Corrosion de las armaduras en el
hormigén armado

Por el Pref. Ing. PAULO ROBERTO DO LAGO HELENE

(Conclusion) (*)

10. ALGUNOS DETALLES CONSTRUCTIVOS

Siendo el fenémeno de la corrosion de armaduras dependiente de la
calidad y uniformidad del recubrimiento de hormigén es natural que las
técnicas constructivas empleadas en la ejecucion de la estructura también
determinen una mayor o menor proteccion ofrecida por el hormigén en
cuestion.

No se trata en este capitulo de describir v recordar de forma exhaus-
tiva todos los aspectos que deben tomarse en cuenta en la ejecucion de
los encofrados, doblado y montaje de las armaduras, mezcla, transporte,
vertido, vibracién, curado, etc.

Los cuidados minimos a seguir en la ejecucién de una obra estan en
todos los manuales de ingenieria y atn en el propio texto de algunas de
las normas mdas completas, tales como la NB-1/78. Son «reglas de bien
construir» que deben seguirse siempre, por lo cual, aqui, nos limitaremos
a comentar algunos aspectos de mayor interés, relativos al problema de
la corrosidn.

(*) Véase CEMENTO-HORMIGON, n.° 591 febrero, pags. 175 a 195, n° 592 marzo,
pags. 282 a 308, 1983.
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10.1. Almacenaje de barras y alambres de hierro

Segun se vio, la textura superficial de la armadura puede contribuir
a la aceleracion de la corrosidn. Por ello se explica que las barras nerva-
duradas sean mas corroibles que las lisas. Cuanto mayor el nimero de
estrias y muescas mayor es la superficie expuesta y mayores los riesgos
de condensacion 4e la humedad. Por ello, los haces de barras mas finas
v las de textura superficial mas «recortada», deben almacenarse con mayor
cuidado, preferentemente en locales protegidos y nunca en contacto di-
recto con el suelo. En atmdsferas industriales, en la Gran Sao Paulo, es
comin corroerse las barras apenas con un mes de mal almacenaje,

Usando el mismo raciocinio y recordando que durante ia fabricacion
del acero se da la formacién de una pelicula (calamina de laminaciéon)
adherente de dxido, relativamente protectora de la superficie de la arma-
dura, los cuidados en el almacenamiento de acero ya cortado y doblado
deben triplicarse en relacion con las barras no dobladas. El doblado oca-
siona la ruptura de la antedicha pelicula, originando focos de distinta natu-
raleza superficial y causando la formacién de pilas o células de corrosién.

Es conveniente proteger las armaduras de la deposicién superficial de
hollin, polvo y cualquier otro tipo de suciedad que pueda contribuir a la
condensacién y retencion del agua de lluvia —generalmente dcida— sobre
la superficie de la armadura, suministrando el electrélito necesario para
la aparicion de las pilas de corrosion.

10.2. Utilizacion de barras y alambres corroidos

Segln experiencias de Calavera (34), la adherencia al hormigdn de
las barras corroidas, sea cual sea el grado de corrosién, es siempre mejor
que er de las barras no corroidas. Esto puede explicarse por la mayor su-
perficie de contacto ofrecida por la barra corroida en relacién a la no
corroida. :

Algunos autores consideran perjudiciales a la adherencia los produc-
tos de corrosion (costras) despegables ya existentes en la superficie de
las barras. En este caso debe exigirse la limpieza con cepillos de acero,
chorro de arena o procesos equivalentes, antes del hormigonado.

Més importante que la remocion de dichas costras por razones de
adherencia —lo cual es siempre justificable— parece ser la necesidad de
una comprobacidn experimental de la no alteracién de la capacidad resis-
tente de la armadura.

Como es sabido, la corrosion disminuye el area de la seccion de la
armadura y como el proceso es predominantemente electroquimico puede
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ocurrir que en los sectores donde la corrosién haya sido més intensa v,
en consecuencia, haya reducido el didametro inicial de la barra. Quiza sea
caso de aceptarla como si fuera de un calibre inferior, sin exigir cualquier
limpieza, pero si algunos ensayos de traccion.

Sobre el riesgo de que prosiga la corrosidn dentro del hormigén cuan-
do la barra ya estaba corroida, parece no existir. Segln Petrocokino (10)
en un medio fuertemente alcalino, en presencia de Ca(OH);, la herrumbre
se transforma en ferrato célcico, que es una sal blanca y estable, segun la
reaccion:

Ca (OH); + 2 Fe (OH); — Ca (FeQ,): + 4 H,0

10.3. Efecto de pared

Por efecto de pared se entiende el transporte de mortero junto a las
superficies limites que restringen al hormigén, tales como encofrados
y armaduras. Este movimiento tan sélo se logra a costa del empobreci-
miento de la masa en las partes interiores del hormigoén (11).

Piezas con mucha densidad de armaduras, donde sea elevada la rela-
cién superficie/volumen tienden a presentar espacios con vacios o, cuando
menos, con baja proporcion de mortero, porque éste se concentrd a lo
largo de una superficie, seguiin se muestra en la figura 16.

En efecto, la pared o superficie limite influye en la compacidad pues
la cantidad de mortero necesaria para llenar el espacio entre las particulas
mayores del arido y la pared es mayor que en el interior de la masa y, por
lo tanto, es necesario prever un exceso de mortero en el hormigén some-
tido a dichas condiciones, que estaria bien proporcionado para una masa

SUPERFICIE LIMITE

S e PLANOS DE CORTE
D=0l

P = Superficie limite

7 = mayor proporcion de finos
(hormigén denso)

T = eventual falta de finos
(hormig6n poroso que puede
justamente coincidir con
la posicion de la armadura).

Figura 16. — Efecto de pared. (Coutinho, 1973) (11).
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indefinida. Este exceso serd tanto mas acusado cuanto mayor sea la rela-
cion entre la superficie de la pieza y su volumen.

