LA DEGRADACION DEL CONCRETO

ARMADO

BEATRIZ POSADA BUSTAMANTE

INTRODUCCION

El concreto u hormigén armado es un material
compuesto que posee caracteristicas notables. La
armadura de acero le confiere propiedades meca-
nicas como la resistencia a la traccion y la flexion,
mientras el concreto aporta resistencia a la compre-
sion e inercia quimica. Por esta razén el concreto
armado es un material estructural de gran resisten-
cia y durabilidad, entendida ésta como la capa-
cidad de mantenerse en servicio durante un tiempo
prefijado.

El concreto en si es un material ceramico, en el
cual se tiene una mezcla de cemento, agregados,
agua y aire. Algunas veces, con el fin de modificar
sus propiedades, se le incluyen otros productos
como las adiciones y los aditivos.

Los agregados son gruesos como la grava (5-70
mm) o mas finos como la arena (menor de 5mm),
los cuales se aglutinan con la pasta de cemento y
agua.

Es comun la creencia de que el concreto tiene una
muy larga durabilidad, pero en la practica esta
depende de las circunstancias, ya que el material
puede ser afectado por el deterioro del alma de
acero, del concreto o de ambos. En esto influyen

factores inherentes al material como la naturaleza
de los componentes, la relacién agua/cemento, su
colocacion y curado; ademas hay factores de
caracter externo (cambios de temperatura, accién
del aguay los agentes atmosféricos), factores biol6-
gicos (microorganismos), factores de servicio (des-
gaste) y factores fisicos o quimicos (fenémenos
expansivos, acidos, bases).

El concreto armado es un material
estructural de gran resistencia y
durabilidad, entendida ésta como
la capacidad de mantenerse en
servicio durante un tiempo
prefijado.

Asi pues el deterioro del concreto puede ser
debido a mecanismos fisicos, quimicos o fisicoqui-
micos; la presencia del acero introduce, ademas, la
posibilidad de un mecanismo electroquimico. En
la tabla 1 se presentan algunas alteraciones del
concreto de acuerdo con el “mecanismo”.
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TABLA 1
Mecanismos de Deterioro del Concreto

Fisico - Quimico | Formacién de compuestos
con aumento de voltimen

Electroquimico Formacion de celdas,
anodos y catodos.

MECANISMO REACCION FENOMENOS DE ALTERACIONES
Fisico Disolucién de Compuestos | Aumento de porosidad y permeabilidad de la pasta en
el medio, pérdida de masa, de resistencias mecanicas.
Quimico Intercambio de iones de Formacion de compuestos solubles de la pasta
compuestos con los medios. Los mismos del mecanismo fisico.

Formacion de compuestos poco solubles y expansi-
vos, aumento de tensiones internas. Fisuracién, caida
de resistencias mecanicas.

Caida de resistencias, pérdida de masa, pérdida de
adherencia, fisuracién, desmoronamiento, desinte-
gracion.

1. EL CEMENTO

Existe una gran variedad de cementos, orga-
nicos e inorganicos, que por su mecanismo cemen-
tante, pueden catalogarse en: poliméricos, de
reaccion e hidraulicos.

Los primeros cementan al polimerizar, tal es el
caso del silicato de sodio,

OH

I
S,(OH), > (—S0—) + xH,0

OH

Ejemplos de cemento de reaccién son las ligas de
fosfato:

ALO, + 2H,PO, - 2AIPO, + 3H,0

Es comun la creencia de que el
concreto tiene una muy larga
durabilidad, pero en la practica
esta depende de las
circunstancias, ya que el material
puede ser afectado por el
deterioro del alma de acero, del
concreto o de ambos.

Los cementos hidraulicos aglutinan mediante una
reaccion de hidratacion, entre ellos estan el yeso,
la cal y el cemento portland.

De todos estos materiales los mas usados son los
inorganicos hidraulicos y cuando se habla del con-
creto ordinario, el ingrediente esencial es la pasta
de cemento Portland.

