CORROSION EN ESTRUCTURAS
DE HORMIGON ARMADO

Un fendmeno bien conocido pero
que aun sigue causando

considerables danos
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En el presente trabajo se muestra un enfoque global del fenémeno de
degradacion de estructuras de hormigén armado, con especial énfasis
en la corrosién de las armaduras. Se hace una breve descripcion del
material, de la forma en que se degrada, de los mecanismos basicos de
la corrosion de las armaduras, de los factores que la desencadenan y
de sus consecuencias. Se complementa el trabajo con una descripcion
de los procedimientos de diagnéstico mas habituales.
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The present work deals with general aspects of reinforced concrete
structures degradation, with special focus on the corrosion of
the reinforced steel bars. A brief description of the material, its
forms of degradation, the basic corrosion mechanisms of the steel
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reinforcements, the factors that cause corrosion and its consequences, are addressed. The work is complemented with a
description of the diagnostic procedures commonly used.

El hormigén es uno de los mate-
riales mas importantes en la indus-
tria de la construccién actual. Su
empleo va desde pequefas repara-
ciones hasta grandes obras civiles
que comenzaron a construirse des-
de principios del siglo XX con el co-
mienzo de la fabricacién industrial
del cemento Portland, pasando por
la mayoria de edificios y viviendas
del mundo entero. Para tener una
idea del consumo anual de este
material, basta decir que es 5 ve-
ces mayor que el del acero. Esto se
debe a su gran versatilidad en for-
mas, acabados y tamafios; excelen-
tes propiedades mecanicas; elevada
durabilidad frente a determinados
agentes que resultan agresivos para
otros materiales; facil disponibilidad
y bajo costo relativo. Las primeras
construcciones de hormigén arma-

do datan de mediados del siglo XIX.
Eran elementos parciales de algunas
construcciones como terrazas y ma-
cetas jardineras. Las dos primeras
décadas del siglo XX fueron una
etapa de blsqueda, estudio y prue-
ba y a partir de la década del 30 se
extendié notoriamente el uso del
hormigén armado en construccio-
nes civiles, viales y estructurales en
general (Grunau, 1992). En nuestro
pafs, entre las primeras construccio-
nes de hormigén armado, podemos
citar el edificio Kavanagh, torre de
departamentos situada en el barrio
de Retiro, inaugurado en el afo
1936, y que fue en su momento el
edificio de hormigén armado mas
alto de Sudamérica. De esa misma
época data el Obelisco de la ciudad
de Buenos Aires, monumento hueco
de hormigdn armado que se halla en

la Plaza de la Republica.

El hormigén es, por su naturale-
za, un sistema heterogéneo consti-
tuido esencialmente por una matriz
endurecida (mezcla del cemento,
arena y agua) en la que se sitdan
internamente particulas o fragmen-
tos de aridos (generalmente canto
rodado o piedra granitica). El re-
sultado es un material que presenta
una estructura porosa, la cual des-
empefa un papel muy importante
en las propiedades mecanicas y en
su durabilidad. Por su parte, el hor-
migén armado (o reforzado) es una
matriz de hormigén que contiene
barras de acero en su interior (arma-
duras). Las excelentes propiedades
de este material se deben a la com-
binacién de la resistencia a la com-
presion, propia del hormigén, y a la
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alta resistencia a la traccién que le
transfiere el acero (Gani, 1997). Las
armaduras empleadas en el hormi-
gon armado pueden utilizarse como
barras de acero (lisas o aleteadas),
alambres de acero o mallas de ace-
ro soldadas. El acero utilizado debe
cumplir, como minimo, con deter-
minadas caracteristicas mecanicas
que incluyen Iimite de fluencia, re-
sistencia a la traccion, alargamiento
porcentual de rotura, aptitud al do-
blado y desdoblado, entre otros re-
quisitos adicionales que pueden ser
exigidos dependiendo de la aplica-
cién, como ser soldabilidad y resis-
tencia a la fatiga. Actualmente esas
caracteristicas estan indicadas en las
normas del Instituto Argentino de
Racionalizacién de Materiales con-
juntamente con el Instituto Argenti-
no de Siderurgia. Ellas son [a norma
IRAM-IAS U500-528 de caracter ge-
neral y la norma IRAM-IAS U500-
207 para las armaduras sometidas a
soldadura. La composiciéon quimica
establecida en el primer caso limita
el contenido maximo de Py S; y en
el segundo agrega al N y limita el
contenido de C (0,24%).

Ademas de las ventajas estructu-
rales que resultan de la combinacién
de ambos materiales (hormigén y ar-
maduras de acero), el hormigén ac-
tda como barrera fisica de las arma-
duras respecto del medio ambiente
y posee caracteristicas quimicas que
le ofrecen al acero una apropiada
proteccion contra la corrosién. No
obstante ello, con el tiempo el hor-
migén armado se deteriora, tanto
debido a procesos de degradacion
del propio hormigén, como a la co-
rrosion de las armaduras. Las causas
de la degradacién han sido amplia-
mente estudiadas vy, si bien se cono-
cen los métodos para evitar fallas
catastroficas, la realidad es que los
accidentes siguen ocurriendo y en la
mayoria de los casos se deben a la
falta de conocimiento de las medi-
das de precaucién asi como, mucho

mas tristemente, a la negligencia (Bi-
czok, 1981; Rostam, 1992).

Contrariamente a la creencia po-
pular, el hormigén es un material ex-
tremadamente complejo y su com-
portamiento en servicio depende
de los materiales utilizados para su
fabricacién, de los procesos de ela-
boracién, de la estructura de la cual
forma parte y del medio ambiente
en el cual se encuentra emplazado.
A continuacion se describirdn los
principales modos de degradacién
del hormigén, la corrosion de las
armaduras, las consecuencias que
conlleva el ignorar estos fenémenos
y la forma de evaluarlos y mitigarlos.

