Corrosion de las armaduras en el
hormigon armado

Por el Prof. Ing. PAULO ROBERTO DO LAGO HELENE

(Continuacion) (*)

6. CARACTERISTICAS DEL HORMIGON
6.1. Permeabilidad
6.1.1. Permeabilidad al agua

La permeabilidad del recubrimiento de hormigon, cuando se ha pre-
parado con aridos densos, vertido correctamente y adensado de forma que
quede practicamente exento de aire ocluido —salvo cuando existan fisuras
0 juntas permeables de construccion— queda fuertemente determinada
por la permeabilidad de la pasta de cemento (19).

La permeabilidad de la pasta de cemento depende, a su vez, de la rela-
cién agua/cemento y de su grado de hidratacion. La permeabilidad de una
pasta con 1 dia de edad puede ser diez mil veces mayor que la permeabi-
lidad de la misma pasta a los 7 dias de edad y casi un millén de veces
superior que a los 28 dias (20). Con 28 dias un cemento portland corriente
puede que tenga apenas tan sélo un 70 % de fraccion hidratada, conte-
niendo mucha agua libre, capaz de ser transportada por una fuerte presion
externa. Entonces se puede decir que la permeabilidad y, por consecuencia,
la capacidad de cubrimiento del hormigdén serd practicamente la misma

(*) Véase CEMENTO-HORMIGON, n.° 591 febrero 1983, pags. 175 a 195.
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Figura 10.— Influencia de la relacién agua/cemento en la permeabilidad de pastas de
cemento altamente hidratante (93 %) (Porvers, 1958) (20).

tanto para hormigones con alta relacién agua/cemento puestos en contacto
con un ambiente agresivo tan s6io después de varios meses de curado hi-
medo e ideal, como para hormigones de baja relacién agua/cemento pues-
tos a corto plazo en contacto con aguas conteniendo substancias agresivas.

La figura 10 y la tabla 1 (20) indican los coeficientes de permeabili-
dad (k) en cm/s de pastas con diferentes relaciones agua/cemento y dis-
tintos aridos.

TABLA 1.— Comparacion entre la permeabilidad de los aridos (rocas) y la pasta de ce-
mento portland (Porvers, 1958) (20).

Relacion agua/cemento

Arido Coeficiente de (en kg/kg) de pastas
(naturaleza de permeabilidad de cemento Portland
la roca altamente hidratadas
matriz) k en cm/s-10-" de permeabilidad
equivalente
Basalto 2,57 0,38
Cuarzo 8,56 042
Mérmol denso 249 0,48
Granito 5.570 0,70
Arenisca 12.800 0,71

Como se advierte, las pastas pueden ser mucho mas impermeables
que la mayoria de los aridos (rocas) empleados en la preparacién de los
hormigones.
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Por consiguiente los hormigones tendran una mayor impermeabilidad
que la pasta pura y completamente curada, pero generalmente menor que
la permeabilidad de los aridos que se usaron en su preparacion.

Esta mayor impermeabilidad de las pastas puede —segun algunos
investigadores— deberse al efecto del taponamiento del gel de cemento
y de la menor dimensién de los capilares a pesar de que éstos, por regla
general, sean en mayor ndmero que los presentes en las rocas.

Aparentemente, empleando un arido de una naturaleza determinada,
no compensaria dosificar hormigones con una relacién agua/cemento infe-
rior a los valores de referencia indicados en la tabla n.° 1. Dicha conclusion
apresurada puede incurrir en los equivocos principales siguientes:

1.°) La tabla nos presenta resultados de pastas casi totalmente hi-
dratadas, c sea con mas de un mes de edad, mantenidas en con-
diciones de un riguroso curado; vy,

2°) Considerando que la penetracion de agua bajo presion es muy
pequena, se puede y se debe contar con la contribucién de! mor-
tero y de la pasta que recubren a los aridos y que, por lo tanto,
pueden reducir la permeabilidad total del hormigén.

Los hormigones pueden clasificarse, segtn su impermeabilidad al agua
en buenos, normales y deficientes, cuando tengan un coeficiente de per-
meabilidad k, medido a una edad especificada previamente, de 10-° cm/s,
10~*cm/s y 10-° cm/s, respectivamente (13). De otro modo se podria decir
que, para alcanzar una profundidad de 2 cm de cubrimiento, el agua agre-
siva tardaria 15 meses, 5 dias y cerca de 1 h respectivamente, bajo pre-
siones del orden de 5102 MPa (~ 5 mc.a.), corrientes en estructuras
convencionales. Los calculos se efectuaron basandonos en la definicion de
la ley de Darcy, a saber:

H Q
V=K =
X S
Donde:
V = velocidad de percolacion del agua, en cm/s:
K = coeficiente de permeabilidad del hormigén en cm/s;
H = presion de contacto en cm de columna de agua;

x

= espesor de hormigén atravesado en cm:

Q = caudal de agua en cm®/s;
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S = érea de la superficie confinada por donde se percuela el agua

en cm?.
kH H
i X :—~\~/—-—>x =%—>x~dx: kHdt
dt

2

Sxxdx:gtkHdt-e = KH#
(0] (0]

%= Vo ke Hot

Los tiempos t corresponden al fenémeno puro de percolacién de agua
en la masa de hormigén, pudiendo no obstante ser alterados por la inter-
accion con fenémenos capilares de succién de agua en el hormigén.

6.1.2. Permeabilidad a los gases

La permeabilidad de los buenos morteros y hormigones a los gases
es baja, tan baja que son raras las determinaciones precisas de esta pro-
piedad. Bajo iguales gradientes de presién, el oxigeno debe penetrar a
través del hormigén méas répidamente que el CO,, vapor de agua o agua,
debido a sus caracteristicas moleculares, pero dificilmente los gradientes
de presion son elevados (19). La presién parcial de los gases agresivos
en el aire es muy baja —para el CO, de orden de 10~* MPa (~ 10~ atm)—
ya que depende de su concentracion en el aire, que también es baja frente
al O, y al Na.

El biéxido de carbono (CO,) parece que no entra en el hormigén mas
alla de la zona carbonatada, siendo su presién de contacto proporcional al
tenor de CO, en la atmdsfera. En general, la presion parcial del CO; en el
aire varia de 0,3 a 1,2 - 10~* atmdsferas, segin la concentracion de éste en
varios lugares. La permeabilidad del hormigén al CO, disminuye con la
carbonatacién del material, que tiende a colmatar los poros y capilares.