Un fendmeno semejante puede ocurrir al comienzo del vertido del hor-
migon en una pieza o encofrado estrecho y densamente armado. Antes del
vertido la armadura y los encofrados estan limpios. Después del vertido
de una cierta cantidad de hormigdn ya estan «sucias» de mortero, mante-
niéndose asi en los proximos vertidos. Ahora bien, el mortero que quedd
retenido en encofrados y armaduras inicialmente, ciertamente se echara
de menos en el hormigdn. Por consecuencia, los pies de pilares, juntas de
hormigonado, etc. son, generalmente, mas porosas por falta de mortero
que se quedd por el «camino». La mejor solucién es preparar un hormigon
con mas mortero, o bien verter una capa inicial sélo de mortero (igual
al del hormigén) antes de verter el hormigén normal.

10.4. Pastillas

Recordando que el acero para hormigén armado y pretensado estara
pasivado y protegido de la corrosién cuando esté en un medio fuertemente
alcalino, propiciado por las reacciones de hidratacion del cemento, debe-
mos procurar que se cumplan los recubrimientos minimos especificados
en el proyecto de estructura.

Este recubrimiento puede garantizarse con el empleo de pastillas uni-
formemente distribuidas al largo del componente estructural. El espacia-
miento entre ellas y su frecuencia sera funcién del espesor (rigidez) de la
armadura en cuestion y de la naturaleza del componente estructural. Es
necesario un mayor nimero de pastillas en una placa, que servirad de «pis-
ta» de movimiento de personal y materiales, que en un pilar o viga de hor-
migoén.

Las pastillas pueden ser de distintas naturalezas, siende las de mor-
tero las mas indicadas debido a su mejor adherencia con el hormigén. Més
importante parece ser la uniformidad del recubrimiento, puesto que si éste
varia, también puede variar la alcalinidad del hormigén de un sitio a otro
préoximo, originando pilas de corrosion electroquimica por concentracion
y aireacion diferencial.

Se tienen los siguientes tipos de pastillas (35):

a) Pastillas de mortero: Son las mas baratas y las mas empleadas.
Se pueden preparar directamente en la obra con el auxilio de mol-
des de madera, de isopor (cajas para huevos), de plastico (mol-
des de cubitos de hielo), etc.
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Tratandose de un material que deberad proteger la armadura, ga-
rantizando un recubrimiento minimo a éste, el mortero de su
confeccion dehe ser comparable en calidad (resistencia, permea-
bilidad, higroscopicidad y dilatacion térmica) al hormigén de la
obra. Se han conseguido pastillas de mortero de buena calidad,
empleando la misma dosificacion del hormigdn, retirando simple-
mente los dridos gruesos y parte del agua de amasado. Ademas
del material de preparacion es esencial garantizar una densifica-
cién mecéanica o manual eficiente y equivalente a la que se aplica
al hormigén destinado a la obra. Por dltimo la calidad final de la
pastilla debe conseguirse por medio de un curado prolongado
y adecuado, a la sombra.

La relacion agua/cemento no debe sobrepasar 0,5 y ni ser la dosi-
ficacién inferior a 1:3 en masa de materiales secos.

Cordones de mortero: Para facilitar el montaje de una armadura
se puede recurrir al empleo de cordones de mortero moldeados,
adensados y curados directamente sobre la base de hormigon
magro. Estos cordones, espaciados segun la densidad y el didme-
tro de las armaduras, facilitan la ejecucién y garantizan el recu-
brimiento minimo exigido. En la preparaciéon de estos cordones
es aconsejable el empleo de moldes fijos, laterales, que permitan
una compactacion mecénica eficiente.

Pastillas pléasticas: Se hallan en el mercado para varios calibres
de acero y diversas opciones de recubrimiento. Son de fécil ma-
nejo, teniendo, por contra, las desventajas del precio y de su me-
diocre adherencia al hormigon.

En lo que respecta a la fisuracion hay que sefalar que es baja la
trabazon en la superficie de contacto hormigén/plastico debido
a la retraccion hidraulica del hormigén y a los distintos coeficien-
tes de dilatacion térmica de ambos materiales.

Las pastillas pueden colocarse segun se indica en la figura 17 (36).

El lugar mas conveniente para la fijacion de dichas pastillas es el
cruce de barras de armaduras de modo que cada punta de alambre pase
por cada uno de los 4 angulos que se forman, evitandose de esta forma
desplazamientos de la pastilla en cualquier direccion.

Espaciadores de encofrados

Los espaciadores mas comunes pueden ser de dos tipos, segin se
indican en la figura 18 (35).
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Figura 17.— Detalle de colocacion de pastillas (Terzian, Sardinha y Helene, 1980) (36).
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ESPACIADOR DE MORTERO ESPACIADOR CON NUCLEQ DE ACERO
Y EXTREMOS CON MORTERO

Figura 18. — Espaciadores de encofrados (Dantas, 1979) (35).

Los fijadores con nicleo perdido son los més empleados en obras
donde se corre el riesgo de percolacion de agua a través de paredes de
hormigdn tipo cortina (35).

Su colocacion consiste en acoplar un nicleo de acero (en el espacio
permitido hasta el recubrimiento de las armaduras especificadas en el pro-
yecto) roscado a un trozo también de acero y fijado de forma que impida
su abertura o cierre. Después del hormigonado, se desatornilla el segmen-
to saliente, dejando el ntcleo de acero perdido en la masa de hormigdn.
Para evitar problemas en la retirada del tornillo se recomienda que la
tuerca del nucleo perdido contenga toda la rosca del tornillo, segin se ve
en la figura 19 (36).
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Figura 19.— Espaciador y fijador de encofrados (Tezian, Sardinha y Helene, 1980) (36).

La colocacién de cualquier tipo de espaciador, o fijador de encofrados,
debe obedecer todavia su no proximidad al tope de la tongada de hormigo-
nado, pues el acomodo inherente a la masa de hormigén en el asiento, en-
cuentra el dispositivo y forma debajo de €l vacios que también facilitan la
percolacion de liquidos agresivos para las armaduras.