Este cemento fue desarrollado por Joseph Aspdin,
un albafiil de Leeds, inglaterra, quien en 1824 recibié
una patente para un cemento que él llamé Portland
por su parecido a una roca que se encuentra en la
isla de Portland. Es una mezcla ceramica artificial
que se fabrica a partir de arcilla y piedra caliza. La
primera aporta silice (SiO,) y alimina (Al,O,) en
tanto que la segunda proporciona la cal (CaO), los
intervalos de composicion normal son: 19-25%
Si0,, 5-9% Al,0,, 60-64% CaO y 2 a 4% FeO,
esto corresponde a las zonas que se indican en el
diagrama ternario de la Figura No. 1. Estos
componentes, en la jerga del cemento se denotan
como S, A, C, y F respectivamente.

Luego de triturarlas, la arcilla y la caliza se some-
ten a una fusién parcial en un horno a temperaturas
entre 1300 y 1500°C, este proceso da origen al
clinker, el cual esta constituido principalmente por
una mezcla de silicato tricélcico 3Ca0.SiO, o alita,
embebido en una matriz también cristalina o mixta,
de aluminato triclcico 3Ca0.Al,0, y solucion solida
de cal, Ca0, alumina Al,O, y 6xido de hierro Fe,O,,
la cual se ha considerado como 4Ca0,. Al,O,.FeO,
pero que puede ir de 6Ca0.Al,0,.2Fe,0, hasta
6Ca0.2A1,0,.Fe,O,, denominada en general, fase
ferrita.
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_ FIGURA No. 1
Diagrama Ternario SIO, - Al, O, - CaO
Las éreas rayadas indican los intervalos de z:o;nposlclén de los cementos Portland y Alumico
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Posteriormente el clinker se muele y se mezcla con un poco (aprox. 2%) de yeso dihidratado, CaSO,.2H,0,

y se obtiene asi el cemento Portland comercial. En general la granulometria final puede tener mas
de 90% de las particulas con tamafio inferior a 44pm y cerca de 50% inferiores a 10 pm. En la tabla 2
se indican las composiciones y finuras de los distintos tipos de cementos.

TABLA 2 :
Composicién Tipica y Finura del Cemento Portland

TIPO PORCENTAJE DE COMPUESTOS

ASTM C;S CS C.A C.AF FINURA* cm?/g
I Normal 50 24 1 8 1800
! 42 33 5 13 1800
Il Fraguado rapido 60 13 9 8 2600
I 26 50 5 12 1900
IV Resistente a sulfatos 40 40 4 9 1980

* Determinada por turbidimetria de Wagﬁer.
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1.1 La hidratacion

El cemento cuando interactia con el agua,
se disuelve, recristaliza, y se precipita mediante
reacciones diversas, de las cuales las principales
son las de hidratacién:

CS + xHO — C,S.xH,0 (gel)

CS + (x+1)H,0 —» C,SxH,0(gel)+Ca(OH),
(Cristales)

CA + 6HO — C,A.6H,0 (Cristales)

CAF + 7THO - C,A.6H,0 (Cristales) +
CF.H, O (gel)

Los productos hidratados se forman a partir de los
respectivos productos anhidros que pasan a la
solucién. Los primeros tienen menor solubilidad
que los segundos y empiezan a cristalizar desde
la solucion cuando ésta se satura respecto a los
anhidros. La hidratacién del C A ocurre rapidamente
con la formacién de cristales de hidrato (C,A.6H,0),
dando como resultado el curado relampago. Los
cristales de hidrato forman una pelicula sobre las
particulas de silicato e inhiben la hidratacion poste-
rior, asi que la dureza se desarrolla de manera lenta
e incompleta. Por esta razén es que se afiade yeso
al clinker, porque éste retarda la disolucion del C,A
debido a la formacién del sulfoaluminato de calcio o
ettringita, que es insoluble y el cual tiene composi-
cion variable 3Ca0.Al,0,xCaS0,.y H,0, donde x
variade 1 a3y yde 10.6 a 32.6. Esta reaccién
evita una elevada concentracién de alumina en la
solucién y retarda el fraguado inicial del cemento.
En la presencia de 6xido de hierro la cantidad de
C,A en el cemento se reduce debido a la corres-
pondiente cantidad de alimina que se combina
con el 6xido de hierro para formar aluminoferrito
tetracalcico. Como este ultimo se hidrata mas
lentamente que el C,A, se requiere menos yeso.
El aluminoferrito tetracélcico se combina con el
agua para formar cristales de aluminato tricalcico y
un gel que es probablemente ferrito monocalcico
hidratado.