La permeabilidad a los gases agresivos adquiere mayor importancia
cuando se trata, por ejemplo, de losas y partes superiores de colectores
de aguas residuales. El fluido transportado puede generar sulfuros (S~ -),
inicialmente en forma de gas sulfhidrico (SH.). En contacto con el hormi-
gon y en presencia de bacterias aerobias dichos gases se pueden oxidar
transforméndose en H,SO, contribuyendo asi a que se acelere la corrosion,
segln se vio en el parrafo 1.2.4.

La permeabilidad a los gases aumenta con hormigones en ambientes
secos, pues ademas de la formacién superficial de microfisuras de retrac-
cion, es sabido que la humedad y el agua presente en los poros disminuye
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la permeabilidad a los gases. De ahi que se observen mayores profundi-
dades de carbonatacién en ambientes secos (H.R. < 80 %) o en hormigo-
nes sometidos a ciclos de secado y humedecimiento (19).

Considerando la porosidad como una propiedad intrinseca del material,
la permeabilidad al aire debiera ser equivalente a la obtenida con agua. En
realidad, esta igualdad no ocurre nunca puesto que tanto los gases como,
principalmente, el agua se interfieren en sus acciones con el hormigén,
modificando su permeabilidad a un tiempo.

La literatura técnica pone de manifiesto que la permeabilidad, tanto al
agua como a los gases, depende de la mayor o menor intercomunicacién
de los poros capilares y no solamente de la porosidad del volumen de hue-
cos totales del hormigén. Es por este motivo que los hormigones con adi-
tivos aireantes —mas porosos— son mas impermeables a las bajas pre-
siones de agua (< 1 mm col. agua) al aire.

Los resultados de la permeabilidad al aire de algunos materiales obte-
nidos con presiones de succién de aprox. 0,1 MPa (~ 1 mc.a.) son de los
ordenes de grandeza siguientes (2):

— basalto . . . . . . . 10~* a 10-¢ cm/s
— granito . . . . . . . . 10-" a 10~° cm/s
— hormig6n T 10% a 10~° cm/s

— tubo de fibrocemento: en direccién perpendicular a las capas de
fabricacién puede ser 6 veces menos permeable que un tubo ceréa-
mico de barro vidriado.

La permeabilidad al agua y a los gases de pastas y hormigones com-
pactos y con baja relacion agua/cemento puede ser inferior a la permeabi-
lidad de rocas densas debido a las pequefias dimensiones de los capilares
y a la accion de taponamiento del gel de cemento, ya comentadas.

6.2. Absorcion del agua

La absorcion de agua del hormigén es uno de los factores méas dificil-
mente controlables. En principio, cuanto menor sea el diametro de los capi-
lares mayores serén las presiones capilares y, por consiguiente, mayor
y més rapida la absorcion del agua.

Reducciones en la relacion agua-cemento parece que contribuyan a re-
ducir la absaorcion, pero, en la medida que vuelven al hormigén mas denso
y compacto, disminuyen el didametro de los capilares y, siempre que éstos
sean intercomunicables, pueden terminar aumentando la absorcién capilar.
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En el otro extremo, hormigones porosos absorben poca agua por capila-
ridad, pero acarrean otros problemas insuperables de permeabilidad y car-
bonatacién acentuada.

Parece que la mejor solucién, cuando nos enfrentamos con problemas
de esta naturaleza, como —por ejemplo— en el caso de pilares y de estruc-
turas semienterradas lo mejor es anadir al hormigén agentes aireantes
y aditivos de naturaleza hidréfuga. Las burbujitas de aire incorporadas al
hormigon —de naturaleza diferente al aire ocluido en el hormigén por com-
pactacion deficiente— tienen la propiedad de cortar la comunicacién entre
los capilares y de disminuir la absorcion de agua.

Los aditivos impermeabilizantes incorporados a la masa de hormigén
y los revestimientos externos hidréfugos también pueden reducir drastica-
mente el riesgo de absorcidon de agua tan perjudicial para las armaduras.
De todos modos, siempre es conveniente aumentar los cubrimientos de
hormigon cuando se presentan situaciones de riesgo de absorcion de aguas
agresivas para las armaduras de acero.

En recientes determinaciones experimentales se obtuvieron alturas de
absorcién capilar, en probetas inmersas en una cubeta con un centimetro
de agua, variando de 2 a 6 cm, segln la relacién agua/cemento, de 0,40
a 0,60, y con una edad de 28 dias. Este hecho refuerza la necesidad y la im-
portancia de bases de hormigones espesos y compactos cuando la estruc-
tura se asiente en terrenos agresivos.

Finalmente debe considerarse el hecho del mayor o menor grado de
saturacién del hormigén, o sea, la no absorcion de agua por hormigones
saturados. Por ello, aparentemente, no habria riesgo de penetracion de
aguas agresivas —admitidas sin presiones, porque si no el fenémeno pasa
a ser permeabilidad— en componentes de hormigén fundidos «in situ»
(hormigones saturados). En piezas prefabricadas o en elementos que ya
tuvieron la oportunidad de establecer el equilibrio con el ambiente, y por
lo tanto, secarse parcialmente, la absorcién de agua es inevitable.

No obstante la experiencia ha demostrado que también hay penetra-
cion de aguas agresivas en hormigones saturados. El hecho se puede expli-
car por el fenémeno de difusién, o sea, un proceso espontdneo de trans-
porte de masa en un sistema fisico-quimico por efectos de gradientes de
concentracion, debidos a la presencia de dos aguas en contacto intimo:
la del hormigén y la del ambiente.

Este fendmeno serd tanto més intenso cuanto mayor sea el gradiente
de concentraciones de los elementos disueltos en las dos aguas, tendiendo
a un equilibrio seglin se indica en la figura 11. De ahi el hecho sobrada-
mente conocido de que los medios muy permeables, donde pueda ser gran-
de la renovacién de agua en contacto (arenas, aguas en movimiento), son
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Figura 11.— Penetracién de agentes agresivos a la armadura explicado por el fenémeno
de difusion.

mucho méas agresivos que los ambientes donde la velocidad de renovacion
es baja o nula (arcillas, aguas estancadas).

Siendo la difusién un fenémeno de transporte de masa a través de un
fluido, es de esperar que sea tanto menor cuanto mas compacto sea el
hormigon.

6.3. Fisuracion del hormigén

Segun el pdrrafo 4.2.2 de la NB-1/78, referente a estados de fisuracion
inaceptables, las estructuras deben ser dimensionadas de modo que no
puedan generar fisuras en la superficie del hormigén con aberturas supe-
riores a:

a) 0,1 mm para piezas no protegidas, en medio agresivo;
b) 0,2 mm para piezas no protegidas, en medios no agresivos; y

¢) 0,3 mm para piezas protegidas.