10.6. Curado

El curado apropiado de !a superficie del hormigon es uno de los facto-
res de mayor importancia para garantizar la calidad del hormigon de recu-
brimiento.

La ausencia de curado no sélo aumenta la permeabilidad del compo-
nente estructural como un todo, sino que, principalmente, crea una serie
de canaliculos superficiales en el hormigon, justamente en un espesor del
orden del recubrimiento. Todos los fenémenos de permeabilidad al agua,
gases, absorcién de agua, retencién de hollin, difusién de elementos agre-
sivos, etc., se intensificaran comprometiendo la proteccion de la armadura.

Seguin Lerch (37) la pérdida de agua superficial del hormigén puede
alcanzar valores de 0,5 kg de agua por hora y por m? de superficie expuesta,
estando el hormigén y el ambiente a 21 ° C, con humedad relativa de 50 %
y un viento de 55 m/s (~ 16 km/h). Para la H.R. de 90 % la pérdida se
reduce a tan sélo 0,1 kg. Con 70 % de H.R. al pasar de 21°C a 38° C pode-
mos tener un aumento de 0,3 a 0,9 kg por m? y por h de pérdida de agua.
En dichas condiciones adversas, considerando una placa de 100 m?, con
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un espesor de 10 cm, fundida en hormigén de 180 kg de agua por m® en
20 h, toda el agua se habria evaporado de la placa. Evidentemente, una
parte ya estaria combinada y otra parte quedaria siempre presente debido
al equilibrio de las tensiones de vapor, sirviendo el ejemplo para senalar
la importancia del curado, principalmente porque debido a las reacciones
de hidratacion, el hormigén fresco esta con temperaturas por encima del
medio ambiente, lo cual agrava todavia mas el fenémeno.

Esta evaporacion acentuada puede causar fisuracién de las superficies
del hormigon. Las fisuras de origen plastico, debidas a la retraccion por
evaporacion precoz, en general alcanzan profundidades de hasta 10 cm
(37) lo que senala la importancia del curado, iniciado cuanto antes posible,
después de la compactacion de la masa. Lo mas grave parece ser el secado
diferencial. Mientras que las superficies expuestas pierden agua por eva-
poracion —fendmeno rapido— y se retraen, pero en las partes mas al
interior, el movimiento del agua es por difusién —fendmeno mads lento—
causando variaciones de volumen incompatibles.

Puede ser que tan sélo ocurra una microfisuracién superficial por efec-
to de dicha retraccion de secado abriendo vias para la penetracion de agen-
tes agresivos. Si la estructura estuviera en una atmdsfera seca podria
faltar el agua necesaria para la hidratacion completa del cemento (princi-
palmente si fuera de alto horno (AF) o puzolanico (POZ) resultando un
hormigdén con una capa superficial més porosa y menos resistente, capa
ésta, donde mas se desea compacidad, puesto que a ella se le asigna el
papel de proteger la armadura.

En el caso de placas, el curado correcto es de ejecucidn relativamente
facil, bastando formar una lamina de agua con una altura del orden de 3 cm.
También se puede cubrir la superficie con arena himeda, serrin, algododn,
yute o cualquier otro material que retenga el agua. No obstante se reco-
mienda el simple vertido de agua, manteniendo la operacidon durante un
tiempo no inferior a 30 dias. Ello evita el resecamiento superficial y movi-
mentaciones perjudiciales por efecto de la dilatacion térmica y de la retrac-
cién por secado. En regiones muy calientes y secas, el curado ya debe
comenzar antes de terminado el hormigonado lo que puede hacerse con
auxilio de sacos de harpillera, o mantas pléasticas, siendo éstas, preferente-
mente de color blanco o transparentes, nunca negras.

En regiones muy calientes, secas y ventosas, es aconsejable el empleo
de una niebla de agua, obtenida, por ejemplo, con el auxilio de bocas de
riego conectados a mangueras colocadas en puntos estratégicos de la es-
tructura cuando se esta hormigonando. Esta niebla, tan s6lo empleada du-
rante el hormigonado, puede suprimirse después de formada la lamina de
agua del curado final (36).
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En la imposibilidad de emplearse el mejor agente del curado que es
el agua potable y agua de cal, se pueden emplear membranas impermea-
bles de curado. Son productos obtenidos por soluciones o emulsiones acuo-
sas de resinas y parafinas que se depositan durante un cierto plazo (de 3
a 4 semanas) sobre la superficie del hormigén impidiendo la desecacién
prematura. Asi, después de este periodo, son naturalmente destruidas
o arrastradas por la accion de la intemperie, restableciéndose la superficie
natural del hormigén.

En ciertos casos de empleo de cemento de endurecimiento lento —de
tipo alto horno o puzolanico— puede aconsejarse la aplicacion de una
segunda mano, espaciada en 15 dias.

Cuando se trata de desencofrado precoz, en que la superficie del hor-
migon se expone a los rayos solares en edades muy bajas, como, por ejem-
plo. en los casos de moldes deslizantes o de prefabricados, el curado debe
ser inmediato, con independencia del procedimiento adoptado.

Los elementos estructurales, del tipo paredes de hormigdn armado,
donde dos dimensiones predominan sobre una tercera, el riesgo de la apa-
ricién de fisuras causadas por la retraccion del secado es siempre muy
alto. En dichos casos la fisura atraviesa la pared comprometiendo la estan-
queidad de la estructura, la durabilidad de las armaduras y causando per-
juicios estéticos. Un curado adecuado es imprescindible.

10.7. Proteccion temporal de los arranques

Toda armadura embebida en hormigdén con el fin de garantizar el an-
claje con el trozo siguiente de hormigonado, debe ser convenientemente
protegida, principalmente en obras paradas o lugares donde habra demora
en el recomienzo del hormigonado.

