin lo cual nc es posible la reaccion siguiente:

A Fe 4+ 30; 4+ 6 H,O— 4 Fe(OH); (herrumbre)

En realidad las reacciones son méas complejas y el producto de la co-
rrosién, denominado herrumbre, no es siempre Fe(OH); sino antes una
gama de Oxidos e hidroxidos resultantes de las siguientes etapas de la
corrosion (6):
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a) en las zonas anddicas e! hierro pierde electrones, ocasionando la
disolucion del metal: (oxidacion) ™

2Fe—>2Fe'" 4 de”

b) en las zonas catddicas, en medios neutros y aireados ocurre:
(reduccicn) **

2H.0 + 0; + 4e” —40H"

¢] acarreando las siguientes reacciones de corrosion con formacion
de herrumbre:
2Fe +2H; + O,— Fe*" + 4 0OH-
2 Fe+t* -+ 40H — 2 Fe(OH): *** o bhien 2 (FeO H,0) **** (herrumbre)
2 Fe (OH}2+HQO+1/2 0O,—2 FB[OI‘[)_?,‘TF*‘H“Xr 0 bien F8203Hzo****** [herru.]

1.2.4. Pueden existir elementos agresivos

La corrosién puede ser acelerada por elementos agresivos contenidos
o absorbidos por el hormigén. Entre ellos se pueden sefialar los iones sul-
furo (S~), cloruro (Cl ), el biéxido de carbono (CO:), los nitritos (NO;™),
el sulfhidrico (SH:), amoniaco (NH.*), los oOxidos de azufre (SO, SOs),
hollin, etc.

Los elementos agresivos actiian como catalizadores segun se ejempli-
fica seguidamente:
ion cloruro (Cl-): Fet** + 3 Cl- — FeCl, y, por hidrélisis ®*******
FeCl; + 30H-— 3Cl- + Fe (OH); (herrumbre)

y la reaccién continua sin consumirse el ion cloruro. Por tanto, pequenas
cantidades de cloruros pueden ser responsables de grandes corrosiones (2].

(*) Oxidacion = proceso en el que se da un aumento de cargas positivas de
un ion, proceso de combinacién de una substancia con el oxigeno, o sea una pérdida de
electrones.

(**) Reducecién = proceso en el que se da la disminucidon de cargas positives
de un ion, una ganancia de electrones.
(***) Hidroxido ferroso, débilmente soluble e incoloro.
(****) Oxido ferroso hidratado (expansivo).
(*****) Hidréxido férrico (expansivo).
(******}  Oxido férrico hidratado-goetita o lepidocrocita (expansivo).
(*******) @ Hidrélisis = reaccién de fijacion de iones hidroxilo e hidrégeno en un
compuesto, en presencia de agua,
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A partir del instante en que la armadura se expone a la atmosfera,
por desmochadura y fisuracién del hormigén, puede también sufrir la ac-
cién del ion sulfato, segtin se expone a continuacion:

ion sulfato (SO;~): 2Fe 4+ O, + 2 H:SO: — 2 FeSO; + 2 H.0
2 FESO4 —+ 1/2 Og - H2804 e d Fez[SO4]3 -+ H,O
Fe,(S0.:): + 3 H.O — 3 H.S0, + Fe,0s [herrumbre]

continuando la reaccion sin consumir el ion sulfato, siendo las formas
FeSO. y Fe:(SO,); intermediarias e inestables (7).

En principio, cualquier substancia acida (gases, liquidos y sélidos) que
penetre en la estructura porosa de!l hormigén o vaya a depositarse en la
superficie de las armaduras total o parcialmente expuestas, contribuye al
aumento del riesgo de corrosién. Cuando se trata de una armadura ya co-
rroida, estas substancias pueden acelerar el proceso de corrosion.

2. PAPEL DE RECUBRIMIENTO DE HORMIGON

Una de las grandes ventajas del hormigén armado es que él mismo
puede, por su naturaleza y desde que esté bien ejecutado, proteger la ar-
madura de la corrosién. Esta proteccion se basa en impedir la formacion
de células electroquimicas, por dos modos:

— proteccion fisica

— proteccién quimica.