No queda muy claro en el texto lo que son piezas protegidas —se da
la accion directa de la intemperie a través de revoques y revestimientos
impermeables— o no protegidas. Otra dificultad se refiere al problema de
la medicién de estas fisuras, puesto que ademas de que la vista humana
no distingue practicamente una fisura de 0,1 mm, las fisuras son irregula-
res y de aberturas variables.

Ademéas de estas fisuras analiticamente calculadas y previstas por
efectos mecénicos a partir del proyecto estructural, deben considerarse



WMIARZO 1983 - N.° 592 289

las fisuras de retraccion * y de origen térmico **. Estas fisuras, en la mayor
parte de las veces de aberturas reducidas, pueden alcanzar profundidades
elevadas (cerca de 2.500 veces mayores que la abertura), pudiendo llegar
al corte de la pieza (Canovas, 1977) (12). Ademas, pueden actuar como fac-
tor de concentracién de tensiones, siendo conocido el hecho de que es su-
ficiente que actue cerca del 50 % de cada una de las solicitaciones meca-
nicas generadoras de fisuras para proseguir una fisura ya iniciada por
retraccién o efecto térmico.

Segun el 12-CRC Committee (19), Caironi (13) y otros autores la pre-
sencia de fisuras contribuye al deterioro de la proteccidén que ofrece a la
armadura el cubrimiento de hormigon.

Beeby (22) en un excelente trabajo donde resume una serie de expe-
riencias realizadas por diferentes investigadores en diversos paises y épo-
cas, senala que el asunto todavia no estd bien aclarado. No se puede defi-
nir con claridad a partir de qué abertura de fisura se producird un aumento
significativo de la velocidad de corrosion. Observando las recomendacio-
nes de distintas entidades internacionales, se nota que las aberturas de
las fisuras no deben superar 0,3 mm en los casos generales y 0,1 mm en
las situaciones especiales de agresividad elevados y en elementos preten-
sados. Es probable que dichas. exigencias se inclinen bastante a favor de
la seguridad para la mayoria de las situaciones, siendo, no obstante, teme-
rarias ante situaciones particulares de agresividad como se expone segui-
damente.

Por otra parte parece que sea mas importante conocer la profundidad
de la fisura ***, si ésta alcanza la armadura o no y con qué anchura lo hace,
que tan sélo su abertura en la superficie del hormigon.

Estd comprobado experimentalmente que el proceso de carbonatacion
se da, preponderantemente, a lo largo de los bordes de las fisuras y esta
carbonatacion, mas rapida que la corriente, contribuiré a la aceleracion de
la aparicion de células de corrosién (pilas) debido a las diferencias de pH
y a la aireacién concurrentes.

(*) Variable de 15 a 40 -10—° mm/segundo segln disminuya la H.R. del ambiente y
aumente la relacién superficie/volumen de la pieza considerada.

(**) En la franja de 0°C a 80°C es frecuente admitir un coeficiente de dilatacién
térmica, ., variable de 8-10-% a 20-10 —°, seqgin la dosificacién de cemento en kg/m’ y
las caracteristicas térmicas de los aridos. La NB-1/78 recomienda «. = 10— mm/* C, siem-
pre que no se disponga de resultados experimentales especificos del hormigén en
cuestion.

(***) La determinacién de la profundidad de las fisuras siempre es compieja y con-
ileva una cierta incertidumbre. Se pueden emplear aparatos de ultrasonidos que consti-
tuyen técnicas no destructivas, o liquidos como el azul de metileno o la fenolftaleina,
rompiéndose seguidamente una zona del hormigén. Lo mas fiable, sin embargo, es la ex-
traccion y observacion de testigos de didmetro adecuado.
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Esta es una de las conclusiones que se desprenden de los estudios
experimentales de Carpentier y Soretz (23), quienes, ensayando vigas ar-
madas (sometidas a ambientes corrosivos durante 2 afios) con fisuras de
aberturas de orden de 0,2 a 0,3 mm comprobaron que la corrosion es mas
intensa cuanto mayor es la abertura de las fisuras y cuanto antes éstas
aparecen. También se comprueba que las cargas alternadas contribuyen
al aumento de la velocidad de corrosién, comparativamente con los casos
de cargas permanentes, lo cual nos introduce una variable més a conside-
rar en el estudio de la corrosion de las armaduras del hormigén y de su
prevencion.

Nuestra experiencia nos ensefia que la corrosién de las armaduras
acompaia el trazado de las fisuras y llega, inclusive, en algunos casos
extremos como los que se presentan en las fotos 7, 8, 9 y 10, a seccionar
la armadura y, eventualmente, a romper la estructura,

Foto 7. — Fisuras en una placa de cubierta de unos depésitos. Partes sujetas a la_conden-
sacién. Se nota lixiviacién y carbonatacién, predominantemente en las fisuras. También
se nota una generalizada corrosion de las armaduras.
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Foto 8.— Derrumbamiento, a trechos, de una placa del tipo de cajon perdido. Se trata de
placas de cubierta sometidas a la condensacion. La armadura fue corroida intensamente
en las fisuras, llegando al colapso.

6.4. Resistividad del hormigon

El hormigén himedo se comporta como un semiconductor con resis-
tividad del orden de 10° 2 m (24), mientras que, una vez seco en una es-
tufa, puede considerarse aislante con resistencia del orden de 10° QO m (24).

Se puede establecer que la corriente eléctrica en el hormigon se mue-
ve siguiendo un proceso electrolitico con resistividad tanto menor cuanto
mejor sea el electrélito. Por o tanto a un aumento de la relacién agua/ce-
mento, de la humedad relativa del ambiente y de la eventual presencia de
iones, tales como Cl-, SO,~ -, H*, etc., correspondera una disminucion de
la resistividad del hormigoén.

La resistividad * del hierro es del orden de 1,210~ Q2 m, mientras que
la del agua puede ser de 0,2 Q m; aguas pantanosas de 1 m; agua dulce
1020 m; basaltos 10*Q m; calizas densas 10" m y hormigones de buena
calidad en equilibrio con ambientes secos del orden de 10* a 10° 2 m (10).

(*) Resistividad, también llamada resistencia especifica es la resistencia eléctrica
de un material homogéneo e isétropo de seccion recta, con drea y longitud unitaria.
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Foto 9. — Trozos de una placa de cubierta donde se nota claramente el corte de la arma-

dura por corrosion acentuada. El hecho ocurre preponderantemente acompafiando la fisu-

ra de la placa. Se trata de un trozo de placa, retirado cuando su demolicién con fines
de recuperacion.

La resistividad de un liquido es inversamente proporcional a la propor-
cion de sales disueltas, mientras que la de materiales porosos es inversa-
mente proporcional a la humedad salina absorbida.

La resistividad del hormigon varia segln la naturaleza de la corriente
eléctrica que lo atraviesa. La corriente alterna nos da para la resistividad
resultados ligeramente menores que la corriente continua, debido al feno-
meno de polarizacion provocado por la dltima.