Esta proteccion puede realizarse facilmente con pintura de lechada de
cemento sobre las armaduras. Cuando se reemprenda el hormigonado bas-
tara levantar esta pintura con unos cuantos golpes estratégicos contra la
armadura o bien con un chorro de agua.

Si recordamos que algunas pinturas especialmente desarrolladas para
la proteccion temporal del hierro, tales como el minio, apenas duran de
5 a 8 meses (1), advertimos que esta pelicula de lechada debe ser reno-
vada periddicamente, por ejemplo cada 15 dias en atmodsferas marinas.

11. PROPUESTA Y GUIA PARA DEFINIR EL RECUBRIMIENTO

Considerando que el problema de la corrosion de las armaduras esta
directamente relacionado con el problema econdmico, se procura presentar
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en este capitulo una metodologia general que sirva para la eleccion del
recubrimiento adecuado de hormigon, admitiendo que éste debe ser el
menor posible. Salvo rarisimas excepciones lo mas econémico es que se
especifique el menor recubrimiento eficaz de hormigon,

A medida que se aumenta el recubrimiento de hormigén, en general:

a) aumentan:

— los riesgos de fisuracion superficial del hormigon;

— las dimensiones exteriores de las piezas, mantenida una mis-
ma capacidad total de resistencia mecanica;

— la dificultad de ejecucién de las piezas y la manutencion del
recubrimiento;

— el volumen de las piezas (lo cual es critico en los prefabrica-
dos);

— ¢l coste de la estructura;

— la proteccion de la armadura;

b) disminuyen:

— la eficiencia del papel de la armadura en el hormigén armado;

— la capacidad total de resistencia mecanica de la pieza, mante-
nidas las mismas dimensiones externas.

Los diversos oOrganos y entidades normativas internacionales, reco-
miendan en sus normas y documentos los valores minimos de recubri-
miento adecuado a cada situacién de la exposicion de la estructura al me-
dio ambiente, haciendo referencia, en algunos casos, a la composicion del
hormigédn.

Creemos que, ademas, deben tenerse en cuenta otros factores, tales
como la consideracion de diferentes atmdsferas (factores regionales), la
micro-region de la estructura donde se sitda la pieza o componente estruc-
tural, naturaleza de la solicitacion mecénica a que estard sometida (particu-
larmente ciclica o estatica) y calidad de las técnicas constructivas em-
pleadas en la obtencién del componente.

Evidentemente son éstos los factores principales que debieran tenerse
en cuenta en la prevencién de la corrosion. Hay otros, aparte de que es
extremadamente dificil cuantificar cada uno de ellos por separado y mucho
maés interpuestos entre si.
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Como referencia se presentan los recubrimientos exigidos por algunas
entidades reputadas: ACI, BSI, DIN, FIP y PCI con el fin de sefalar cuan
contradictorio es el tema y lo diferente que es el grado de profundidad de
cada norma.

Algunas instituciones, como la BSI se preocupan en identificar cada
micro-region, cada atmdsfera, cada elemento constructivo (si prefabricado,
o pretensado, armado, para vivienda o de uso general, etc.) llegando inclu-
sive a especificar la naturaleza del cemento, la relacién agua/cemento, el
contenido de cloruros del hormigén y hasta su resistencia a la compresion.

En Brasil, la ABNT hasta 1978 mientras vigord la NB-1/60 recomendaba
que la proteccion de las armaduras debiera obedecer a:

«Todas las barras de la armadura, principal o no, deben tener un recu-
brimiento de hormigén nunca menor que:

en placas y paredes en el interior de edificios . . . 1 cm
en placas y muros al aire libre. . . . . . . 1,5 cm
en vigas, pilares y arcos en el interior de edificios . . 1,5 cm
en vigas, pilares y arcos al aire libre . . . . . 2 cm
en elementos en contacto con el suelo . . . . 2 cm

En este Ultimo caso se exige, al lado de la armadura calculada para
resistir a esfuerzos de traccién, si el suelo no fuese rocoso, la interposi-
cién de una capa de hormigén simple, no computada en el calculo, con un
espesor minimo de 5 cm.

En placas en el interior de edificios, se permite que 0,5 cm del recu-
brimiento sea ejecutado con mortero (¥).

«Deben tomarse medidas especiales de proteccidon siempre que ele-
mentos de la estructura estén expuestos a la accion perjudicial de agentes
externos, tales como éacidos, dlcalis, aguas agresivas, aceites y gases no-
civos, altas y bajas temperaturas.»

A partir de octubre de 1978 entré en vigor la nueva redaccion segun
la norma NB-1/78, que es la siguiente:

«Cualquier barra de armadura, incluso de distribucion, de montaje y
estribos, debe tener un recubrimiento de hormigén de, por lo menos, igual
a su diametro, nunca menor que:

(*) En el original «embdgo», que es la primera capa de mortero que se aplica a
una pared en su revoque. Por extension hormigén o mortero magro. (N. del T.)
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a) para hormigén revestido con mortero de un espesor
minimo de 1 cm:

— en placas en el interior de edificios . . . . 0,5 cm
— en paredes en el interior de edificios . . . . 1,0 cm
— en placas y muros al aire libre . . . . . . 1,5 cm
— en vigas, pilares y arcos en el interior de edificios . 1,5 cm
— en vigas, pilares y arcos al aire libre . . . . 2,0 cm

b) para hormigon aparente

— en el interior de edificios . . . . . . . 2,0 cm

i

— al aire libre . . . . . . . . . . 2,5 cm

c) para hormigén en contacto con el suelo . . . . 3,0 cm

— si el suelo no fuera rocoso, debajo de la estructura
debera interponerse una capa de hormigén simple,
no considerada en el célculo, con una dosificacion
minima de 250 kg de cemento por metro cibico y
un espesor de por lo menos 5 cm.

d) para un hormigén en medio fuertemente agresivo . . 4,0 cm

Para un recubrimiento mayor de 6 cm se debe colocar una armadura
externa complementaria, de red, cuyo recubrimiento no debe ser inferior
a los limites especificados en este parrafo.