Tanto el silicato dicalcico como el triclcico se
hidratan méas lentamente que el aluminato trical-
cico y producen una masa amorfa (gel) de sili-
cato dicalcico. El C,A también libera hidréxido de
calcio, que se precipita fuera de la solucién satu-
rada como cristales. Se cree que esto es la
causa de la tasa de endurecimiento y la resis-

tencia inicial del cemento. Cualquier exceso de
agua que entre en las reacciones quimicas llenara
los capilares porque la presion de vapor de estos
es menor que la del agua masiva. El agua capilar
tiende a difundirse lentamente a los nucleos inte-
riores de las particulas de cemento, produciendo
hidratacion.

En las reacciones se observa, que ademas de
los compuestos hidratados responsables de sus
propiedades mecanicas, durante la hidratacion el
cemento forma el hidréxido de calcio o portlandita,
Ca(OH),, material soluble en agua que rellena
los poros y da a la masa elevada alcalinidad (pH
12.6).

1.2 Estructura del concreto

El cemento Portland endurecido esti consti-
tuido por los productos hidratados de calcioy silicato
(C-S-H): El gel de tobermorita (aproximadamente
1.7Ca0.Si0,.xH,0), ettringita (3Ca0.Al,0, .3CaSO,
31H,0), particulas de portlandita {Ca(OH),}, sales
hidratadas, sales basicas y otros compuestos. Como
en todos los geles se tiene una red de poros capi-
lares y poros de gel. La porosidad de la pasta es
de alrededor de 30-40% en volumen, con una distri-
bucién de tamafio que va de 0.002 a 10pym de
diametro. Los poros abiertos son los responsables
de la permeabilidad a gases y liquidos; esto es
critico en corrosién, puesto que los iones agre-
sivos, la humedad y el oxigeno, deben difundirse
desde la superficie hacia el interior del concreto.
Por otro lado el exceso de agua ubicada en los
poros e intersticios debilita el material, por lo que
se deben tener bajas relaciones agua/cemento,
en las mezclas normales las relaciones agua/
cemento en peso varian entre 0.33 y 1.00 y mas
comunmente entre 0.45y 0.80

2. DETERIORO DEL CONCRETO

Ya se indicaron los muchos tipos de acciones
que pueden deteriorar el concreto. Los agentes
agresivos actian sobre los componentes del
cemento o sobre los productos de la hidratacion,
como se indica en la tabla 3. Un fenémeno muy
conocido es el de la carbonatacion, que produce
pérdida de la alcalinidad. Esto es el resultado de
la reaccion con gases acidos como CO, y SO,
presentes en la atmosfera. Estos reaccionan con
los dlcalis (hidréxidos de calcio, sodio y potasio)
neutralizandolos y generando carbonatos y sulfatos
lo cual disminuye el pH hasta 9.
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Las grietas presentes en el concreto, como conse-
cuencia de la aplicacion de esfuerzos mecanicos
actuan permitiendo el ingreso de los gases 4cidos
y aniones agresivos provenientes de la atmésfera.

También las aguas producen acciones de tipo
quimico sobre el concreto. Las normas relativas a
la calidad de las aguas que se utilizan en con-
creto indican que son agresivas las que contienen
nada o muy pocas sustancias disueltas y las que
contienen &cidos libres, sulfatos, sales de magne-
sio 0 amoniaco en cantidades apreciables.

TABLA3
Efectos de Algunos Agentes Agresivos sobre
los Productos de Hidratacién del Cemento

COMPONENTE ACCION
Tobermorita CO,, Carbonatacién
Acidos o formacién de com-
puestos solubles.
Pérdida de material y pro-
piedades mecanicas.
Portlandita Acidos, CO,, sales amonia-
cales, neutralizacion.
Sales de Mg (1), intercambio
iénico arrastre por disolucion.
Aluminatos lones CI": formacién de sales
expansivas.
lones SO42,: formacién de
sales expansivas.

calcio por magnesio generando el hidréxido de
magnesio que es expansivo. Durante la hidratacion,
en presencia de la cal, las sales amoniacales se
descomponen en amoniaco y radical 4cido, este
ultimo forma compuestos solubles con la cal. Las
grasas y aceites evitan la adherencia en el acero,
causan pérdidas de resistencia y saponifican con
la cal.