2.1. Proteccion fisica

Un buen cubrimiento de las armaduras, con un hormigén de elevada
compacidad, sin «nidos», con tenor de mortero adecuado y homogéneo,
garantiza por impermeabilidad del acero el ataque de agentes agresivos
externos. Estos agentes pueden hallarse en la atmésfera, en aguas residua-
les, aguas de mar, aguas industriales, deyecciones orgénicas, etc. Tampoco
debe contener agentes o elementos agresivos internos, eventualmente uti-
lizados en la preparacion del hormigén con absoluto desconocimiento por
parte de los responsables, sopena de perder o ni siquiera alcanzar dicha
capacidad fisica de proteccion contra la accion del medio ambiente.

2.2. Proteccion quimica

En ambiente altamente alcalino se forma una capa o pelicula protecto-
ra de caracter pasivo. La alcalinidad del hormigén proviene de las reaccio-
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POTENCIAL DE ELECTRODO (RELATIVO AL ELECTRODO DE HIDROGENO DE REFERENCIA)
POTENCIAL EN VOLTIOS

+ 0,750
-+ 0,100 =108
' 'banda usual de

potencial de
corrosion del
hierro
en el hormigén

== 0,500

— 0,625 — 0,775

— 0,775 — 0,875

INMUNIDAD
(METAL PURO) Fe

1.6 : T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 B 6 7 8 9 10 11 12 13 14 pH
1,8 9,8 12,5
ACIDO NEUTRO BASICO O ALCALINO

Figura 2. — Diagrama de Pourbaix (Diagrama de equilibrio termodinamico). Potencial x pH
para el sistema Fe —HO a 25° C delimitando las zonas de corrosion, pasivacion e inmuni-
dad en funcién de la diferencia de potencial en la célula de corrosién (Pourbaix, 1961) (9).

nes de hidratacion de los silicatos de calcio (C:S y C:S) en las cuales se
libera una cierta cantidad de Ca(OH), que puede alcanzar hasta cerca de
25 % de la masa total de compuestos hidratados presentes en la pasta {(8).
Esta base fuerte, Ca(OH),, se disuelve en agua y rellena los poros y capi-
lares del hormigén confiriéndole un caracter alcalino. El hidroxido de cal-
cio tiene un pH del orden del 12,6 (a la temperatura normal ambiente) lo
cual proporciona una pasivacion del acero segun se representa en la fi-

gura 2 (9).

El potencial de corrosion del hierro puede variar de (+0,1) a (—0.4) V
segun la permeabilidad y el tenor de cloruros, CI-, en el hormigon para
temperaturas de 25°C (10).
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Por lo tanto la funcion del cubrimiento de hormigén es proteger esta
capa o pelicula protectora de la armadura contra dafios mecéanicos al pro-
pio tiempo que mantiene su estabilidad.

Puede decirse que la pelicula pasivante de ferrato calcico, resultante
de la combinacién de la herrumbre superficial Fe(OH)s con el hidrdxido
célcico Ca(OH),, segin la reaccidn:

2 Fe(OH): + Ca(OH):— Fe:0:Ca0 + 4 H,0O

Consecuentemente, la proteccion del acero en el hormigdn puede ase-
gurarse por (11):

a) elevacion de su potencial de equilibrio en cualquier medio de
pH > 2 de modo que se sitie en la regidn de pasivaciéon (inhibi-
dores anddicos);

b) reduccion de su potencial de equilibrio con el fin de pasar al do-
minio de la inmunidad (proteccion catddica), vy

c¢) mantener el medio con pH por encima de 10 y por debajo de 13,
que es el medio natural proporcionado por el hormigdn, desde que
éste sea homogéneo y compacto.

3. SINTOMATOLOGIA

En las zonas donde el hormigén no es apropiado o no recubre, o recu-
bre deficientemente, a la armadura, la corrosion se vuelve progresiva con
la consiguiente formacién de oxi-hidréxidos de hierro que alcanzan volu-
menes de 3 a 10 veces superiores al volumen primitivo del acero de la
armadura, pudiendo ocasionar presiones de expansiéon superiores a 15 MPa
(— 150 kp/cm?) (12).

Tales tensiones provocan inicialmente la fisuracion del hormigon en
una direccidon paralela a la armadura corroida, favoreciendo la carbonata-
cion y la penetracion del CO; y de agentes agresivos, pudiendo: provocar
el paso siguiente: la desmochadura del hormigén (Foto 1).