En el caso de estructuras que deban ser resistentes al fuego, el recu-
brimiento debera cumplir con las exigencias de la NB-503 ademés de las
especificadas en este pérrafo.

Medidas especiales:

Ademas del cubrimiento minimo, se deberan tomar medidas especia-
les si el hormigon estuviera sometido a la abrasién, a altas temperaturas,
a corrientes eléctricas o a agentes fuertemente agresivos, tales como am-
biente marino y agentes quimicos.»

Como se comprueba en este texto, ya se observa una gran evolucion
en relacion al anterior. Desdichadamente el gran problema es asumir estos
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valores como absolutos cuando, en realidad, no lo son, ni lo pueden ser,
a pesar del subentendido del texto.

Una de las preguntas que se pueden formular es: ;Cudl es el hormigon
(tipo de cemento, dosificacion, relacién agua/cemento, etc.) a que se re-
fieren estos recubrimientos?

Como ya sefialamos en los parrafos anteriores la calidad del hormigon
es uno de los factores mas importantes a considerar en la prevencion de
la corrosion. Una variacién de la relacién agua/cemento de 0,5 a 0,9 puede
multiplicar por 10 la profundidad de la carbonatacion.

Otra pregunta podria ser: ;Cual es la atmosfera (ambiente) que en-
vuelve a la estructura?

Como ya se dijo antes, el pH del agua de lluvia puede variar de 3 a 6.5,
segun se precipite en atmésfera industrial o rural. Este hecho, por si solo,
puede traer consecuencias desastrosas y diferenciadas para las estruc-
turas.

La tabla 2 presenta una sugestion a modo de guia de como podria es-
cogerse el recubrimiento de hormigén para garantizar la proteccion de la
armadura. Notese que no hay ninguna exigencia de que el recubrimiento
sea igual o superior al diametro de la barra considerada, exigencia formu-
lada casi por todas las recomendaciones y normas consultadas (*).

Parece que la razén para esto —ademas de la dificultad de la ejecu-
cién y llenado del espacio entre el encofrado y la barra— es la necesidad
de un volumen minimo de hormigdn para la absorcién de las tensiones tan-
genciales y la distribucion de las tensiones de adherencia. No obstante,
la corrosién de las armaduras finas es mas peligrosa que la de las arma-
duras gruesas, puesto que se puede perder mas rapidamente la seccion
resistente. Por lo tanto no hay por qué exigir siempre un recubrimiento ma-
yor para una barra mas gruesa, pero si, principalmente, exigir en cada caso
un recubrimiento de hormigén adecuado y compacto para ambas barras,
finas y gruesas. Para tal fin se utilizan hormigones con aridos de dimen-
sién caracteristica méaxima compatible con el «espacio» disponible, al mis-
mo tiempo que deban tener la mayor proporcién de mortero por me,

(*) Albert Joisel en su obra «Les Adjuvants du Ciment-Physico Chimie Concernant
le Béton et son Armature» publicado en 1973 — recomienda y justifica por razones me-
canicas que el recubrimiento sea calculado como ¢ = k- J, donde k varia de 1 a 4 segln
sea el nimero de superficies libres del componente estructural. En el caso general de
armadura junto a las aristas, ¢ > 2 &,
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TABLA 2. — Recubrimiento minimo de hormigén en las armaduras para estructuras de

hormigén armado
«Sugestion».

Estructura situada en

Recubrimiento
nominal * en mm
para estructuras

en atmosferas

® ©
s = E
¥ &§ 2 £
t 8 B 8
£ D £ =
locales secos (H.R.<< 70%) (salas, = 5 =15 >20 =20
habitaciones, despachos, etc.)
Locales al abrigo de la locales himedos (cocinas, servicios, =10 =20 =25 =25
intemperie bafios) .
locales humedos con riesgo de con- =35 =35 =35 =35
densacion superficial (depésitos-agua
dulce)
regiones secas (H.R. <{ 70 %) >10 =15 =25 =25
Locales al aire libre en regiones himedas Sl 2P0 25 =05
= = = =
contacto directo con la ,
atmosfera e intemperie  |gcales humedos con riesgo de con- =30 =35 =40 =50
densacion superficial (cubiertas, so-
tanos, cavas)
suelos no agresivos e impermeables =30
(garages, pilares en planta baja)™*
suelos marinos y agua de mar (puer- =50
Zonas semi-enterradas en  tos de mar, plataformas maritimas)***
?en;g;egte:aﬁ)?ggfim%ss [de: aguas residuales (desagles y colec- = 60
1 el h R
ferencias de aireacion, tores) -
etc.) con caida de presion  gyglos y aguas sulfatadas (ierrenos =50
yesosos, depdsitos industriales)™” -
suelos muy permeables-agua dulce =40
(puertos fluviales)™™
Zonas completamente en- ambiente no agresivo =10
terradas o sumergidas - -
sin caida de presion ambiente agresivo =40
ambiente no agresivo > 40
Zonas semi-enterradas g -
con caida deipresmn ambiente agresivo =60

*

Recubrimiento nominal se refiere a hormigén aparente de cemento portland

(EB-1 de la ABNT) o ARl (EB-2 de la ABNT), con relacién agua/cemento 0,55 en masa,
transportado, vertido y compactado dentro de las técnicas del bien construir y sobreen-

tendiéndose un curado himedo ideal e ininterrumpido por consecutivos.
Debe tener una capa minima de 5 cm de hormigén magro entre el suelo y

()
la estructura.

[*')’{‘5’1]
de la ABNT).

[*ﬁﬁ*]

gones con aridos basicos (calizas) pueden reducirse en 20 mm.