Bury y Domone (15) refieren ensayos efectuados en estructuras mari-
timas, en las cuales se midieron las diferencias de potencial entre zonas
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Foto 10. — Parie de una placa de cubierta demolida por presentarse excesivamente corroi-
da. La armadura se reimpianté en su posicién inicial, noténdose que ya estaba cortada
donde habia la fisura del hormigén.

corroidas y no corroidas. En ellas también se midié la resistividad del hor-
migon, resultando:

— altas diferencias de potencial ~ 300 mV en diferentes zonas de
una estructura corroida comparada con baja diferencia de poten-
cial, ~ 30 mV entre diferentes zonas de una estructura no corroida.

— baja resistividad, 30 a 50 &m en el hormigon, de zonas corroidas,
comparada con una resistividad de 130 a 150 2 m en las zonas no
corroidas.

Contenidos en cloruros de apenas 0,6 % Cl- son suficientes para redu-
cir la resistividad de un mortero en casi unas 15 veces (24). Peores pare-
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cen ser diferentes concentraciones de cloruros en una misma masa, puesto
que pueden generar diferencias de potencial significativas y promover la
corrosion. De ello se desprende que no es conveniente alterar la dosifica-
cién de aditivos aceleradores del fraguado y endurecimiento en una misma
estructura o aln suspender su empleo sin planeamiento anticipado.

La figura 12 representa la influencia del contenido de cloruros y de la
humedad de equilibrio del hormigon sobre el valor de la resistividad.

Finalmente podemos decir que la calidad, o mejor, la porosidad per-
meable de un hormigén es un factor de gran influencia en la alteracion
de la resistividad. Por ejemplo, un hormigén normal, puede ver alterada su
resistividad tan soélo 1,4 veces (de 9 a 12-10°Q m) al pasar, al cabo de
5 dias, de unas condiciones iniciales de 30° C y 37 % de H.R., a otras con-
diciones finales de 31°C y 27 % de H.R., mientras que un hormigén de tipo
celular, altamente poroso (60 % de volumen de huecos) puede tener una
variacion de 8,6 veces (de 2,6 a 23,3 10° 2 m), para igual alteracion de las
condiciones termogravimétricas ambientales (25).

Esto nos permite concluir que los hormigones porosos hasta pueden
ser mejores —desde el punto de vista de la resistividad— que los hormi-
gones densos, desde que se mantengan permanentemente en ambientes
secos.

MANN
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Figura 12. — Influencia de la humedad de equilibrio y del contenido de cloruros en la resis-

tividad del hormigon (Bury y Domone, 1974) (15).
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7. ELEMENTOS AGRESIVOS INCORPORADOS AL HORMIGON

Es usual, en la mayoria de los casos por absoluto desconocimiento de
los técnicos implicados, la incorporacion de elementos agresivos durante
la misma preparacion del hormigon.

El agente agresivo mas comun es el cloruro (ion Cl7) que puede ser
afiadido involuntariamente al hormigén, a partir de agentes acelerantes del
endurecimiento, aridos en aguas contaminadas o hasta a partir de trata-
mientos de limpieza.

Una gran mayoria de los aditivos acelerantes del fraguado y del endu-
recimiento tienen cloruro célcico (Cl.Ca) en su composicion. Esta sal se
disuelve, liberando aniones Cl-, que pueden destruir la pelicula pasivadora
proporcionada por el medio alcalino y acelerar permanentemente la corro-
sién, sin consumirse, seglin se vio en e! pdrrafo 1.2.4. Seglin Hausmann
(26), concentraciones de cloruros iguales o superiores a 700 mg/| despasi-
van el acero sumergido en agua de cal a pH = 12,5, aparte de reducir signi-
ficativamente la resistividad del hormigon.

Los datos aportados por la literatura técnica sobre cudl es el conte-
nido de cloruros que puede causar perjuicios a las armaduras no son uni-
formes. Las recomendaciones van desde un maximo de 0,03 % para el hor-
migon pretensado a 2,0 % para el hormigén armado en relacién a la dosi-
ficacion de cemento empleada en el hormigén, lo cual puede ser equiva-
lente a concentraciones que irian desde 600 a 40.000 mg/l en relacién al
agua de amasado, para una relacion agua/cemento de 0,5. Estos contenidos,
por si solos, serian prohibidos para su empleo en estructuras de hormigén
armado, seguln las recomendaciones de la NB-1/78 (27) que limitan a
500 mg/l la concentracién total de cloruros, expresados en iones Cl~ en el
agua de amasado.

En realidad el problema de la corrosion es bastante complejo compren-
diendo una serie de factores varios que hacen que tanto ocurra como no
ocurra corrosién para contenidos iguales de cloruros. Uno de los factores
que parece alterar las condiciones favorables a la corrosién es la migracion
—por accion de secado, mojado alternativo, temperaturas, aireacion dife-
rencial, etc— de los iones Cl~ en la masa de hormigdn. Esta migracion
puede generar diferencias de concentracién y ahi si que pequefos conte-
nidos, concentrados, pueden ser mas peligrosos que altos contenidos ho-
mogénea y uniformemente distribuidos. Hallamos una estructura fuerte-
mente atacada por corrosion, donde el contenido de cloruros medido en
el producto de corrosién tan sélo era 0,3 % de la masa de cemento ™ (28).

(*) Evaluar correctamente el contenido de cloruros en morteros y hormigones en-
durecidos es siempre bastante complicado dando lugar a un determinado margen de incer-
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Otro efecto que aminora el efecto de la accion agresiva de los cloruros
puede ser su capacidad de combinacion con los aluminatos. La difusion de
los cloruros en la masa del hormigén es generalmente retardada por la for-
macion de cloroaluminato célcico, poco soluble. Esta reaccién reduce la
concentracion de cloruros y favorece la proteccion de las armaduras. De
ahi el hecho ya consagrado de que los cementos con altos contenidos de
aluminato tricélcico CsA son los mas indicados cuando se esta ante la pre-
sencia inevitable ** de cloruros (4).

Los aridos de terrenos préximos al mar y las aguas contaminadas o sa-
lobres pueden contener cloruros, la mayor parte de las veces bajo la forma
de cloruro sédico, NaCl. Los tenores admisibles son del mismo orden que
en el caso del CaCl,, puesto que las exigencias siempre se dan con res-
pecto al anién Cl~. Finalmente, los cloruros se pueden incorporar al hormi-
gon, sin querer, a través de tratamientos superficiales de limpieza con
acido muriatico, que no es méas que una formulacion comercial de acido
clorhidrico. Nuestra experiencia nos ha demostrado que este hecho es bas-
tante comun, puesto que la mayor parte de las recomendaciones de los
fabricantes de baldosas y pavimentos aconsejan la limpieza con Acidos.
Siempre que haya riesgo de impregnacion de esta solucién en la estructura
de hormigén —y casi siempre lo hay— debe estudiarse otra forma de lim-
pieza o prever, en el proyecto y ejecucién, el hormigdn y el cubrimiento
mas adecuados.