B DEGRADACION DEL HORMI-
GON

El cemento (componente del
cual depende mayoritariamente la
quimica del hormigén) es una mez-
cla de minerales, principalmente
silicatos de calcio, que cuando re-
accionan con el agua se endurecen
por hidratacion de los distintos com-
puestos que lo constituyen. Durante

este proceso de hidratacion ocurren
varios fenémenos. En principio,
se conforma la red de silicatos que
determina la resistencia mecanica
del hormigén. A su vez, se evapora
paulatinamente el exceso de agua
agregada durante el amasado para
hacer trabajable las mezclas, lo cual
genera una red de poros y canales
que llegan hasta la superficie del
hormigén. Los élcalis provenientes
de las materias primas asi como el
hidréxido de calcio segregado du-
rante la hidratacién llevan al pH de
la fase acuosa de los poros a valo-
res extremadamente alcalinos, ge-
neralmente mayores que 13 (Taylor,
1978; Hewlett, 1998).

Estos procesos determinaran en
gran medida el desempefio final del
material, por lo cual la formulacién,
ejecucién y curado del hormigon
deben ser cuidadosos (Mehta, Mon-
teiro 2006). Por ejemplo, la canti-
dad de agua agregada tiene una gran
influencia sobre la calidad del hor-
migén obtenido. Esto es debido a
que la cantidad de agua anadida a
la mezcla de aridos y cemento para

Espesor de
recubrimiento

MEDIO
AMBIENTE

Armadura

PARTE
INTERIOR DE
LA ESTRUCTURA

Red de
poros

Figura 1. Red de poros en una estructura de hormigén armado.




Corrosién en estructuras de hormigén armado. Un fenémeno bien conocido pero que adn sigue causando ... 53

obtener un hormigén de trabajabili-
dad conveniente, es mayor a la ne-
cesaria para la hidrataciéon completa
del cemento anhidro. Sin embargo,
se debe evitar su exceso porque au-
mentard la porosidad del hormigdn
endurecido y con ello disminuira su
resistencia a la compresion. Poste-
riormente, la red de poros originada
durante el curado hace que el hor-
migdn sea relativamente permeable
a liquidos y gases (Figura 1).

Respecto al agua empleada en la
fabricacién del hormigén, no solo se
debe tener en cuenta su cantidad,
sino también su calidad. En general
cualquier agua potable es aceptable
para su uso en la elaboracion de
hormigones. Pero la existencia de
impurezas en dichas aguas puede
tener también influencia negativa en
los procesos de fraguado, durabili-
dad y estabilidad de volumen. Con
respecto a la utilizacion de agua de
mar, es de destacar que el contenido
de sal de la misma tiende a causar
un fraguado maés rapido y ganancia
en la resistencia inicial debido a la
accién de los cloruros presentes,
pero la resistencia final se reduce
entre un 10 y un 20% comparado
con los hormigones elaborados con
agua potable. Ademas, la presencia
de cloruros incrementa el riesgo de
corrosion del refuerzo de acero en
los hormigones armados, como se
vera mds adelante.

El tamano de los poros puede va-
riar desde unos pocos nanémetros
hasta algunos milimetros. El volu-
men y su distribucién dependeran
fundamentalmente de la relacién
agua/cemento de la mezcla, la forma
y el tiempo de curado, la introduc-
cién de aire en la mezcla, etc. Esta
incorporacién de aire esta orienta-
da a disminuir la permeabilidad, ya
que el proceso de evaporacion del
agua en exceso culmina en las bur-
bujas de aire, evitando la formacién
de canales que llegan hasta el me-

dio externo. En una primera apro-
ximacion, la resistencia mecanica
del hormigén es directamente pro-
porcional al contenido de cemento
e inversamente proporcional a la
porosidad. Cualquier reduccién en
la relacién agua/cemento mediante
el uso de mezclas y granulometrias
adecuadas, o agentes fluidificantes,
repercutira en una elevacién de la
resistencia mecanica y de la imper-
meabilidad. Las nuevas tecnologias
aplicadas al hormigén se basan en
reducir al maximo la porosidad.

A pesar de su aspecto robusto,
el hormigdn puede sufrir varios pro-
cesos, tanto fisicos como quimicos,
que conducen a su deterioro (Bentur
et al., 1997; Irrasar, 2001; Pedeferri
et al., 2004).

Dentro del deterioro fisico, cabe
destacar la fisuracién provocada por
esfuerzos mecénicos de distinta in-
dole (terremotos, por ejemplo), ero-
sidon mecdnica (accion de vientos o
flujo de liquidos) y el denominado
“ataque por escarcha”. Este dltimo
tipo de ataque se produce por la ac-
cién de bajas temperaturas (inferio-
res a la de solidificacion del agua)
sobre el hormigoén. Esto es frecuente
en la Argentina en la zona cordille-
rana y patagénica ya que se presenta
esta condicién durante varios meses
al afio. Pero ademads, estas bajas
temperaturas también se presentan
en algunas estructuras industriales
como camaras frigorificas, donde
el hormigén puede estar sometido
a temperaturas aln mas rigurosas.
La accién de las bajas temperatu-
ras se manifiesta por el congelado
del agua de los poros capilares del
hormigén. Es sabido que el agua
sélida ocupa un volumen casi 10%
mayor que el del agua liquida y esto,
cuando ocurre dentro de los poros,
genera un aumento en la presion
hidraulica provocada por su expan-
sién que conduce a la formacién de
fisuras. Este tipo de ataque puede

ser minimizado o bien por la reduc-
cioén del volumen de poros capila-
res en el hormigén empleando una
relacién agua/cemento mdas baja,
o por la entrada deliberada de aire
al hormigén. El uso de agentes de
aireado conduce a la formacién de
una alta concentracién de pequenas
burbujas de aire en el hormigoén. Es-
tas burbujas pueden servir para rele-
var la presién que es el resultado de
la formacion del hielo dentro de los
poros capilares, y de esta forma se
previene la expansion y fisurado del
hormigén. En aquellas zonas don-
de es habitual la formacién de hielo
sobre el pavimento, suelen utilizar-
se agentes anticongelantes a base
de cloruro de calcio o de sodio que
-si bien tienden a evitar o mitigar el
deterioro por congelacién y deshie-
lo- aceleran el deterioro superficial
del pavimento de hormigén por des-
cascaramiento. También estas sa-
les provocan la corrosién de arma-
duras (como se vera mas adelante)
afectando sobre todo a los tableros
de puentes y losas de edificios de
estacionamiento, estas Gltimas por
la presencia de cloruros debido al
transporte y su posterior deposicion
a través de los neumdticos de los ve-
hiculos.