Uno de los medios mas agresivos para el concreto
es el agua de mar, en ella hay una gran variedad
de sales y organismos. Ademas contiene CO,y O,
disueltos y H,S en ciertas zonas portuarias. El
grado de ataque depende de la inmersion y de la
acciéon quimica en cada caso. Ademas las fuerzas
expansivas generadas conducen a la formacién de
grietas, aumento de la porosidad y permeabilidad,
incremento de las tensiones internas y deterioro
final.

En los ambientes industriales ademas de las
acciones quimicas, el concreto estd sometido a
desgaste y tensiones.

Las aguas muy puras extraen por disolucién los
compuestos calcicos del concreto pues solubili-
zan la portlandita, degradan los silicatos, causan
disminucion del pH y la pérdida de masa al tiempo
que generan capilares cuyo resultado final es la
pérdida de resistencia mecanica. Cuando el
Ca(OH), es solubilizado se filtra a través del con-
creto, reacciona con el CO, atmosférico y produce
la carbonatacion, la cual se detecta por la forma-
cion de nédulos de color blanco.

Cuando el agua contiene acido carbénico libre, su
poder de extraccion aumenta. Los &cidos humicos
a su vez retardan el fraguado del concreto y ai
endurecido lo deterioran a largo plazo. Los sulfatos
solubles reaccionan con la cal y la alimina gene-
rando sulfoaluminatos calcicos expansivqs. Las
sales magnésicas producen la sustitucién del

Las grietas presentes en el
concreto, como consecuencia de
la aplicacién de esfuerzos
mecanicos actian permitiendo el
ingreso de los gases acidos y
aniones agresivos provenientes
de la atmésfera.

En las alcantarillas, donde se dan las condiciones
para la accion de las bacterias, el concreto sufre
la accién del 4cido sulfirico generado por estos
microorganismos.

En resumen las acciones mecanicas mas peli-
grosas son la abrasion, y los efectos de los fluidos
como la erosion y la cavitacién. Las grietas pueden
aparecer por cambios volumétricos causados por
contracciones de secado, creep y tensiones térmi-
cas. Las cargas aplicadas, en especial de flexién,
pueden producir efectos similares.

El fuego, y en general las temperaturas elevadas
producen en el concreto armado toda una serie
de modificaciones. A temperaturas inferiores a
300°C - 400°C ocurre la remocién del agua combi-
nada quimicamente o agua de gel de cemento,
esto reduce la resistencia y aparecen fisuras
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superficiales. Hacia 400°C el hidréxido de calcio se
transforma en cal viva. A 600°C empieza a
desintegrarse el concreto debido a las dilataciones
diferenciales de los distintos agregados. También la
temperatura disminuye drasticamente la resisten-
cia mecéanica de la armadura de acero.

3. CORROSION DE LA ARMADURA

‘Se sabe que la portlandita confiere al concreto
una elevada alcalinidad y ademas pasiva el acero.

En el diagrama potencial pH esquematizado en la
Figura No. 2, se observa que este comporta-
miento de pasivacién y proteccion del hierro es
posible para valores de pH entre 12y 13. La pelicula
protectora de 6xidos de hierro tiene un espesor
del orden de 10° a 10" pm. En el mencionado
diagrama se observa también que a potenciales
elevados, usuales en las armaduras de acero, no se
presenta evolucion de hidrégeno fragilizante. Es
decir que el alma de acero est4 protegida quimica
y fisicamente por el concreto, Figura No. 3. En

FIGURA No. 2
Diagrama de Pourbalx para el Hierro
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FIGURA No. 3
Proteccién de la Armadura por el Concreto

el mismo diagrama puede determinarse que el
estado de pasivacion puede perderse al disminuir
el pH. Es decir que la corrosion del acero de
refuerzo ocurre por la rotura de la pelicula pasi-
vante y tal rotura ocurre fundamentalmente por
dos causas: por pérdida de alcalinidad o por la
accion de los cloruros.