Sin ser muy comiun, tambhién pueden plantearse problemas derivados
del empleo de aridos con concreciones ferruginosas, en la mayoria de los
casos resultante de rocas en alteracion. Ciertos aridos contienen piritas
(sulfuro de hierro FeS, hallado en granitos, gneis, rocas sedimentarias y
algunas arenas), goetita (6xido de hierro hidratado hallado en concrecio-
nes lateriticas), marcasita, pirrotina y concreciones ferruginosas, pueden
dar compuestos expansivos y solubles al oxidarse (29). Ello conlleva la
formacién de huecos en el hormigén que contribuyen al aumento de la
permeabilidad y a reducir la proteccion fisica del cubrimiento. Los produc-
tos de las reacciones también pueden ser acidos (las marcasitas y piritas
pueden generar acido sulflrico y sulfatos) que contribuirdn a la acelera-

tidumbre. Es necesario conocer o estimar la dosificacion del hormigén con cierta preci-
sién y, por consecuencia, el consumo de cemento por metro cibico de mezcla. El tenor
de cloruros se determinara en p.p.m. 0 en % en relacién con una cierta masa de hormi-
gén molido perteneciente a una zona préxima al producto de corrosién, incluyendo parte
de éste. En realidad el aspecto cualitativo, o sea, los cloruros estdn presentes y contri-
buirdn a la corrosién, es méas importante que el cuantitativo.

(**) Algunos métodos constructivos, generalmente prefabricados de desmolde ra-
pido, tan sdlo son viables con la adicion de aceleradores del fraguado y del endureci-
miento, a base de CaCl.. Por fortuna, en estas condiciones, los cementos mas adecuados
por sus caracteristicas mecdénicas son precisamente los que contienen altas proporcio-
nes de C:A y C:S.
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cién del fenémeno de la carbonatacion superficial del hormigén, reduciendo
la proteccion quimica del cubrimiento.

De modo general, todos los elementos que al incorporarse al hormigén
contribuyan al aumento de su permeabilidad, podran considerarse agresi-
vos a la armadura. Entre ellos se puede citar: elevado tenor de materia
orgénica en los aridos, alto contenido de fracciones pulverulentas, propor-
cion elevada de grumos arcillosos, materias carbonosas, sulfuros y azufre
eventualmente presentes en exceso en las adiciones de escoria, etc. Los
limites prescritos por la EB-4 - Aridos para Hormigon y por las Especifica-
ciones Brasilefias de Cementos (EB-1; EB-2; EB-208; EB-758 y EB-903),
desde que sean respstados, parecen ser suficientes.

Con respecto al agua de amasado, las recomendaciones sobre su ca-
lidad del pdrrafo 8.1.3 de la NB-1/78 parecen ser seguras en relacién con
el problema de la corrosion de las armaduras.

Practicamente todos los revestimientos en los cuales predominen la
cal y el cemento portland como conglomerantes, no causan problemas a la
armadura, por el contrario, hasta pueden auxiliar a su proteccion. No es sl
caso de otros revestimientos de base, como, por ejemplo, el yeso. El sul-
fato calcico semihidratado, CaSO; 1/2 H,O y el producto resultante de la
reaccion de su endurecimiento CaSO.2 H.O tienen caracter dcido, princi-
palmente en los yesos procedentes de la fabricacion de fertilizantes (fos-
fogipsum). Este subproducto industrial puede dar lugar a pastas con pH
préximo a 6 y, por consecuencia, siendo porosas e higroscopicas, contri-
buyen al aumento del riesgo de corrosién de las armaduras.

Del mismo modo hay que precaverse sobre el empleo indiscriminado
de morteros preparados. La mayor parte de las normas y recomendaciones
internacionales (véanse anexos I a VIII) y especialmente la NB-1/78 cuen-
tan con esta proteccion suplementaria que algunos tipos de morteros y re-
vestimientos directamente aplicables sobre el hormigén puede que no
posean.

8. INFLUENCIA DEL MEDIO AMBIENTE
Entre los principales tipos de medio ambiente caracteristicos segun

la atmésfera donde se halla una estructura de hormigén se pueden ci-
tar (1):

8.1. Atmosfera rural

Region al aire libre, a gran distancia de las fuentes contaminantes del
aire. Se caracterizan por su baja proporcion de contaminantes. Tiene una
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débil accion agresiva a las armaduras envueltas por hormigén siendo bas-
tante lento el proceso de reduccion de la proteccidn quimica que propor-
ciona el cubrimiento de hormigdn por efecto de su alta alcalinidad. No exis-
ten gases 4cidos en cantidad suficiente para penetrar a través de las super-
ficies expuestas y, por consiguiente, acelerar el proceso de carbonatacion
que resulta mas lento que el que se observa en otras regiones.

Los contenidos de SO, H,S, NO. (NO + NO:;) y NH; (gases), SOs™—,
Cl-, NO; y NH;* (solidos) son practicamente despreciables, a menos que
haya una fuente natural, como por ejemplo estercoleros, que liberan NH;
y SO; en su fermentacion, o rios y lagos fétidos que desprenden SH.. Nor-
malmente tienen bajos contenidos de particulas en suspensién, de orden
de 20 png/m?, eventualmente puede ser mayor la cantidad de particulas se-
dimentables, pero no son de material dcido y por lo tanto no aceleran obli-
gatoriamente la corrosién. La lluvia en regiones rurales (ciudades peque-
fias y sin industrias) tienen un pH «natural» del orden de 6,5.

8.2. Atmosfera urbana

Regidn al aire libre, pero dentro de centros de poblacion mayores. Es-
tas atmosferas de ciudades contienen, normalmente, impurezas bajo la for-
ma de 6xidos de azufre (SQ.), hollin dcido y otros agresivos tales como
CO,, NO,, H.S, SO, etc. Experiencias de Vernon (1, 30) comprobaron el no-
table efecto pernicioso del SO, en concentraciones de tan sdélo 0,01 %,
segln se presenta en la figura 13.