Esta fisuracion acompaia, en general, la direccion de la armadura prin-
cipal y mas raramente la direccion de los estribos, a no ser que estén en
la superficie. Debe considerarse que los estribos estan, generalmente, en
direccién perpendicular al mayor esfuerzo de compresion lo cual puede
impedir la aparicién de fisuras profundas en el elemento de hormigén. Los
estribos en la regidon central de una viga pueden agrietar al hormigon
en su cara inferior, pero dificilmente lec conseguirdn en la zona préxima
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Foto 1.— Desmochadura del hormigon debida a las fuerzas de expansion de los productos
de corrosién.

a los apoyos (foto 2). Normalmente lo que se observa en estribos es la
desmochadura directa del hormigén, sin fisuras iniciales.

En la mayor parte de los casos aparecen manchas castafio-rojizas en
la superficie del hormigén y bordes de las fisuras completando el cuadro
patolégico, seguin se presenta en la figura 3 (13, 14) considerando la di-
ficultad natural que impide el cubrimiento adecuado de las armaduras, prin-
cipalmente en las losas —ya que cubren grandes areas, son delgadas vy
durante el hormigonado constituyen una «pista» para el movimiento del
personal y de los equipos—, siendo en estos componentes estructurales
donde, en general, se nota con mayor rapidez el comienzo de la corrosién *
En pilares y vigas el primer indicio, generalmente, no es dado en la arma-
dura principal, sino mas bien por los estribos que, a veces, se apoyan di-
rectamente sobre los moldes, sin cubrimiento suficiente. No obstante, bajo
las mismas «malas» condiciones «constructivas», la corrosion se iniciara
en los sitios méas calientes y himedos y donde el riesgo de condensacion
sea mayor. El proceso es claramente. visible, pues los productos de la

(*) A pesar de que, bajo el punto de vista de la seguridad estructural, es mas grave
la corrosion de las armaduras principales de pilares, de vigas y placas de forjado, segtn
este orden.
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Foto 2. — Corrosion acentuada de los estribos en una viga de hormigén armado. En gene-
ral aparece la desmochadura de cubrimiento de hormigon, sin fisuras profundas y sin que
las hendiduras que alcancen toda la altura de la viga.

corrosion tienen una coloracién predominantemente rojizo-pardo-acastafa-
do y, siendo relativamente solubles, se «escorren» manchando la super-
ficie del hormigon.

En elementos de estructura donde el hormigén pueda sufrir traccicnes
y fisuras, como en forjados y vigas, el riesgo de corrosion es mas acen-
tuado que en paneles y otros componentes que trabajan predominantemen-
te a compresion, segln se expone en la figura 4, producto de la observa-
cion de estructuras maritimas.

El riesgo de corrosién también aumenta en las zonas angulosas, aris-
tas y esquinas, segln se advierte en la foto 3. Es siempre aconsejable que
las estructuras sean con cantos y aristas redondeadas, asi como aumentar
el cubrimiento en situaciones de agresividad acentuada.
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A) PENETRACION DE AGENTES AGRESIVOS
POR DIFUSION, ABSORCION O PERMEABILIDAD

B)] FISURACION DEBIDA A LAS FUERZAS DE
EXPANSION POR PRODUCTOS DE CORROSION

C} DESMOCHAMIENTO DEL HORMIGON
Y CORROSION ACENTUADA

D) DESMOCHAMIENTO ACENTUADO Y
REDUCCION SIGNIFICATIVA DE LA
SECCION DE LA ARMADURA

Figura 3. — Deterioracién progresiva debida a la corrosion de las armaduras (Shaffer, 1975;
Caironi, 1977) {13, 14).
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Figura 4. — Grado de degradacién de las estructuras en la zona de oleaje y variacion de
la marea (Burg y Domone, 1974} (15).
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Foto 3.— Las zonas angulosas, aristas y canitos vivos de las estructuras aumentan les
riesgos de corrosién.

En algunas situaciones especiales de corrosiéon de armaduras inmer-
sas en hormigones ligeros y porosos (volumen de huecos del orden de
60 % cuando en el hormigéon normal es de 10 %) puede darse la aparicion
de manchas externas de herrumbre, sin fisuracion. Es el caso ocurrido en
unos «parasoles» de hormigdn ligero, empleados en la fachada de un edi-
ficio situado en una ciudad del litoral del Brasil, segln se presenta en
la foto 4.