Dentro de los deterioros de ori-
gen quimico cabe destacar el ataque
por aguas blandas, el ataque por sul-
fatos, el ataque acido y la reaccion
alcali-agregado, entre otros.

El agua blanda contiene muy ba-
jas cantidades de iones calcio o mag-
nesio disueltos, y generalmente son
levemente acidas (pH menor que 7).
Su agresividad frente al hormigén
depende del grado de dureza y de la
cantidad de diéxido de carbono li-
bre presente. El deterioro del hormi-
gén en contacto con aguas blandas
se produce primeramente porque el
agua extrae del hormigén a las espe-
cies responsables del mantenimiento
de su alto pH. Esto, a su vez, puede
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llevar a la descomposicion de otros
componentes del hormigén que solo
son estables a pH altos, tales como
los silicatos hidratados, que se des-
componen produciendo carbonato
de calcio y una red llena de silice
(SiO,), de muy pobres propiedades
mecdnicas. Este fenémeno no sélo
ocurre en hormigones sumergidos,
ya que también puede ser un pro-
blema en hormigones expuestos al
agua de lluvia. La magnitud de la
lixiviacion en aguas blandas esta
influenciada por muchos factores,
entre los que se incluyen la dureza
del agua (contenido en iones Ca** y
Mg?*), velocidad del flujo de agua,
densidad del hormigdn y el estado
de su superficie.

El ataque por sulfatos, que ocu-
rre en hormigones en contacto con
aguas conteniendo altas concentra-
ciones de este ion o enterrados en
suelos arcillosos, se debe a la presen-
cia en el cemento de un componen-
te denominado aluminato de calcio,
que al reaccionar con el ion sulfato
se descompone generando cristales
de “etringita”, cuyo volumen es mu-
cho mayor que el del aluminato des-
compuesto. Estos cristales de “etrin-
gita” generan una expansion interna
en la masa del hormigén que, al no
soportar tensiones de traccion, ter-
mina fisurdndose.

La accién de los acidos sobre el
hormigén genera la conversion de
los compuestos de calcio (hidroxido
de calcio, silicatos y aluminatos de
calcio hidratados) en las correspon-
dientes sales de calcio, generalmen-
te solubles. Como resultado de esas
reacciones, se destruye la estructura
del hormigoén. La velocidad de la re-
accion de los diferentes acidos con
el hormigén estd determinada no
tanto por la agresividad del acido,
sino mas bien por la solubilidad de
la sal de calcio resultante. A mayor
solubilidad de la sal, mayor serd el
grado de deterioro. De los acidos

minerales mas comunes (clorhidri-
co, nitrico y sulfdrico), el acido sul-
firico es el que mas frecuentemente
se encuentra en aguas subterrdneas.
Puede ser generado por la accién
oxidante de ciertas bacterias sobre
compuestos de azufre. El 4cido
producido reaccionara con el hor-
migén degradandolo. Este tipo de
deterioro es muy frecuente en es-
tructuras de hormigén enterradas.
También ocurre este tipo de ataque
en cafierias de hormigén de sistemas
cloacales, ya que, cuando su conte-
nido queda estancado o fluye muy
lentamente, la accion de ciertas bac-
terias puede producir sulfuro de hi-
drégeno gaseoso, que se disuelve en
la superficie del agua, donde otras
bacterias lo oxidan convirtiéndolo
en acido sulfdrico. Es por ello que
resulta esencial mantener un flujo
permanente de aguas cloacales de
modo tal que estas bacterias no ten-
gan tiempo de actuar.

Otra forma de degradacion del
hormigén es la conocida como re-
accion alcali-agregado, la cual se
produce debido a que los agregados
siliceos porosos finamente divididos
(arenas, por ejemplo) son muy reac-
tivos ya que tienen un drea especi-
fica muy grande. En contacto con
alcalis (los hidréxidos presentes en
el agua de los poros) puede ocurrir
una reaccion de la cual el produc-
to es un gel rico en silicato de sodio
0 potasio que es capaz de absorber
cantidades grandes de agua y que
causan la hinchazén del gel. Este
gel completamente hinchado pro-
duce un aumento de la presién que
culmina con la fisuraciéon del hor-
migén, similar a lo que ocurre en el
ataque por sulfato.

B CORROSION DE LAS ARMA-
DURAS EN EL HORMIGON

La corrosion de las armaduras de
acero en el hormigén armado es una
de las causas mas frecuente de dete-

rioro de estructuras construidas con
este material. La corrosion del acero
(que quimicamente se lo puede con-
siderar como hierro) en el hormigén
es un proceso electroquimico en el
cual, el electrolito es la humedad
presente (Duff6, Farina 2016). Las
reacciones electroquimicas involu-
cradas son la disolucién u oxidacién
del hierro, dando lugar al denomi-
nado proceso anédico

Fe > Fe** + 2 e [1]

y la reduccién del oxigeno pre-
sente sobre las armaduras, dando
lugar al proceso catédico

O, +2H,0+4e®40H [2]

Es importante resaltar que; sin la
presencia simultdnea de oxigeno y
humedad; la corrosién no es posi-
ble, y que por debajo de una cierta
cantidad critica de ambos, la corro-
sion se presenta de manera poco
apreciable.