3.1 Accidn de los cloruros

Los cloruros pueden llegar ai concreto como
contaminantes dentro del agua, los agregados o
los aditivos. También son el resultado de la pene-
traciéon de soluciones de cloruros desde el exterior.
Esta forma de corrosion del refuerzo es acele-
rada por la presencia de grietas finas, a través de
las cuales pueden penetrar las soluciones de
cloruros.

Agentes atmosfericos
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Las aguas muy puras extraen por
disolucién los compuestos calcicos
del concreto pues solubilizan la
portlandita, degradan los silicatos,
causan disminucién del pHy la
pérdida de masa al tiempo que
generan capilares cuyo resultado
final es la pérdida de resistencia
mecanica.

Existe una relacion entre velocidad de corrosion,
alcalinidad y concentracién de cloruros, como se
aprecia en la Figura No. 4. Se observa que hay un
umbral que debe superarse para que empiece el

Revista Universidad Eafit - No. 93 89



FIGURA 4
Efecto de la Relacion Agua/Cemento y del Espesor sobre la Difusion de Oxigeno

a través del Concreto
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ataque, el cual corresponde a una relacion entre
cloruros y oxidrilos mayor o igual a 0.6. En estas
condiciones, las regiones de estabilidad en el diagra-
ma E-pH cambian apreciablemente, Figura No. 5.

3.2 La carbonatacion

La otra manera de romper fa capa pasivante
es a través de la carbonatacién, un proceso que

reduce la alcalinidad del concreto a un pH menor
de 10, el nivel por debajo del cual no puede darse
la pelicula pasiva. La carbonatacién ocurre como
resultado de la penetracién del di6xido de carbono,
sea del aire o de la lluvia 4cida, que reacciona con
el hidréxido de cakio para formar carbonato, el
cual, por hidrdlisis genera acidos.

CaCO, + H,0 - H,CO,+Ca0
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FIGURA 5
Influjo del lon Cloruro sobre la Corrosion y Pasividad del Hierro
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Por otro lado, en la Figura No. 6 se observa que la 3.3 Deteccion

profundidad de la carbonatacién depende de la
difusién y por tanto varia con el tiempo y, logica-
mente con la relacién agua/cemento y que si esta
relaciones inferior a 0.6, la carbonatacién no penetra
mas de 5 mm. Aunque este proceso empieza casi
inmediatamente después de que se construye la
estructura de concreto, transcurre mucho tiempo
para que la carbonatacién cambie la alcalinidad a
una profundidad que afecte el refuerzo. '

En este campo debe incluirse no solamente la
deteccion sino también el seguimiento o monitoreo,
que permite obtener informacion sobre la velocidad
y extensiéon del proceso corrosivo. Obviamente la
forma mas comun de deteccion es la inspeccion
visual, la cual permite por ejemplo, observar la
aparicion de manchas de dxido sobre la superficie,
acompafiadas de grietas y fisuras; pero debido a
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FIGURA No. 6
Variacion de la Profundidad de la Carbonatacion con el Tiempo y
con la relacion Agua/Cemento
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sus limitaciones es comun que se complemente con
otros métodos de inspeccion.

Las técnicas no destructivas de sonido y ultra-
sonido, permiten detectar dafios internos. Los
métodos magnéticos posibilitan la ubicacion de la
armadura y la evaluacion del espesor de recu-
brimiento.