TIEMPO DE LA DURACION DEL ENSAYO (Dias)
o 20 40 60 80 oo

240
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200

160}
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CORROSION 120 B = AIRE CON 0,01 % DE SO.
EXPRESADA EN 8 C = AIRE CON 0,01 % DE SO;
AUMENTO DE Y HOLLIN
PESO (mg/dm?)
80
a0
N H A
015 50 70 80 9\3“7 29

HUMEDAD RELATIVA (%)

Figura 13.— Efecto de la humedad relativa y las impurezas del aire en la velocidad de
corrosion atmosférica del hierro (Wesler, Finili y Wolynee, 1976) (1).



MARZO 1983 - N.° 592 299

El aire atmosférico es una mezcla de aire seco y vapor de agua. La
cantidad de vapor de agua presente en el aire es variable, pero, para una
temperatura dada se tiene un valor méaximo de vapor de agua que un volu-
men de aire dado pueda contener. Dicho valer maximo, llamado saturacion,
varia con la temperatura, siendo mayor cuando ésta aumenta. La relacion
entre el valor real del contenido de vapcr de agua en la atmésfera y el
valor de la saturacién para una temperatura dada se denomina humedad re-
lativa (H.R.).

Segun su humedad relativa, el aire se puede caracterizar como:

a) aire seco . . . . . . HR. hasta 30 %

b) aire normal . ; ; " . ; H.R. entre 50 % y 60 %
c) aire himedo . . . . . . HR. entre 80% y 90 %
d) aire saturado. . . . . . HR. de 100 %

La humedad es uno de los factores mas importantes que afectan la ve-
locidad de la corrosion atmosférica. Con todo, la simple presencia de agua
en el aire no es causa de corrosién y un aire puro, saturado de vapor de
agua, tan sdlo determina una corrosién muy ligera en metales tales como,
por ejemplo el hierro y el cobre. En la figura 13, la curva «A» representa
la variacion de la velocidad de corrosion del hierro en aire puro, en fun-
cion de la variacion de la humedad relativa y del tiempo de exposicidn.
Se puede observar que, aun siendo la humedad muy elevada, 99 %, por un
tiempo apreciable, la velocidad de corrosién del hierro se mantiene baja.
Por el contrario —curva «B»— cuando se introduce en el aire 0,01 de SO,
la velocidad de corrosion aumenta considerablemente al alcanzar una hume-
dad relativa de 75 %. Este valor, denominado humedad critica, definida
como la humedad relativa por encima de la cual el metal empieza a corroer-
se de forma apreciable. Dicho valor depende, ademaés, de la presencia de
contaminantes.

Los contenidos de SO, en la Gran Sao Paulo varian de cerca 0,01 a
un maximo de aproximadamente 1,0 p.p.m. y proceden de la quema de com-
bustibles que contienen azufre (p.e., aceites combustibles o «fuel-oil»). La
presencia de H,S (gas sulfhidrico) se atribuye a la accion bacterioldgica
en rios y pantanos, siendo de mayor concentracion en estos lugares (mar-
genes) pudiendo alcanzar de 0,01 a cerca de 1 p.p.m. Los tenores de CO;
pueden ser de 300 p.p.m. {natural en zona rural) a 600 p.p.m. El SOy~ re-
sulta, basicamente, de la oxidacion del SO, principalmente en presencia
de amoniaco (NH; gas). Se forma una sal, el sulfato amoénico (NH.).SO,
sélido que se mantiene en suspensién, pudiendo depositarse por impacto
en las superficies de las estructuras. En atmdsferas industriales donde
haya mayores concentraciones de amoniaco (p.e.: resultantes de la obten-
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cién de fertilizantes) el riesgo serda mayor. En las superficies de hormi-
gon, la citada sal puede dar origen a H,SO: (&cido sulftrico) y promover
la despasivacion del acero. Los tenores de NO;~ y Cl- son del orden de
100 pg/m?’. Los tenores de O.~ ~ varian de 10 a 100 pug/m’.

Las particulas en suspension pueden ser del orden de 50 a 500 pg/m’
y, siendo acidas (hollin) no tan sélo contribuyen a la corrosion directa, sino
también a una mayor retencién de agua en las superficies de las estructu-
ras a las cuales se adhieren por impacto. El agua de lluvia, en este caso,
al transportar materias en suspension, puede tener hasta pH < 4. Las par-
ticulas sedimentadas pueden llegar a cerca de 10 g/m? mes.

Los productos de corrosion en atmdsferas rurales (puras) pueden ser
protectores y hasta reducir la intensidad de corrosién, pues, en general,
son compactos y adherentes. No es lo que sucede en atmdsferas marinas,
urbanas e industriales donde no hay formacién de barreras protectoras y
el proceso puede inclusc autoacelerarse ya que la herrumbre promueve
un aumento de la superficie expuesta y, por consiguiente, un aumento de
condensacion de la humedad y hollin que en un proceso ciclico vuelve a
aumentar la corrosion.

8.3. Atmosfera marina

Se da en zonas al aire libre, sobre el mar, o cerca de la costa. La at-
mésfera marina contiene cloruros de sodio y de magnesio, bien sea en for-
ma de cristales, o bien en forma de goticulas de agua salada; también pue-
de contener sulfatos. Los contenidos medios en el océano Atlantico son
del orden (31):

— iones sulfato (SO, ) =  2.800 mg/|
— iones cloruro (CI7) = 20.000 mg/!
— iones magnesio (Mg**) = 1.400 mg/I

Estos elementos son extremadamente agresivos y contribuyen, segun
vimos en el parrafo 1.2.4. a la aceleracion del proceso de corrosion de las
armaduras embebidas en el hormigdn, aun cuando se den en proporciones
pequenas.

Como punto de referencia se puede decir que la velocidad de corro-
sién en atmosfera marina puede ser del orden de 30 a 40 veces superior
a la que se da en atmésfera rural (pura). De donde se deduce el hecho de
que, procesos constructivos para obras situadas en el interior —donde
una eventual corrosién tan solo se nota al cabo de 8 afios— no dan resul-
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tado en zonas, litorales, donde se observan senales de corrosion a los dos
o tres meses, y aln antes de concluidas las obras.

Los contenidos de gases agresivos en la atmdsfera, aparte de los iones
solidos SO;~~ y Cl-, dependen de las industrias locales, de la concentra-
cion urbana y de eventuales fuentes aisladas.

8.4. Atmosfera industrial

Region de aire libre en zonas industriales contaminadas por gases y
cenizas, siendo mds frecuentes y agresivos el H,S, SO, y NO,. El SO, se
puede oxidar generando H,SO, con todos los inconvenientes expuestos en
el parrafo 1.2.4.

Los deméas gases &cidos contribuyen a reducir la alcalinidad del
hormigén y aumentan la velocidad de carbonataciéon destruyendo la pelicu-
la pasivadora del acero.

Las atmdsferas industriales pueden acelerar de 60 a 80 veces maés el
proceso de corrosion que cuando se comparan con atmdsferas rurales (pu-
ras) en situaciones equivalentes.