Obligatorio el uso de cemento POZ, AF, MRS y ARS (EB-208; EB-758 y EB-903

Para hormigones con aridos acidos {granitos y gneis). En el caso de hormi-
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El recubrimiento minimo recomendable debiera, todavia, tener en cuen-
ta los siguientes factores:

1.2

2.0

Si va a haber revestimiento de superficie en el hormigén, este
revestimiento puede considerarse en el total del recubrimiento,
desde que el material empleado sea equivalente al hormigén que
se protege. Por ejemplo revestimientos epoxi en espesores de
500 wm pueden proteger eficazmente hasta las armaduras ex-
puestas. Betunes y goma clorada en espesores convenientes
también lo consiguen. De todas maneras nunca conviene rebajar
el recubrimiento a menos de 5 mm, pues la propia resistencia
mecéanica de esta «pelicula» de mortero puede resultar compro-
metida. Morteros mixtos de cal y cemento, con 20 mm de es-
pesor puede que equivalgan a 10 mm de hormigdn.

Para hormigones preparados con cemento puzolanico (POZ-250
o POZ-320, segin EB-758), con cemento de alto horno (AF-250
o AF-320, segliin EB-208) o con cementos MRS o ARS segln'
EB-903, con relacidn agua/cemento < 0,55 y desde que se some-
metan a un periodo de curado de, por lo menos, 40 dias consecu-
tivos, pueden reducirse 5 mm %odos los recubrimientos suge-
ridos;

Para hormigones curados adecuadamente pero apenas durante
10 dias se deben aumentar en por lo menos 5 mm todos los recu-
brimientos sugeridos;

Para relaciones agua/cemento superiores a 0,55 los recubrimien-
tos sugeridos deben ampliarse por lo menos 5 mm.

Cuando se trata de estructuras bajo la accidén de cargas ciclicas
y/0 estructuras donde se admita de antemano la presencia de
fisuras con abertura superficial maxima de 0,3 mm, los recubri-
mientos sugeridos deben aumentarse por lo menos 5 mm;

Las estructuras que alberguen procesos industriales generadores
de productns agresivos deben estudiarse separadamente;

La clasificacion de agresivos y no agresivos es muy relativa y se
refiere, principalmente, a los contenidos de H.S, SO;, NOy, SO;~ ~,
Cl-, etc. citados en parrafos anteriores,

Los recubrimientos se refieren a la distancia libre entre la arma-
dura mas externa y la superficie exterior limite del elemento
estructural. Por lo tanto, en general, se refieren al cubrimiento
del estribo, dificilmente al cubrimiento de la armadura principal.
De ahi resulta no ser tan determinante un recubrimiento que de-
ba distribuir las tensiones de adherencia de la armadura, ademas
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12.

10.°

de la proteccién contra la corrosién. Cuando la armadura princi-
pal sea de calibre grueso (> 20 mm) la suma del recubrimiento
mas el didmetro del estribo debe ser, siempre, por lo menos
igual a 20 mm de hormigén. En este caso no importa si estara
o no revestido puesto que el problema también es de adherencia
y no sélo de proteccién contra la corrosion. Finalmente cuando
se trata de elementos encintados (pilares), el recubrimiento tan
s6lo tendra la funcién de proteger la armadura. En este caso la
proteccién puede asegurarse por hormigén o cualesquiera otros
revestimientos.

La decisién final del recubrimiento deberd también incluir una
consulta a las fuentes de datos climatoldgicos y contaminantes
especificos de la region donde se implantaré la estructura.

En situaciones de ambientes agresivos al hormigén (agua de
mar, 4dcido sulfirico de aguas residuales, etc.) el recubrimiento
debe ser tal que, ademas de proteccién de la armadura, propicie
una capa de «sacrificio» que, con el tiempo, podra ser deterio-
rada por el medio.

RECUPERACION

La recuperacién de este tipo de fenémeno patolégico —la corrosion

de las armaduras— es delicada y exige una mano de obra especializada.
Consiste basicamente de tres etapas:

—

Limpieza rigurosa, preferentemente con chorro de arena y repicado
de todo el hormigén suelto o fisurado, incluso de las capas de 6xi-
dos/hidréxidos de las superficies de las barras.

Anélisis juicioso de la posible reduccion de la seccién transversal
de las armaduras atacadas. Si fuera viable dicho anélisis se haria
por medio de ensayos comparativos de resistencia entre piezas
sanas y piezas de las mas atacadas. Si es necesario, se pondréan
nuevos estribos y nuevas armaduras longitudinales. Siempre que
que se utilice soldadura ésta debe ser a base de electrodos cui-
dando de observar el tiempo y la temperatura con el fin de evitar
el cambio de estructura del acero, principalmente si éste fuera
de clase B(EB-3 de la ABNT).

Reconstruccion del recubrimiento de las armaduras preferentemen-
te con hormigén bien compactado. Este recubrimiento tiene la fina-
lidad de:
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— impedir la penetracion de la humedad, oxigeno y agentes agre-
sivos de las armaduras;

— recomponer el drea de la seccion de hormigén original;

— propiciar un medio que garantice el mantenimiento de la capa
pasivadora en el acero.

Puede ejecutarse con cualquier procedimiento que atienda a estos re-
quisitos, como, por gjemplo, los que seguidamente se exponen:

1. Hormig6n proyectado con un espesor minimo de 5 cm. Tiene bue-
na adherencia al hormigén «viejo» y no exige encofrados. Tiene
la desventaja de dar muchos rebotes y «ensuciar» mucho el &m-
bito (fotos 13 y 14).