En las condiciones de pH exis-
tentes en un hormigoén “sano” (entre
12,6 y 14), y en presencia de una
cierta cantidad de oxigeno, el ace-
ro de las armaduras se encuentra
“pasivado”, esto es, recubierto por
una pelicula de éxidos transparente,
compacta y continua de aproxima-
damente 1 a 100 nanémetros de es-
pesor, que lo protege de la corrosién
siemprey cuando el hormigén sea de
buena calidad, no esté fisurado y no
cambien sus propiedades fisicoqui-
micas por agresiones externas. Por
tal motivo, entre otras propiedades
de la estructura, es necesario que el
espesor del recubrimiento (capa de
hormigén entre el medio ambiente
y la primera fila de armaduras) sea
el adecuado para cada ambiente al
que esté expuesta la estructura.

No obstante lo expuesto, bajo
ciertas condiciones, la pelicula pro-
tectora se destruye originando deter-
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Figura 2. Tipos de corrosion mas frecuentes en estructuras de hormigén armado, origen y consecuencias.

minados procesos corrosivos cuyas
caracteristicas dependen de cual es
el agente causante. Las principales
causas de corrosion son la disminu-
cién de la alcalinidad del medio que
conduce a la corrosién generalizada
de la armadura; y la presencia de
iones cloruro provenientes del me-
dio externo o incorporados durante
la etapa de amasado del hormigén,
que conducen a la corrosién locali-
zada del acero (Figura 2).

La corrosion generalizada se
produce por un descenso en la al-
calinidad del hormigén que puede
ser debido al contacto con aguas
blandas (mencionado mas arriba),
o por la reaccién de los compuestos
de caracter alcalino de la fase acuo-
sa del hormigén (NaOH, KOH vy
Ca(OH)z) con los componentes aci-
dos de la atmésfera (CO,, SO,, etc.).
El mds abundante es el CO,, por lo
que a este proceso de reduccion de
la alcalinidad se lo conoce genéri-
camente con el nombre de “carbo-
natacion”. Una caracteristica de
este proceso es la existencia de un
frente de avance que se puede apre-

Figura 3. Determinacion del espesor de la zona carbonatada por medio
del rociado con fenolftaleina de la estructura a analizar.

Zona no carbonatada
{pH >9)

| = Jonacarbonatada
1 (pH=9)

ciar visualmente mediante la colora-
cién con fenolftaleina, que produce
una coloracién rojo purpura en la
zona correspondiente al hormigén
“sano”, pH mayor que 12,6; y se tor-
na incolora en la zona carbonatada,
pH menor que 9 (Figura 3).

Al disminuir el pH hasta valores
por debajo de 9, la pelicula pasiva
deja de ser estable; pasando a ser
termodindmicamente posible la di-
solucion del hierro, de forma tal que
la armadura se disuelve en forma
generalizada. Los productos de co-
rrosion (6xidos, hidroxidos, 6xidos

hidratados, etc.) tienen un volumen
mas que 6 veces mayor que el del
hierro del cual provienen, por lo
cual ejercen presién sobre la cu-
bierta del hormigén hasta provocar
fisuras, descascaramientos y delami-
naciones (Figura 4).

Por su parte, la corrosién locali-
zada es un tipo de corrosién en la
que el ataque se produce en zonas
muy pequenas, en algunos casos di-
ficiles de detectar, donde la cantidad
de material disuelto no guarda nin-
guna relacion con el dano que pue-
de ocasionar (Galvele, Duff6 2006).
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Figura 4. Efecto de la carbonatacién sobre diferentes estructuras de hormigén armado (izquierda: techo de un

estacionamiento subterraneo,; derecha: viga de un edificio departamento).

Figura 5. Corrosion de las barras de refuerzo en el hormigén armado debido a la presencia de cloruro. Las ima-
genes corresponden a estructuras en contacto con agua de mar. (izquierda: muelle que muestra la presencia de
manchas sobre la superficie del hormigon; derecha: fisuracion causada debido a la formacion de productos de
corrosion del hierro).

Para el caso del hormigén, hay
varios agentes desencadenantes de
la corrosion localizada, pero los mas
habituales son los iones depasivan-
tes (que generan ruptura de la peli-
cula pasiva) y que provienen de las
materias primas, de aditivos o por
la penetracién desde el exterior. La
situacion mas agresiva y la respon-
sable del mayor nimero de casos de
corrosién localizada en el hormigén
armado es debida a la presencia de
cloruros. Aunque los iones sulfuro
y sulfato son también depasivantes,
son mucho menos frecuentes; y, por

ende, menos peligrosos que los clo-
ruros.

Los iones cloruro tienen la pro-
piedad de destruir en forma puntual
la capa pasivante, lo que provoca un
tipo de corrosion denominado “pi-
cado”. Los cloruros pueden estar
en el hormigoén, bien porque se ana-
den con sus componentes (aditivos,
agua, etc.) o bien porque penetran
desde el exterior a través de la red
de poros. Esta dltima situacion es la
que se da en ambientes marinos o
cuando se utilizan sales de deshie-

lo en carreteras o puentes en climas
frios. El limite inferior de contenido
de cloruros, por debajo del cual no
existe la posibilidad de la aparicion
de picado depende de varios facto-
res como ser el tipo de cemento, re-
lacién agua/cemento, contenido de
humedad, etc., pero un valor medio
generalmente aceptado es de 0,4%
en relacién al peso de cemento.

Aunque el hormigén no con-
tenga cloruros inicialmente, éstos
pueden llegar hasta la armadura a
través de la red de poros si la estruc-
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tura esta situada en ambientes ma-
rinos, por ejemplo. En estos casos,
la cantidad de cloruros que ingresa
se va incrementando con el tiempo,
pudiendo llegar a atacar toda la su-
perficie de la armadura y provocar
un tipo de corrosién muy peligrosa.
En todos los casos, una vez que se
inicia el fenémeno de picado, éste
no se puede detener y comienzan a
acumularse productos de corrosion
que expanden al hormigdn fisurdn-
dolo (Figura 5).