La accién dafiina de estas atmdsferas debe considerarse siempre con-
juntamente con la humedad relativa de la regién puesto que si ella no se
alcanzara no habria riesgo de corrosion acentuada. Esta humedad critica
para el acero, a 25°C es prdxima a 65-85 %.

Se puede concluir que las exigencias de cubrimiento y de proteccién
de las armaduras embebidas en hormigén de estructuras situadas en ciu-
dades «secas», tales como Brasilia y Belo Horizonte con H.R. < 70 %, no
podran ser las mismas de ciudades como S&o Paulo y Recife, donde la H.R.
es superior a 80 %, llegando a algunos casos como en Vitdria (en la costa,
estado de Espiritu Santo) que en el afio 1978 se mantuvo permanentemen-
te por encima de 90 %.

Cerrado el ciclo de factores regionales, también debe considerarse la
accion de la temperatura. El efecto mas sobresaliente de la temperatura
se relaciona con la posibilidad de condensacién de agua en las superficies
expuestas, aparte de que un aumento de temperatura actdia como un cata-
lizador o acelerador de cualquier proceso quimico.

Para un tenor dado de vapor de agua en el aire, una disminucién brus-
ca de temperatura puede acarrear la condensacién o, por lo menos, aumen-
tar la H.R. pudiendo entonces sobrepasar la humedad critica.

La Fundacion Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica - IBGE pu-
blica periédicamente datos del Brasil, dando la humedad relativa media
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anual y las isotermas de las temperaturas que pueden orientar un progra-
ma general de proteccion de las armaduras del hormigon, siendo, no obs-
tante, mas indicado obtener directamente los datos de la region donde deba
implantarse la estructura.

Como regiones industriales tipicas pueden citarse, en Brasil, Capuava,
Santo André, Cubatio, Votorantin, donde el tenor de particulas en suspen-
sion puede llegar a 1.000 pg/m’ y de particulas sedimentables a cerca de
100 g/m? mes. Los tenores de SO, H.S, NH; son del orden de 1 p.p.m. y
SO, -, Cl- y NO,~ son de unos 100 pg/m’. Puede comprobarse que estos
contenidos todavia estan muy por debajo de los limites que para los agen-
tes corrosivos se sefialan en la bibliografia especizalizada.

En realidad los estudios experimentales tienen como restriccion prin-
cipal el tiempo y, por lo tanto, no siempre son capaces de cuantificar las
influencias de los tenores bajos. Lo cierto es que la accion permanente de
los tenores bajos es tanto o méas perniciosa que la accion de altos tenores
por breve tiempo. Debe considerarse ademas el hecho de ser porosas las
estructuras de hormigén, por lo cual absorben y retienen los elementos
agresivos, aumentando asi, de continuo, la concentracion superficial de
substancias corrosivas.

8.5. Atmoésfera viciada

Se presenta en locales cerrados con baja tasa de renovacion del aire.
En estos locales puede que se intensifique la concentracion y hasta que se
generen gases agresivos para las armaduras de hormigon.

El ejemplo mas significativo es la accién del acido sulfurico generado
en colectores y sifones de las aguas residuales, a partir de la presencia
de sulfuros (S~ ). A medida que los desagties fluyen por la red colectora
disminuye gradualmente la concentracion del oxigeno disuelto, debido a
una demanda superior al aprovisionamiento. En algtn punto del sistema el
oxigeno queda agotado y aparecen los sulfuros.

Segan Ludwig y Almeida (32), el alto contenido de sulfuros en los co-
lectores puede tener su origen en dos causas:

a) Descarga de algunos desagiies industriales en los colectores; y

b) Productos resultantes de la accién bacteriolégica, siendo éste el

factor principal.

El agua potable contiene una cierta proporcion de sulfatos que es gran-
demente aumentado después de su uso. Las bacterias necesitan oxigeno
para asimilar la materia orgénica y cuando no existe oxigeno libre dispo-
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Figura 14.— Formacién de acido sulfurico en colectores de aguas residuales (Ludwig y
Almeida, 1979} (12).

nible, ciertas especies lo obtienen de los iones sulfato, SO, ~, dejando
libre el ion sulfuro, S~ ~. De la reaccion del sulfuro con el agua resultan el
ion HS~ y el gas sulfhidrico H.S.

Este gas, liberado, es absorbido en las partes superiores del colector
siendo nuevamente oxidado por accidén de bacterias aerobias, transforman-
dose en acido sulfurico, segiin se indica en la figura 14 (24).

La formacion de sulfuros depende esencialmente de la presencia de
lodos, de la existencia de bacterias aerobias y anaerobias y de la baja pro-
porcion de oxigeno disuelto. En conducciones con gran pendiente, o bajo
presion, o aun conteniendo compuestos quimicos que actuen como bacte-
ricidas (cal, agua oxigenada, etc.) no hay formacién de sulfuros (33).

La accion del acido sulfirico, asi como la de otros acidos, no se limita
Gnicamente al ataque de la armadura de acero, que debe estar bastante
apartada y protegida, sino también al mismo hormigén, disgregandolo por
efecto de la disolucién quimica. Bajo este aspecto parece ser un punto de-
terminante la medida de la alcalinidad total del hormigdn, que sera funcién
no tan sélo de la naturaleza del cemento, sino también de la naturaleza
de los aridos, pudiéndose obtener una prevision de la velocidad de disgre-
gacion del hormigén (32). Faltaria entonces dotar a la armadura de un re-
cubrimiento total que seria la suma de dos:



304 CEMENTO - HORMIGON

a) un cierto espesor de cubrimiento que la proteja de la accion de
gases agresivos (&cido sulfirico) que penetren por permeabili-
dad, absorcion o difusion; y ademaés,

b) un cierto espesor de hormigén que actuara como «capa de sacri-
ficio» pudiendo consumirse después de un determinado plazo de
vida (til de la obra.

La presencia de sulfuros y de gas o acido sulfirico puede dar origen
a hidrégeno naciente (solamente con pH de 5 a 8,8), que, en estado até-
mico, se introduce en la estructura del acero, volviéndolo mas fragil y pro-
vocando un ataque intergranular. Este ataque lleva a la formacion en la
barra de fisuras localizadas y siendo la armadura pre o postensada puede
romperse bruscamente.

Este riesgo de corrosion bajo tension hace que en las atmoésferas vi-
ciadas, donde predominen S~ ~ y H.S, no sean aconsejables las estructuras
de hormigén pretensado.

Otros ambientes viciados, donde predomina la accién bacteriolégica,
son citados por Petrocokino (10), debiendo ser considerados como casos
especiales.