2° Adhesivos a base de epoxi para la unidn del hormigon «viejo» con
el «nuevo» aplicandose éste en su lugar siguiendo métodos tra-
dicionales. Es ventajoso con respecto al anterior ya que imper-
meabiliza la armadura definitivamente impidiendo que, ain con
carbonatacién superficial, haya corrosion. Tiene la desventaja de

Foto 13. — Restauracién de una viga y placa corroidas. Chorreado de hormigén para aumen-

tar el espesor del recubrimiento. Antes la estructura se «preparé» con la limpieza del

herrumbre y del hormigén, picotado, chorro de arena y chorro de agua para la saturacion
. de la superficie seca.
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Foto 14.— Recuperacién de un pilar corroido. Chorreado de hormigén para restaurar la

seccion de hormigon y cubrir la nueva armadura suplementaria. Primeramente la estruc-

tura fue «preparada» con limpieza de herrumbre y del hormigén, chorro de arena y chorro

de agua para saturar el hormigén «viejo» y aumentar la adherencia. La armadura suple-

mentaria se apoya con pastillas sobre el nicleo de armadura y hormigén «viejo» (genti-
leza de Jato-cret).

necesitar encofrados siendo dificil la compactacién y adensa-
miento del hormigdn «nuevo». Generalmente conduce a secciones
finales mayores que las iniciales, con perjuicios estéticos (fo-
to 15).

3° Hormigones y morteros poliméricos, obtenidos a base de resinas
epoxi o metilacrilato. Son de alta durabilidad, impermeabilidad y
adherencia al hormigén «viejo» y a la armadura. Necesitan enco-
frado y exigen mano de obra especializada y ensayos previos de
aptitud puesto que hay una gran fluctuacién en las caracteristicas
de estos productos. Tienen la ventaja de no plantear problemas
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Foto 15.— Aplicacién de adhesivo epoxi sobre la armadura y hormigén «viejos». Anterior-
mente la pared se prepardé con la limpieza de los puntos de corrosién y chorreamiento
de arena. Posteriormente se aplicard hormigén o mortero «nuevo» sobre el producto

adhesivo (gentileza de Ciba-Geigy).

de estética, puesto que, casi siempre, pueden amoldarse en pe-
quefios «espacios» disponibles. En general, son caros.

Hormigones y morteros especiales para gruteamiento. No presen-
tan retraccion, tienen buena adherencia y pueden ser autocompac-
tables no exigiendo un aumento de la secciéon mas alla de la ori-
ginal. Tienen el inconveniente de exigir encofrados.

Hormigones y morteros comunes, bien dosificados, con baja rela-
cion A/C vy aplicados con encofrados siguiendo las técnicas del
bien construir. En general exigen un gran aumento de la seccion
y requieren un buen conocimiento de la tecnologia del hormigén
a fin de asegurar la adherencia del hormigén «viejo» con el
«NUEVOo».
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Finalmente debemos recordar que antes de cualquier recuperacion de-
ben identificarse y sanarse las causas. Caso de esto no ser observado se
corre el riesgo de trasladar la corrosion a otros lugares por haber creado
méas discontinuidades en la estructura, ademéas de las que ya tenia ori-
ginalmente.

Cuando la causa son los cloruros incorporados a la masa de hormigén
la mejor solucion puede no ser simple y, en general, exige respuestas espe-
cificas para cada caso.

13. RECURSOS ESPECIALES

En la proteccion de las armaduras de hormigdn puede ser necesario
emplear recursos especiales de proteccién cuando, por ejemplo:

— no se ve como obtener el recubrimiento minimo adecuado;
— no hay como impedir el uso o acceso de elementos agresivos;

— no hay como impedir la existencia de corrientes de fuga (vias
férreas en general) que pueden causar diferencias de potencial
significativas;

— no hay cémo impedir la proximidad de metales mas electroposi-
tivos * (tales como tuberias de cobre junto a las armaduras);

— haya ventajas econdmicas.

Varios son los recursos disponibles, citdndose, a seguir, varios de
ellos.

13.1. Galvanizacion

Como regla general la armadura se galvaniza por inmersién en calien-
te, esto es, por la inmersién de! acero en un bafo de zinc en estado de

*  Potencial normal a 25° C de algunos metales.
Simbolo Elemento Valencia Potencial normal en voltios
Al a_luminie 3 — 1,337
Eg ;[i];?ro g :81711718 metales reactivos electronegativos
Pb plomo 2 — 0,120
H. hidrégeno 1 -+ 0,000
Cu cobre 1 -+ 0,522
Ag plata 1 -+ 0,770 metales notables electropositivos
Au oro 1 + 1,200
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fusion. El peso del revestimiento producido por este método puede ser de
600 g/m? (14), o sea, el zinc depositado protege al acero de dos modos:

a) actuando como barrera entre el acero y el medio agresivo, y

b) actuando como anodo de sacrificio, protegiendo catédicamente al
acero eventualmente expuesto por magullamiento o fallos en el
revestimiento.

En el caso de que haya corrosion del zinc, que tiene un comportamien-
to anfotero, o sea, capaz de reaccionar tanto en medios acidos como en
medios muy alcalinos. Sus productos de corrosion, més solubles, tienden
a colmatar los poros inhibiendo la prosecucién acelerada del ataque.

Sequn Shaffer (14) estos productos de corrosién tienen menor fuerza
de expansién que la herrumbre y no causan la fisuracién del hormigdn,
aparte de la ventaja del 6xido de zinc ser blanco, no provocando manchas.

La conveniencia de este recurso es muy discutible ya que cualquier
discontinuidad en la armadura, por ejemplo, partes galvanizadas alternan-
do con partes no galvanizadas, o estribos de acero corriente con la arma-
dura principal de acero galvanizado, serén suficientes para generar diferen-
cias de potencial (véanse los potenciales diferentes del Fe y del Zn)
ocasionando la corrosion del zinc, puesto que es mas electronegativo que
el acero. Al corroerse, expondra al acero y el proceso podra continuar con-
sumiendo entonces al acero.