Es importante destacar que es
necesaria la presencia de humedad
para que todos estos fendmenos de
corrosion tengan lugar ya que el
agua es imprescindible porque no
solo permite la movilidad de los io-
nes a través del electrolito, sino que
también interviene en el proceso ca-
todico de reduccién de oxigeno en
medios neutros o basicos a través de
la reaccion [2]. Si los poros estdn
saturados de humedad, las velocida-
des de corrosion seran moderadas o
bajas porque el acceso de oxigeno
hasta las armaduras (para que pue-
da ocurrir la reaccién catédica) esta
dificultado por la presencia de agua.
Por el contrario, si los poros estan
secos, el oxigeno tiene facil acceso
a la estructura, pero no hay agua
disponible para que la reaccién [2]
pueda ocurrir. Las maximas veloci-
dades de corrosion se manifiestan
en hormigones con contenidos altos
de humedad, pero sin saturacién de
poros. En este caso, el oxigeno lle-
ga libremente hasta las armaduras,
y el contenido de agua es suficiente
como para permitir altas velocida-
des de corrosion.

B CONSECUENCIAS DE LA CO-
RROSION DE LAS ARMADURAS

La corrosién se manifiesta sobre
el acero disminuyendo su capaci-
dad mecdnica al disminuir su dia-
metro (y con ello su seccién eficaz);
sobre el hormigén, porque se fisura

Fenodo de indusotidn

Frofundidad del ataque corroshvo

Mawima profundidad de =--.___ :
alagque acaplable

Periods de propagacian |

‘Wida atil de la esbructura
Tiempo

Figura 6. Diagrama de Tuuti correspondiente a los periodos de iniciacion y
propagacion del ataque corrosivo en una estructura de hormigon armado.

debido a la presencia de productos
de corrosién mas voluminosos que
el acero que lo origina; y sobre la
adherencia acero/hormigén, que
impide que se ponga de manifiesto
el efecto benéfico que tiene sobre
las propiedades mecdnicas de la es-
tructura el contacto intimo entre el
hormigén y el acero.

Cuando no se toman los recaudos
suficientes, las pérdidas ocasionadas
por la corrosién de las armaduras de
hormigén suelen ser catastréficas. El
fenémeno no sélo afecta a edificios
y puentes, con la consiguiente pér-
dida econdémica, sino que también
atenta contra la seguridad y la vida
de las personas. Muchas veces es-
cuchamos la triste noticia de que el
balcon de un edificio se desmorond,
el techo de una pileta climatizada se
cayé y otros accidentes con conse-
cuencias fatales. En muchos casos
se trata de problemas evitables du-
rante el diseno de la estructura (por
ejemplo, disponer de un suficiente
espesor de recubrimiento en el caso
de balcones), o de manutencion du-
rante su uso (por ejemplo, la protec-

cidn extra que necesita el techo de
una pileta que se encuentra en un
ambiente con mayor cantidad de
cloruro que el habitual). Finalmen-
te, los problemas de corrosion en las
viviendas tales como la aparicion
de manchas de 6xidos, generacién
de fisuras y pequenos desmorona-
mientos de material, si bien pueden
no comprometer la estabilidad de
la estructura, afean la vivienda y la
desvalorizan.

B PROCEDIMIENTO DE DIAG-
NOSTICO

Uno de los mayores desafios
para los ingenieros estructurales es
determinar la magnitud del ataque
corrosivo en una estructura dada, a
fin de intervenir en su reparacion.
Una de las mejores maneras de co-
rrelacionar la magnitud del dafio por
corrosion y la durabilidad de las es-
tructuras, esta dado por el diagrama
de Tuuti (Figura 6). En él se grafica
la magnitud del ataque corrosivo en
funcién del tiempo (Tuuti, 1982).
Dicho diagrama consta de dos re-
giones bien diferenciadas entre si:
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el periodo de induccién y el periodo
de propagacion.

Durante el periodo de induccién,
el ataque corrosivo es despreciable,
pero a través de procesos mayorita-
riamente difusivos, van ingresando
al hormigén las especies agresi-
vas (principalmente CO, y cloruro,
como se menciond anteriormente).
La duracién del tiempo de induc-
cion depende fundamentalmente de
los parametros de transporte de di-
chas especies (coeficientes de difu-
sion, entre otros). El periodo de in-
duccién finaliza cuando las especies
agresivas llegan hasta las armaduras
de acero, es decir, atravesaron com-
pletamente el espesor de recubri-
miento, y rompen la pasividad (en
forma generalizada o localizada),
dando comienzo al proceso corro-
sivo. A partir de dicho instante, se
entra en el periodo de propagacion
donde se pone de manifiesto el ata-
que. La velocidad a la cual se ma-
nifestara dicho ataque dependera de
factores tales como el contenido de
humedad en la estructura, la presen-
cia de oxigeno, la temperatura, la
relaciéon ClI/OH-, etc. Una vez ini-
ciado el proceso corrosivo, a menos
que se intervenga en la estructura,
no se lo puede detener. Luego, la

vida dtil de la estructura, estard dada
por la maxima profundidad de ata-
que corrosivo aceptable (que depen-
derd de factores estructurales, prin-
cipalmente).

A efectos de poder determinar
el grado de deterioro que presenta
una estructura de hormigén armado
que se sospecha puede estar afec-
tada por corrosion, se debe realizar
una inspeccion de la estructura que
puede ser del tipo visual o comple-
mentada con diversas técnicas que
se emplean in-situ o en laboratorio
(Andrade, 1988).

Esta inspeccién puede contar
con diversos pasos, siendo los mas
usuales los que se describen a con-
tinuacién:

a- Observacién visual. Es impor-
tante para la deteccién de manchas
de 6xido, fisuras en el hormigén y/o
regiones con delaminacién o des-
prendimientos del recubrimiento de
hormigdn. La primera manifestacién
de que un proceso de corrosion esta
en marcha, es la apariciéon de man-
chas de éxido en la superficie, que
aparecen paralelas a la direccién de
las barras de refuerzo (Figura 7).