El seguimiento de los cloruros exige la toma de
muestras (material en polvo o nticleos) y se basa en
ensayos quimicos volumétricos. Normaimente se
evalia la cantidad de i6n soluble en é4cido, como lo
especifica la norma ASTM C 114,

La deteccion de situaciones de corrosion también
puede hacerse por medida del potencial, lo cual se
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hace con una semicelda de cobre/sulfato de cobre
y a través de un multimetro de elevada impe-
dancia (mas de 10 MOhm de acuerdo con la norma
ASTM 876). Esta prueba indica si el material est4
en estado pasivo, lo cual permite determinar la
actividad corrosiva con la tabla siguiente:

E <-0.35V,, :Més de 95% de probabilidad de
corrosion activa

E <-0.20 V. : Muy baja probabilidad de corrosién
activa (<5%)

E<-0.35V,, Situacion de incertidumbre que se

E>-0.20 V. : debe aclarar con otros ensayos

Esta tabla debe tomarse como una guia general,
pues hay otros factores que complican el proceso.
Por eso es mas importante la variacién del potencial
a lo largo de la misma estructura, si ésta es infe-
rior a 100 mV la corrosion no es peligrosa, pero si
es superior a 200 mV, el proceso corrosivo sera
importante.

La velocidad de la corrosion se puede determinar
con el uso de sondas. Una técnica consiste en la
polarizacién de alambres embebidas en el concreto,
otra consiste en hacer mediciones periédicas de la
resistencia eléctrica. Este ensayo exige someter
una probeta de espesor minimo a igualdad de
condiciones que el material de refuerzo. Se deben
compensar los cambios de temperatura. El sistema
usado es un puente AC, que evaliia el cambio
de resistencia del especimen con el tiempo y
permite evaluar la corrosién. Su principal limitacién
reside en que sélo puede considerarse el efecto
de pilas locales, mientras en las estructuras reales
son muy importantes la macropilas.

La corriente anédica constante y los ensayos
galvanicos permiten buena deteccion. En el primer
caso se aplica una pequefia corriente anddica, de
5 a 20 pA/cm? y se sigue el cambio de potencial
del acero del refuerzo con el tiempo. El segui-
miento mediante la determinacion de la resistencia
de polarizacién Rp (norma ASTM G -59), permite
evaluar la velocidad instantanea de corrosién.

Las técnicas de impedancia permiten detectar la
ruptura de la pelicula pasiva. También se ha usado
la polarizacion ciclica.

La informacién se complementa con datos sobre la
posicion de la armadura y su profundidad, la
resistividad del concreto, curvas de polarizacién de

las mismas armaduras y mapeos con ultrasonido,
infrarrojo y gamagrafia. Ademas en el laboratorio
se hacen ensayos como: profundidad de la carbo-
natacion, ensayos mecdnicos, de adherencia y
ensayos de susceptibilidad a la fragilacion por
hidrégeno.

3.4 Correccion

Una vez detectadas las condiciones corrosivas,
es necesario tomar medidas correctivas y entre
ellas las principales son: aislamiento de las super-
ficies del concreto frente al medio agresivo, modit-
icacion del ambiente para hacerlo menos agresivo,
control del flujo de electrones de-manera que no
ocurra pérdida del metal de la estructura o aplica-
cién de una combinacién de las técnicas anteriores.
Estas medidas correctivas se concretan mediante
los procedimientos que se detallan a continuacion.

-Limpieza a fondo de la herrumbre en las zonas
de la armadura que se hayan destapado comple-
tamente en el proceso de evaluacion, seguida
del cubrimiento con concreto de alta impermea-
bilidad con el objeto de aumentar la dificultad de
penetracion del oxigeno del aire hasta la arma-
dura. No debe usarse argamasa sino concreto o
microconcreto con las siguientes caracteristicas:
relacién a/c < 0.5, resistencia adecuada a las
condiciones locales, cemento Portland comin
con C,A entre 5 y 10% y aplicar una pintura de
ligazdén entre el concreto nuevo y el viejo. En este
concreto de recubrimiento es posible usar una
emulsion de estireno-butadieno que proporciona
una elevada impermeabilidad.

La velocidad de la corrosidn se
puede determinar con el uso de
sondas.

Aislamiento entre el concreto y el medio agresivo
con revestimientos superficiales y membranas,
impregnacion con polimeros o sobrecapas de
concreto polimérico, concreto fluido o de con-
creto modificado con latex. Estos métodos son
adecuados solamente cuando las superficies de
la estructura de concreto estan accesibles para
el tratamiento. En condiciones ideales estas
barreras impediran que los contaminantes perju-
diciales continuen penetrando y disminuiran la
disponibilidad de oxigeno y humedad necesarios
en las reacciones de corrosion. Debe recordarse,
sin embargo, que los métodos de aislamiento
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no proporcionan un sello perfecto, mucho menos
cuando se pueden presentar discontinuidades de
cualquier tipo; pero estos métodos pueden redu-
cir sustancialmente la tasa de penetracién de
contaminantes y retardar el proceso corrosivo
alargando sustancialmente la vida util de la
estructura.