Nuestra experiencia ha demostrado que la proteccién no es eficiente
cuando el hormigén y el cubrimiento de hormigén no lo son. La tela metéa-
lica galvanizada se puede corroer rapidamente en atmésfera marina (fo-
tos 16 y 17), exponiendo el hierro a la corrosion,

Segun la VIN 50960/55 (38) la tasa de corrosion de la capa de zinc
puede variar de 2,4 pm/afio a 15 pm/afo seglin el ambiente sea mas o me-
nos agresivo. En el caso estudiado en el informe que se cita, se observa
que una capa de zinc de 7,5 um (~ 52 g/m?) que podria durar 6 meses en
atmésfera marina agresiva, atn antes de ser embebida en el hormigén ya
presentaba puntos de corrosion ferrosa, o sea, el zinc ya se habia con-
sumido.

13.2. Inhibidores quimicos

Son substancias quimicas que acttan sobre la superficie metélica difi-
cultando la reaccion anddica (inhibidores anddicos) o la reaccién catddica
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Foto 16.— Corrosion blanca inicial del zine que recubre la tela metalica galvanizada.
Corrosion en placas de forre en vivienda popular.

(inhibidores catddicos) o ambas a la vez (inhibidores mixtos). Su efecto
se basa en la ruptura de la continuidad del circuito electroquimico forma-
do por la célula de corrosion.

Son numerosos los productos quimicos que tienen propiedades inhibi-
doras. Entre ellos se puede citar (19):

— inhibidores anddicos del acero en medios alcalinos y neutros:

— nitritos de sodio
— cromatos de potasio
— benzoatos de sodio

— fosfatos
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Foto 17. — Corrosion ferrosa de la tela metalica, paso siguiente de la corrosién en placas
de forro en una vivienda popular.

— inhibidores catédicos del acero en medios alcalinos y neutros:

— sulfitos

— inhibidores mixtos:

— polifosfatos.

Los inhibidores méas idéneos parecen ser los anddicos, con el riesgo
de que dejen de ser eficaces cuando la cantidad que se afiade estéd por de-
bajo de un minimo ideal. Otro riesgo inherente al proceso es el de origi-
nar diferentes concentraciones de productos en una misma estructura. Este
puede ocasionar corrosion por diferencia de concentraciones en vez de im-
pedirla (19). Puede ser el caso de armaduras ya corroidas donde en algu-
nos lugares el inhibidor no alcance la superficie del acero.

Generalmente solo deben adicionarse a la masa de hormigén cuando
haya precloruros en presencia, que seran determinados en funcién del
tenor de cloruros libres, existentes en la masa. El lignosulfonato calcico
(generalmente aditivo plastificante) ha sido citado (19) como inhibidor de
la corrosién, con tenores de tan sélo 0,42 % serian suficientes para inhi-
bir concentraciones de hasta 5 % de CaCl..
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Los nitritos de sodio se han empleado con éxito en Europa, pudiéndose
citar los siguientes tenores a titulo meramente orientativo:

— condiciones poco corrosivas 1 % de NaNO, en relacion con la
masa de cemento;

— condiciones corrosivas medias 2 % de NaNO, en relacién con la
masa de cemento;

— condiciones altamente corro- 3 % de NaNO, en relacién con la
sivas masa de cemento;

— condiciones extremadamente 4 % de NaNO, en relacién con la
corrosivas masa de cemento.

Cuando en la masa de hormigén se sabe o se puede saber el tenor
de cloruros, el criterio mas correcto y eficaz es observar si la relacién
NO: /Cl~ es mayor o igual a uno (39).

13.3. Impregnacién de la superficie del hormigén

Cualquier revestimiento impermeable y adherente tal como: resinas
epoxi, betun, asfaltos, procesos superficiales de colmatacion, caucho clo-
rado, etc., son eficaces, desde que sean bien aplicados, en la proteccion
de las armaduras contra la corrosion.

Se econsejan ensayos previos principalmente cuando se trata de pro-
teger estructuras con problemas patolégicos cronicos, tales como corro-
sion de armaduras galvanizadas. En dichos casos la solucién puede que no
sea con revestimientos a base de epoxi, pues la adherencia zinc-epoxi es
mediocre.

Pinturas con lechada de cemento y mortero preparadas con inhibidores
también puede ser una solucién (tal vez temporal) del problema. En estos
casos es aconsejable la adicion de caseina, en relacion de 3 a 5 % con res-
pecto a la masa de cemento, mejora la adherencia del hormigén «nuevo»
con el hormigdn «viejo».

El éxito de cualquier revestimiento también dependerd de la calidad
de la preparacion y la limpieza de las superficies a revestir separando
todos los elementos que puedan perjudicar a la adherencia, tales como
polvo, grasas, aceites, lechada porosa, etc.
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CONSIDERACIONES FINALES

La corrosion de las armaduras en el hormigén armado es un fenémeno
que tan soélo ocurre cuando las condiciones de proteccién proporcionadas
por el recubrimiento de hormigdén son insuficientes.

Esta insuficiencia, segun se ha expuesto, puede ser causada por agen-
tes con origen en diferentes fuentes, siendo, siempre, necesario identifi-
carlas a fin de que se pueda lograr una proteccién efectiva y duradera.

Cabe resaltar que el fendmeno de corrosion de las armaduras, en ge-
neral, es mas frecuente que cualquier otro fendmeno de degradacion de
las estructuras de hormigén armado comprometiéndolas tanto del punto
de vista estético como del punto de vista de la seguridad, siendo siempre
dispendiosa su reparacion o recuperacion.

En algunas estructuras, tales como obras maritimas, puede ser mas
importante que la propia accion del agua del mar sobre el cemento. Des-
pués de 30 anos de observacion, el «Sea Action Committee of the Institution
of Civil Engineers» (40) concluyd en que la deterioracion de los pilares y
columnas en el agua del mar se debe, principalmente, a la corrosion de las
armaduras.

La fiel observacion de los recubrimientos minimos, de la calidad del
hormigén y de la uniformidad de la ejecucion pueden evitar este problema.

De cualquier forma, siendo un fenémeno expansivo, en la mayoria de
los casos, avisa con tiempo suficiente para que sean tomadas medidas ré-
pidas de proteccion.
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