Como se menciond mas arriba, la
corrosion genera ciertos productos
de corrosién cuyo volumen es varias
veces superior al acero que lo gene-
ra, lo que origina tensiones de trac-
cién. Recordando que el hormigoén
tiene una resistencia a la traccion
nula o escasa, el paso siguiente es
la aparicion de fisuras paralelas a las
barras de refuerzo vy, si este proceso
no se detiene a tiempo, el siguiente
estadio es la delaminacion del recu-
brimiento de hormigén (Figura 8).

En algunos casos es posible que,
si la estructura de hormigdn esta
muy himeda, solo se detecten man-
chas de 6xido, sin la presencia de
sectores delaminados o fisurados.

b- Localizacién de las armadu-
ras. Localizar las armaduras desde
el exterior de la estructura y deter-
minar la cantidad de las mismas y
su diametro es de vital importancia
para poder evaluar la capacidad de
soportar cargas del componente es-
tructural afectado por problemas de
corrosion.

La manera de establecer la lo-
calizacién de las armaduras es por
medio de un equipo llamado “pa-
cometro” que detecta la posicion de

Figura 7. Manchas de oxido a lo largo de las barras de refuerzo en una estructura de hormigén armado.




Corrosién en estructuras de hormigén armado. Un fenémeno bien conocido pero que atn sigue causando ... 59

Figura 8. Delaminacion del recubrimiento de hormigén debido a la pre-
sion generada por los productos de corrosion de las armaduras.

Figura 9. Localizacion de las armaduras por medio de un “pacémetro”.

las mismas mediante campos elec-
tromagnéticos. Es un caso particular
de los denominados “detectores de
metales”. Si se conoce con cierta
precision el didmetro de las armadu-
ras, es posible estimar el espesor de
recubrimiento de hormigén (Figura
9).

c- Medicién de la resistividad
eléctrica del hormigén. Como se
mencioné maés arriba, la resistivi-
dad del hormigén es funcion de la
distribucion de poros, su contenido
de humedad y la presencia de espe-
cies ionicas. Se disponen de diversas
técnicas para su medicioén, siendo la
mas habitual la denominada “de las
cuatro puntas” (conocida también
como método de Wenner). El prin-
cipio basico de este método es la in-
yeccion de una corriente entre dos
electrodos y la medicion del poten-
cial generado entre otros dos elec-
trodos simétricamente ubicados. La
resistividad resulta de la relacién
entre ambos pardmetros. A partir
del valor de resistividad medido, es
posible por medio del empleo de ta-
blas de referencia, conocer la agre-
sividad del hormigén para la corro-
sion de las armaduras. En laTablas 1
y 2 se muestran, a modo de ejemplo,
dos de las recomendaciones sugeri-
das en la literatura.

d- Medicién del potencial de
corrosion. El valor del potencial de
corrosién permite determinar, de
manera cualitativa, cudl es el esta-
do de corrosion de las armaduras
(activo, pasivo o indefinido). Para
su medicion, se hace un contacto
eléctrico con las armaduras, se utili-
za un electrodo de referencia (habi-
tualmente se emplea uno de cobre/
sulfato de cobre saturado) y se mide
el potencial entre las armaduras y el
electrodo de referencia con un vol-
timetro de alta impedancia (Figura
10). La manera habitual de interpre-
tar los resultados es hacer empleo
de la norma ASTM C 876 (Tabla
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3), aunque andlisis mas complejos
(Tabla 4) que incluyan datos rela-
cionados con la concentracion de
cloruro, presencia de oxigeno, pH y
contenido de humedad basado en la
humedad relativa ambiente pueden
llevar a predicciones mas precisas
(Troconis de Rincon et al., 2006).

e- Medicién de la velocidad de
corrosién de las armaduras. La velo-
cidad de corrosién de las armaduras
es la dnica propiedad del sistema
que permite establecer relaciones
cuantitativas con el grado de dete-
rioro de la estructura, ya que su me-
dicién provee el valor instantdneo
de la velocidad del deterioro en tér-
minos de disminucién del diametro
(o de la seccion efectiva) de las ar-
maduras (Fontana, 1986). Hay va-
rias técnicas y equipos comerciales
que permiten su determinacién (Fi-
gura 11).

Conocido el valor de la velo-
cidad de corrosién y su evolucién

con el tiempo, es posible emplear obtenido. La de empleo mas habi-
normas o recomendaciones que dan tual en el dambito latinoamericano,
cuenta de la peligrosidad del valor es la provista por el Manual de Ins-

Figura 10. Medicion del potencial de corrosion de las armaduras con un
electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado y un multime-
tro de alta impedancia.

Probabilidad de corrosién en funcién de la re-!i;l:il\?ic}éd del hormigén segtin Mc Carter et al., 1983.
Resistividad (kQ.cm) Probable velocidad de corrosion

<5 kQ.cm Muy alta

5a 10 kQ.cm Alta

10 a 20 kQ.cm Moderada/baja

> 20 kQ.cm Baja

Probabilidad de corrosion en funcién de la resistividad del hormigén segtin Andrade, Alonso., 2001.

Tabla 2:

Resistividad (kQ.cm)

Probable velocidad de corrosion

> 100 - 200 kQ.cm

Hormigén muy seco. No permite distinguir entre

acero al estado activo o pasivo. Las velocidades de
corrosién seran muy bajas independientemente del
contenido de cloruros y del nivel de carbonatacién

50 - 100 kQ.cm Bajas velocidades de corrosion

10 - 50 kQ.cm Moderada a alta velocidad de corrosion si el acero
estd activo en hormigones carbonatados y/o contami-
nados con cloruro

< 10 kQ.cm La resistividad no es un parametro que controle la

velocidad de corrosion
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Probabilidad de corrosion en funcién del potencial de corrosion de las armaduras
trodo de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/SO,).