Finalmente, es tipico de la corrosién preponderantemente electroqui-
mica en medio acuoso, la no continuidad perfecta del fendmeno en toda
la extension de las armaduras consideradas. Generalmente se presentan
trechos sanos alternados ccn trechos fuertemente corroidos seglin se
muestra en la foto 5.
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Foto 4. — Aparicion de productos de corrosion sin fisuracion (Hormigén ligero y poroso).
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Foto 5.— El proceso esencialmente electroquimico de corrosion, genera irechos alterna-
o dos. Zonas anodicas corroidas y zonas catédicas sanas.
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4. FACTORES QUE AUMENTAN EL RIESGO DE CORROSION

La diferencia de tensién entre puntos de la armadura puede tener ori-
gen en varias causas, tales como:

— solicitaciones mecanicas distintas en el acero y en el hormigén de
zonas proximas;

— diferencias en la composicidén quimica y en la superficie del acero;

— diferencias de aireaciéon debidas a la mayor o menor compacidad
y calidad del hormigon, etc.

No siempre estas discontinuidades son suficientes para ocasionar la
corrosion. En general no producen la corrosién directamente, pero contri-
buyen —en la medida en que el hormigén deje de proteger la armadura
o haya una fuerte accién del medio ambiente capaz de destruir total o par-
cialmente dicha proteccién— al aumento del riesgo de corrosion o a favo-
recer la aceleracion de una corrosién ya iniciada.

En la figura 5 se representa esquematicamente la influencia de la com-
posicién quimica y el estado de la superficie del acero.

e e L

(A) INCLUSION (B) FISURA (C) RANURAS DE (D) CONTORNO
CALAMINA DE DE GRANULOS
LAMINACION

Figura 5. — Diferencia de potencial originadas por alteraciones en la composicién y esta-
do superficial de los alambres y barras de acero. (Shaffer, 1971) (14).

En la figura 6 (14) se presenta la accion de hormigones de diferente
calidad. Se cree que la aireacién superficial pueda ser la mayor y la mas
frecuente causa generadora de diferencias de potencial.

A pesar de ser imprescindible la presencia de oxigeno para que haya
corrosion es justamente en los sitios de menor acceso, proximos a lugares
mas aireados, donde se forman zonas anddicas, con mayor intensidad de
corrosion, segln se puede ver en la figura 7.
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Figura 6.— Diferencias de potencial originadas por fisuras, compacidad variable y dife-
rencias en la calidad del hormigén en un mismo componente estructural, comportan dife-
rencias de acceso de oxigeno y diferencias de alcalinidad. (Shaffer, 1971) (14).
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Figura 7. — Efecto del mayor o menor acceso de oxigeno,

5. CARBONATACION DEL HORMIGON — Pérdida de proteccion
5.1. El fenémeno — Consecuencias

En las superficies expuestas de las estructuras de hormigén, la alta
alcalinidad obtenida principalmente a costa de la presencia de hidroxido
calcico, Ca(OH),, liberado por las reacciones de hidratacion del cemento,
puede reducirse con el tiempo. Esta reduccion resulta, esencialmente, ce
la accion del CO; presente en la atmdsfera y otros gases édcidos tales como
S0, H:S, ete.
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Este proceso, denominado carbonatacion del hormigén, se produce len-
tamente segun la reaccion principal: *

Ca(OH); + CO; — CaCOs; + H:0 (1)

El pH de precipitacion del CaCO; es proximo a 9,4 (a la temperatura
ambiente) lo que altera substancialmente las condiciones de estabilidad
quimica de la capa de pelicula pasivadora del acero segln se ha visto en
el parrafo 2.2. Siendo, por lo tanto, un fendmeno ligado a la permeabilidad
a los gases, debe estudiarse con la composicién ideal del hormigén, de
modo que por ella se pueda reducir el riesgo y la velocidad de carbo-
natacion.

5.2. Influencia de la relacién agua/cemento

La carbonatacidon superficial de los hormigones varia segun la natura-
leza de sus componentes, el medio ambiente (rural, industrial, urbano) vy
con las técnicas constructivas de transporte, vertido, compactacién, cura-
do, etc. En consecuencia la profundidad de la carbonatacion es de dificil
prevision y, asimismo, variable entre limites muy amplios.

Las profundidades de carbonatacion aumentan inicialmente con gran
rapidez, continuando més lentamente, tendiendo a una asintota para la pro-
fundidad maxima. Esta tendencia al establecimiento del fenémeno se puede
explicar por la hidratacion creciente del cemento, que aumenta gradual-
mente —desde que haya agua suficiente y generalmente lo es el agua li-
brada por la reaccién (I)— la cempacidad del hormigén. A ello se une la
accion de los productos de transformacion, que también colmatan los
poros superficiales dificultando el acceso del CO,, presente en el aire, al
interior del hormigon.