Algunas naves industriales que abrigan a ciertos procesos quimicos
también pueden considerarse como atmosferas viciadas. Las concentra-
ciones de SO;, NH;, H,S, etc. pueden ser mas de 100 veces mayores a las
observadas en la atmosfera al aire libre de la comunidad circunvecina.
En determinados casos como fabricas de papel y celulosa, elaboracion de
rayon, fertilizantes, galvanoplastia, quemadores de aceites combustibles
para hornos, etc., los cuidados en la prevencién de la corrosion deben in-
tensificarse, pudiendo inclusive ser necesario revestir las estructuras con
productos inertes e impermeables.

9. INFLUENCIA DE LA MICRORREGION DE LA ESTRUCTURA

La humedad relativa en una obra puede ser variable segin la micro-
region que se considere. Por ejemplo, la humedad relativa varia dentro de
un mismo local, disminuyendo con el aumento de la distancia al suelo
o aumentando con la distancia a las fuentes de calor. Junto al piso la H.R.
puede ser 10 % a 20 % mas alta que junto al forro de la techumbre (1).
Es mas frecuente que surja la corrosién en los «pies» de los pilares, arras-
trandose lentamente hacia las regiones mads altas, que su comienzc sea
con mayor intensidad en las partes superiores.

Las construcciones nuevas, recién terminadas, tienen una H.R. mas
alta que estructuras antiguas, debido a la humedad natural de los materia-
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les vy a los procesos constructivos usados en la edificacion convencional.
Afortunadamente este periodo coincide con la mayor capacidad de protec-
cién quimica del recubrimiento de hormigén que todavia no estara fuerte-
mente carbonatado. En el caso de almacenaje de aceros este hecho debe
observarse cuidadosamente, pues desde que el plazo sea largo, se corre
el riesgo de la corrosion acentuada de las armaduras.

Lugares por naturaleza mas humedos y con mayor riesgo de conden-
sacion, tales como cuartos de bafio, cocinas, areas de servicio, pasarelas,
escaleras, etc. suelen, principalmente en estructuras de hormigon apa-
rente, presentar sintomas de corrosion mas rapida e intensamente que en
lugares méas secos de la obra.

Es lo que se nota en las placas de cubierta, expuestas a la radiacion
solar durante el dia y luego al enfriamiento nocturno. Hay siempre el riesgo
de condensaciones, principalmente en la parte inferior de la placa, cuando
se trata de depositos de agua, y aun en la parte superior. Estos ciclos de
mojado y secado aiternados contribuyen a acelerar la velocidad de lixivia-
cién del hidréxido célcico, siendo causa de una carbonatacion precoz y de
un descenso de la alcalinidad del hormigén. Generalmente la corrosion es
inevitable, pudiendo aparecer tanto al terminarse la construccion como pa-
sados 10 o mas afos, seglin se puede ver en la foto 711.

Foto 11.— Corrosién de las armaduras en una placa de cubierta de depdsitos.
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Los lugares humedos y con poca ventilacién también estan méas pro-
pensos a la corrosion puesto que pueden dar origen a mohos y hongos que,
en su metabolismo, liberan productos orgénicos acidos que contribuiran
al aumento de la carbonatacién y descenso del pH del recubrimiento de
hormigén.

En las tuberias de hormigon armado que no trabajen a plena seccion,
son la regién superior y la de contacto aire/fluido las que corren mas ries-
go de ataque, debido a las diferencias de aireacién y concentracion de sa-
les. La parte sumergida, generalmente, se comporta bien debido a la pro-
teccion natural que le ofrece el propio fluido al dificultar el acceso de oxi-
geno.

Foto 12. — Corrosion y degradacién de estructuras de hormigon armado en ambientes in-

dustriales. Los gases y liquidos acidos (procese de galvanoplastia) que penetran en el

piso v suelo destruyeron el hormigén y parte de la estructura. Nétese la comprobacion

de la alcalinidad con auxilio de la fenolftaleina, apreciandose trechos alcalinos alternando
con irechos &cidos.
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En las instalaciones industriales se debe considerar la accion de algu-
nos tratamientos quimicos como, por ejemplo, la galvanoplastia. Las inevi-
tables salpicaduras de los bafios acidos y alcalinos pueden impregnar la
estructura y contribuir, unidos a los gases emanados, a la corrosién segun
se ve en la foto 12.

El mayor o menor acceso de oxigeno también puede ser un hecho que con-
tribuya a las diferencias de grado de corrosién en un mismo elemento
estructural, como, por ejemplo, se indica en la figura 15.

Seguln se observa las zonas sometidas a alta concentracién de sales
(variacion de mareas y salpicaduras) son las mas criticas en las estruc-
turas marinas, asi como las zonas sometidas a condiciones alternas de
aireacion y humedad. En las zonas de menor acceso de oxigeno (que actua-
rén como anodo) préximas a otras zonas de mayor acceso de oxigeno (que
actuaran como catodo) es donde se localizan los mayores riesgos de inten-
sidad y problemas de corrosién de las armaduras en estructuras semiente-
rradas.
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5| ZONA 1 \\\i et b L ] {ZONA
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ZONA 3 — VARIACION DE LAS MAREAS

ZONA 4 — CONSTANTEMENTE SUMERGIDA

ZONA 5— ENTERRADA

ZONA 1 — ALTAMENTE AIREADA Y MUY SECA

ZONA 2 —HUMEDA Y CON MENOR ACCESO
DE OXIGENO

ZONA 3 —ENTERRADA, SIN ACCESO DE
OXIGENO

Figura 15.— Variacion de las tasas de corrosion segin la posicion relativa de la region
de un mismo elemento estructural.
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El aumento de la temperatura ambiente y la disminucién de la hume-
dad relativa hace que las aguas salinas que penetraron en el hormigon
transporten parte de las sales a la superficie de éste, causando las eflo-
rescencias. Posteriormente, con el aumento de la humedad relativa y la
accion del agua, dichas sales se disuelven de nuevo y reingresan al inte-
rior del hormigon. Después de varios ciclos se forma una costra con gran
concentracion salina que puede contaminar, segln la permeabilidad del
hormigon, hasta un espesor de 3 cm. Esta alteracion y deterioracién super-
ficial, que puede alcanzar la armadura, viene facilitada por las caracteris-
ticas de algunas sales que presentan alta higroscopicidad y pueden aumen-
tar de volumen disgregando el hormigén superficialmente. De ahi la nece-
sidad de recubrimientos y de hormigones adecuados, estudiados especial-
mente para las partes de la estructura sujetas a la accion de las mareas.

(Concluira)

La responsabilidad de las opiniones sustentadas y de las afirma-
ciones vertidas en los articulos firmados, corresponde ftnica y
exclusivamente a sus autores.