Tabla 3:

(E_ ) medido contra un elec-

corr

E.. Veucusod Probabilidad de corrosion

< -0,350 > 95 % (estado activo)

-0,200 a -0,350 aprox. 50% (estado indefinido)
> -0,200 <5 % (estado pasivo)

Riesgo de dafo en funcién del potencial de corrosion (E_ ) y condiciones medioambientales. HR: humedad

Tabla 4:

relativa ambiente.

Condicion E (V: e I) Observaciones Riesgo de dafio
Estado pasivo 0,270 a -0,200 Sin CI, pH > 12,5, H O (HR?1) | Despreciable
Corrosion localizada -0,2 a-0,452 Cl, O,, H,O, HR? Alto
Corrosion uniforme -0,150 a -0,600 Carb., O,, H,O, HR? Moderado — Alto
0,200 a -0,150 Carb., O,, Seco, HR| Bajo
-0,400 a -0,600 Carb. 0 1Cl, H,O , HR?1 Alto
Corrosion uniforme < -0,600 1Cl, H,0, sin O, Despreciable

Figura 11. Equipo comercial que permite la medicién de la velocidad de
corrosion de las armaduras.

Tabla 5:
Riesgo de corrosion en funcién de la velocidad de corrosion

Velocidad de corrosién (pm/aino)

Riesgo de Corrosion

<1,2

Despreciable

1,2a5,8 Baja
58a1ll,6 Moderada
> 11,6 Alta

peccion, Evaluacién y Diagnostico
de Corrosion de Estructuras de Hor-
migén Armado, desarrollado bajo el
auspicio del Programa lberoameri-
cano de Ciencia y Tecnologia para
el Desarrollo (Troconis de Rincon
et al., 2006), que se muestra en la
Tabla 5.

e- Extraccién de testigos de hor-
migén. La extraccion de testigos se

lleva a cabo con una méquina per-
foradora que emplea una broca de
diamante refrigerada con agua, y
que permite extraer testigos de 5 o
10 cm de didmetro (Figura 12). Estos
testigos son empleados in-situ o en
el laboratorio para la determinacién
de la profundidad del frente carbo-
natado y la concentracién de iones
cloruro.

f- Medicién de la profundidad de
carbonatacion. La determinacion de
la profundidad del frente carbona-
tado se mide sobre los testigos ob-
tenidos de la estructura rociando la
superficie de la muestra recién ex-
traida con una solucién de fenolfta-
leina disuelta en etanol. Como fue
explicado anteriormente, la fenolf-
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Figura 12. Extraccion de testigos en una estructura de hormigén armado.

talefna presenta coloracion fucsia a
pHs mayores que 9,5 vy es incolora a
pHs menores que dicho valor. Lare-
lacién entre la profundidad del fren-
te carbonatado (x) y el tiempo desde
que la obra ha sido ejecutada (1) es
x=k.t®. De esta manera, calculado
el valor de la constante k para la es-
tructura analizada, es posible pre-
decir el tiempo necesario para que
el frente carbonatado recorra todo
el espesor de recubrimiento, llegue
hasta las armaduras y genere su de-
pasivacion (Figura 13).

g- Determinacién del perfil de
concentracién de iones cloruro.
Para esta determinacién, el testigo
obtenido se corta con un disco de
corte seco en rodajas de 5 a 10 mm,
para luego pulverizarlas y realizar
el andlisis del contenido de cloruro.
Con este perfil de concentraciones,
y a través del empleo de ecuacio-
nes que describen el movimiento
de iones cloruro hacia el interior
de la estructura, es posible predecir
qué concentracion de cloruro habra
a una profundidad y tiempo dado
(Duffé, Farina, 2016). Cuando di-
cha concentracién a la profundidad

correspondiente al espesor de recu-
brimiento alcance un nivel critico
(el valor generalmente adoptado es
0,4% de cloruro respecto de cemen-
to), es posible la iniciacion de corro-
sion localizada sobre las armaduras.

En muchas oportunidades, la
complejidad de los diversos proce-
sos de corrosion hace que el moni-
toreo sea dificultoso. Por ejemplo, la
temperatura y la concentracién de
especies disueltas tales como cloru-
ro, afectan dramaticamente tanto el
tipo de corrosién como su velocidad
de propagacién. Ademas, los para-
metros controlantes pueden modifi-
carse con el tiempo, requiriendo pe-

riédicas mediciones en tiempo real.
Un sistema de monitoreo integrado
y que permita medir desde “dentro”
de la estructura por medio de sen-
sores embebidos, debe ser capaz de
medir adecuadamente no sélo los
pardmetros electroquimicos arriba
mencionados, sino también otros
pardmetros medioambientales tales
como temperatura, concentracion
de iones cloruro y disponibilidad de
oxigeno. Una vez medidos dichos
pardmetros, el especialista puede
utilizar esa informacién para cono-
cer la situacion de la estructura y
tomar decisiones respecto a la nece-
sidad de aplicar estrategias de reme-
diacién, en caso de ser necesarias.