Dado el papel preponderante de la relacién agua/cemento en la per-
meabilidad de los gases es natural que tenga gran influencia en la veloci-
dad de carbonatacion. Segun Gregger (17) la profundidad de carbonatacion
de hormigones con relacion agua/cemento de 0,80, 0,60 y 0,45, estan en
relacién, en media, de 4: 2 : 1, independientemente de la naturaleza de la
atmosfera a que se expongan. El mismo autor resalta que la carbonata-
cion puede ser cerca de 10 veces mas intensa en ambientes climatizados
(H.R. < 85°C y temperaturas de 23°C) que en ambientes humedos, de-
bido a la disminucion de la permeabilidad al CO, del hormigdn por efecto
de la presencia de agua.

(*) Los hidréxidos de sodio y potasio pueden reaccionar de forma semejante.
A largo plazo los silicatos y aluminatos también pueden ser atacados y transformados en
carbonato célcico, alumina vy silice hidratada (16).
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Figura 8.— Variacion de la profundidad de carbonatacion con el tiempo e con la relacién
agua/cemento. (Soretz, 1967) (18).
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Figura 9.— Influencia de la relaciéon agua/cemento en la profundidad de carbonatacion.
(Soretz, 1967) (18).
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La figura 8 presenta los resultados de la observacion de Soretz (18)
realizada en una serie de hormigones de buena calidad preparados a base
de aridos normales. La figura 9 presenta los resultados, obtenidos por el
mismo autor, de hormigones preparados con aridos normales y con diferen-
tes relaciones agua/cemento y sometidos durante 20 afios al ambiente (at-
mdsfera) industrial.

Segun el 712-CRC Committee (19) es posible producir hormigones que,
practicamente, no sufran el fendmeno de la carbonatacién y, por conss-
cuencia, protegeran la armadura cualquiera que sea el cubrimiento.

De estas consecuencias ya se puede concluir que el cubrimiento del
hormigén no puede ni debe ser absoluto, cualquiera que sea el hormigén
empleado en el moldeo del componente estructural. Cada hormigén, asi
como cada estructura, y seglin sea el medio ambiente, conjuntamente, po-
drén exigir el cubrimiento méas adecuado.

5.3. Métodos para medir el espesor carbonatado

Una determinacion muy exacta tan s6lo es posible mediante el estudio
de secciones microscopicas, con el auxilio de prismas de nicol. La doble
refraccién sufrida por el carbonato célcico que produce un color claro, con-
trastando con la pasta de cemento endurecida, que aparece oscura por ser
un material dpticamente is6tropo (19).

Foto 6. — Aspecto de una superficie de hormigén tratada con la solucion de fenolftaleina.
Nétese que en los angulos y en la parte mas externa en la carbonatacién alcanza pro-
fundidades mayores.
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No obstante siendo el mayor problema la caida del pH, indicadores a
base de fenolftaleina o equivalentes, que indiquen la variacién de pH en-
tre 8 y 11, pueden emplearse con éxito. Cualquier determinacidén de este
tipo debe ser cuidadosa y nunca se hara sobre hormigones aserrados, mo-
jados o alterados por deficiencias en las técnicas de muestreo. Lo ideal
es quebrar una porcién dada e inmediatamente aplicar el indicador en la
misma obra. Nuestra experiencia nos ha demostrado que es corriente ha-
llar regiones mas alcalinas (fenolftaleina violeta) alternando con zonas me-
nos alcalinas (fenolftaleina incolora a poco violeta), en los morteros y hor-
migones que cubren una misma barra de acero. El pH tedrico del viraje de
la fenolftaleina, a 25°C, es 9,3 (color violeta) siendo incolora por debajo
de 8,3 (17). En general se aplica una solucién de 1 g de fenolftaleina di-
suelta en 50 g de alcoho! y 50 g de agua. La foto 6 muestra el aspecto de
la determinacion de la profundidad de la carbonatacion empleando la fe-
nolftaleina.

(Concluira.)

INTERESANTE OPORTUNIDAD

Se ofrecen 4 autoclaves esféricos mezcladores, de 14 metros cu-
bicos cada uno, aptos para toda clase de mezclas para prefabrica-
dos de hormigén, asi como las naves en las que puedan instalarse

su manipulacién.

Para méas informacion dirigirse a

D. Salvador Durall, o al Sr. Comas

Teléfonos 247 15 38 0 849 26 29. De 11 a 13 horas de lunes a viernes.