Remocion de especies agresivas para modificar
el. ambiente, estas especies agresivas pueden
ser sustancias quimicas como el agua y los
cloruros, gases como el oxigeno y el sulfuros
de hidrogeno o corrientes eléctricas.

El agua en general se puede eliminar por drenaje
hacia afuera de la estructura. Los cloruros se
eliminan por electromigracion mediante un pro-
ceso conocido como remocion electroquimica de
los cloruros, para ello la armadura se carga nega-
tivamente o sea que hace las veces de catodo y
un trozo de metal noble, rodeado de resina de
intercambio iénico hace las veces de anodo, hacia
el cual fluyen los cloruros. Es un método caro y
prolongado que s6lo puede usarse en casos que
realmente lo ameriten.

Los gases indeseables como el oxigeno y el acido
sulthidrico se pueden retirar mediante procesos
quimicos que los fornan menos corrosivos. Este
método es aplicable sobre todo en estructuras
expuestas a las soluciones acuosas.

Una vez detectadas las
condiciones corrosivas, es
necesario tomar medidas
correctivas y entre ellas las
principales son: aislamiento de
las superficies del concreto frente
al medio agresivo, modificacion
del ambiente para hacerlo menos
agresivo, control del flujo de
electrones de manera que no
ocurra pérdida del metal de la
estructura o aplicaciéon de una
combinacién de las técnicas
anteriores.

Si el problema se debe a corrientes vagabundas,
éstas deben interrumpirse ya sea en su origen o
por aislamientos y mediante sistemas de cone-
xion que permitan el drenaje de las corrientes
eléctricas, también pueden usarse &nodos galva-
nicos para este propdsito. En ciertos casos se
pueden examinar los puntos de contacto de la
estructura con el suslo (nivel freatico) por donde
puede penetrar la electricidad y hacerse aisla-
miento de la estructura en estos puntos (en gene-
ral puntas de estribo sin recubrimiento). A veces
la fuente puede ser intena, debida a una pila
generada por la concentracion de sales, por
ejemplo cuando una parte de la estructura est4
en contacto con sustancias quimicas, o junto al
mar recibe sal y humedad por un lado. En este
caso debe aislarse esta regién cubriendo con
pintura o concreto impermeable.

De acuerdo con el diagrama E - pH al disminuir
el potencial, la armadura puede quedar en la
region de inmunidad, esto se logra mediante la
proteccion catédica, la cual se puede aplicar
mediante anodos de sacrificio de magnesio, zinc
o aluminio. Los anodos de sacrificio se corroen
a tasas relativamente elevadas, para magnesio,
aluminio y zinc éstas son 8, 13 y 6 Kg/affio respec-
tivamente.

Debido a las elevadas tasas de consumo y las
bajas diferencias de potencial (un voltio o menos),
se prefiere la proteccion catédica con corriente
impresa usando un rectificador y un &nodo que
puede ser de ferrosilicio, grafito o materiales
mas nobles como titanio-platinizado o niobio-
patinizado. Estos &nodos se corroen a tasas
inferiores a 0.5 Kg/afio. La fuente de corriente
puede ser un rectificador, baterias, generadores
termoeléctricos o celdas fotovoltaicas. En general
la proteccién catédica es un método muy cono-
cido para proteger el concreto armado, pero su
aplicacion debe dejarse en manos de los espe-
cialistas, debido a los calculos que son nece-
sarios y a los peligros de la sobreproteccion.