En el mercado internacional es-
tan disponibles sensores que, embe-
bidos en la estructura, son capaces
de medir algunos o todos los para-
metros arriba mencionados. Sin em-
bargo, el precio de estos sensores es
prohibitivo para paises en vias de
desarrollo, debido a su alto grado
de sofisticacion y al valor agregado
tecnolégico. Por esta razén es im-
portante hacer desarrollos locales
que permitan disponer de sensores
econémicos. En la Comisién Nacio-
nal de Energia Atémica de la Repu-
blica Argentina se ha desarrollado
un sensor que puede ser embebido
en estructuras nuevas O ya exis-
tentes (Figura 14) y que permite el
monitoreo de parametros asociados
con la corrosién de las armaduras:
resistividad eléctrica del hormigon,

Figura 13. Testigo de hormigon rociado con solucién de fenolftaleina, don-
de se aprecia la profundidad de carbonatacion (x).
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Electrodo expecifico

Electrodo inerte de cloruro

Espesor de
recubrimiento

Segmento dela
barra de refuerzo

O

@ e°
O @

Electroda inerte TerinSmetrs

EErETEEIETrEEETEEER I'I'IE.'I

Resina epoxi
Barra de refuero

Electrodo
de referencia

Figura 14. Esquema de un sensor embebible para el monitoreo de pardame-
tros asociados con la corrosion de las armaduras: resistividad eléctrica del
hormigon, potencial y velocidad de corrosion, flujo de oxigeno, contenido

de cloruro y temperatura de la estructura (Duffo, Farina, 2016)

potencial y velocidad de corrosion,
flujo de oxigeno, contenido de clo-
ruro y temperatura de la estructura
(Duffo, Farina, 2009; Duffo, Farina,
2016). Este desarrollo local, luego
de mas de una década de uso, ha
mostrado ser confiable, eficiente y
duradero (Burkart et al., 2104; Vaz-
quez, Duff6, 2018)

Es de destacar que la mayor parte
de las grandes obras construidas con
hormigén armado tienen una anti-
gliedad en la que; los costos de ins-
peccién y mantenimiento han creci-
do tanto, que constituyen la mayor
parte de los gastos involucrados en
infraestructura. Es por este motivo
que el empleo de sistemas integra-
dos de monitoreo de estructuras
nuevas o ya existentes, resulta una
herramienta valiosa al permitir el de-
sarrollo de programas de inspeccion
y mantenimiento mas racionales.

Finalmente, y a fin de evitar pro-
blemas futuros, se debe tener en
cuenta que lo Gnico de lo que hay
que tomar conciencia es de que el

recubrimiento de hormigén sobre las
armaduras debe ser suficientemente
impermeable y grueso, porque lo
que importa, sobre todo, es impedir
que las materias nocivas lleguen a
las armaduras y las destruyan.

B PREVENCION DE LA CORRO-
SION EN ESTRUCTURAS DE HOR-
MIGON ARMADO

Existen diversas alternativas para
evitar (o mitigar) la degradacién de
estructuras de hormigén armado
cuando ésta es generada por la co-
rrosion de las armaduras. Esta pre-
vencion se puede efectuar desde el
punto de vista del hormigén mismo
o desde el punto de vista de las ar-
maduras.

En el primer caso, durante el
proceso de construccién de la es-
tructura, es necesario seleccionar
correctamente el tipo de cemento
a emplear, utilizar una adecuada
dosificacion de la mezcla (particu-
larmente la relacion agua/cemento),
realizar en obra una buena com-

pactacion y curado del hormigén y
efectuar un adecuado mantenimien-
to de la estructura (por ejemplo,
sellando grietas y fisuras en cuanto
son detectadas). Por otro lado, es
factible aplicar revestimientos o re-
cubrimientos que retarden el ingreso
de agentes agresivos (di6xido de car-
bono y/o cloruro). Esta metodologia
es de relativamente facil aplicacion,
se puede implementar en cualquier
estructura, pero debe ser realiza-
da previo al ingreso de los agentes
agresivos. Otra forma de preven-
cién es agregar, durante el amasado
del hormigén, agentes inhibidores
de la corrosién del acero. Esta téc-
nica también se esta aplicando en
estructuras ya existentes, inducien-
do a la difusién hacia el interior de
la estructura de agentes inhibidores
que se pulverizan desde el exterior.
Para que sean efectivos, hay que ase-
gurar que en un corto tiempo; estos
agentes alcancen las armaduras (es
decir, atraviesen el espesor de recu-
brimiento) y la protejan adecuada-
mente.

Desde el punto de vista de las
armaduras, es posible efectuarles
una proteccion catédica, ya sea por
el empleo de dnodos de sacrificio
o por la aplicacién de una corrien-
te externa. Esta técnica es posible
de ser aplicada en casi cualquier
estructura; es la Gnica que detiene
la corrosion una vez iniciada pero
tiene la desventaja de necesitar per-
sonal especializado y tiene altos
costos de mantenimiento cuando se
trata de corriente impresa.

También es factible emplear ba-
rras mas resistentes al ataque co-
rrosivo, como ser barras de acero
galvanizado, acero recubierto por
pinturas o acero inoxidable. En es-
tos casos no hay costos de mante-
nimiento, sin embargo hay que ser
muy cuidadosos en el manipuleo
de las barras galvanizadas o pinta-
das para evitar el deterioro de las
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capas protectoras (de galvanizado
en el primer caso y de pintura en el
segundo). Con respecto al empleo
de barras de acero inoxidable hay
que destacar que el costo de este
material es varias veces superior al
del acero al carbono, por lo que su
empleo en determinadas estructu-
ras es ventajoso solo si se tiene en
cuenta el ciclo econémico comple-
to de vida util de la estructura, en el
que se incluye no solo el costo de la
construccion, sino ademas el de su
posterior mantenimiento y las posi-
bles reparaciones. Si bien el uso de
este tipo de barras mas resistentes a
la corrosién esta muy extendido en
los Estados Unidos y en Europa con
notable éxito, en nuestro pafs adn
no se comercializan este tipo de ar-
maduras.

B CONSIDERACIONES FINALES

A lo largo del presente trabajo se
ha mostrado que las construcciones
de hormigén armado son suscep-
tibles a sufrir deterioro de variada
indole, siendo una de las mas habi-
tuales, la corrosion de las armaduras
de refuerzo. En la actualidad existen
diversas técnicas que permiten esta-
blecer el estado de una estructura
de hormigén armado desde el punto
de vista de la corrosion de las arma-
duras. Su aplicacion es de funda-
mental importancia para determinar
la necesidad de reparar estructuras
afectadas por corrosion o de evitar
que se incrementen los dafhos que
pongan en riesgo la capacidad resis-
tente de la estructura, su funcionali-
dad o su estética.
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