3.5 Prevencion

Pero sin duda mas importante que la correc-

cién de los problemas corrosivos, es la prevencién
de los mismos, esto debe tenerse en cuenta desde
el principio porque puede lograrse con mas faci-
lidad y economia durante las etapas de disefio y
de fabricacién. Tales prevenciones se resumen a
continuacion.
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En el sentido preventivo es fundamental la calidad
del concreto con respecto a la permeabilidad
como factor fundamental frente a la posibilidad de
difusién de agua, cloruros, oxigeno y didxido de
carbono. La permeabilidad depende de la relacion
agua/cemento y el tiempo de curado, véase Figura
No. 7; se observa que en situaciones normales
es suficiente con una relacion menor de 0.5. Por
otro lado en la tabla 4 se muestra la influencia
tan marcada que el tiempo de curado tiene sobre
la permeabilidad.

Esta propiedad puede mejorarse con el empleo de
algunos aditivos como la emuision de estireno -
butadieno. Por las mismas razones el proceso de
fabricacién debe evitar todo tipo de grietas y fisuras.

Sin duda mas importante que la
correccién de los problemas
corrosivos, es la prevencién de
los mismos.

FIGURA No.7
Efecto de la Relacion Agua/Cemento sobre la Permeabilidad
de la Pasta Hidratada en Agua
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TABLA 4
PERMEABILIDAD DE ACUERDO CON
LA HIDRATACION DEL CEMENTO

DIAS DE
CURADO

COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD

1 150 000 000
36 000 000
2050 000

191 000

23 000

5900

1380

195

46

Cemento fresco

1
2

AN NNDRON -

Para alejar la armadura de los agentes agresivos
debe usarse el espesor sefialado por las normas
(ANSI/ACI-318), que no debe ser menor que el
diametro de las varillas que soportan las cargas y
que mas precisamente se especifican en la tabla 5.

TABLAS
Valores Minimos de Espesor de la Capa de
Concreto de Acuerdo con el Medio

Medio Espesor minimo (cm)
Interior de edificios 20
Aire libre 25
En suelo , 3.0
Medio muy agresivo 4.0

Pero cuando las especies agresivas se difunden a
través del concreto, estas pueden reaccionar con
sus componentes ayudando por ejemplo a la
penetracion de los cloruros, Figura No. 8. En
este caso deben seguirse de manera mas estricta
las normas, ya que no hay una relacién mate-
matica simple entre espesor, grado de conta-
minacién y profundidad de penetracion de las
especies agresivas.

El control del contenido de cloruros en las aguas de
mezcla es otra medida efectiva para prevenir la
corrosion de la armadura, por eso la norma ASTM
C114 establece un contenido maximo de 0.20% de
cloruros en el cemento para concreto armado y
0.08% en concreto pretensado. Esto porque en el
ultimo caso son mucho mas criticas las condicio-
nes de ataque comunes con este i6n, es decir
disminucion del area, corrosion bajo tension y
corrosién-fatiga.

Aunque en estructuras que permanecen sumergi-
das o en las que estan siempre secas, respectiva-
mente, hay poco riesgo de ataque debido a la
presencia de cloruros en la vecindad de la arma-
dura, lo normal es que su efecto perjudicial sea
considerable, por eso se debe tener la menor
relacién a/c y los mayores valores de densidad,
compactacion, curado y espesor posibles. Entre los
distintos tipos de cementos hay diversos grados
de permeabilidad a los cloruros, los menos permea-
bles son los de alto horno, siguen los puzolanicos,
luego los Portland comunes y los de mayor
permeabilidad son los resistentes a los sulfatos.
Aqui se presenta un problema con la recomenda-
cion de combatir los cloruros con cemento alcalino
y maximo contenido de C,A, ya que esto no es
posible cuando hay ataque de sulfatos.

El empleo de membranas impermeables propor-
cionan una capa a prueba de agua a través de las
cuales no pueden pasar los cloruros. Sin embargo,
como se aplican en el sitio, son susceptibles a la
intemperie y otras formas de ataque fisico y cual-
quier hueco, desgarre o rotura permite el paso de
los cloruros. Mas aun la complejidad de muchas
estructuras hace imposible la protecciéon de las
superficies con membranas.

En el sentido preventivo es
fundamental la calidad del
concreto con respecto a la
permeabilidad como factor
fundamental frente a la posibilidad
de difusién de agua, cloruros,
oxigeno y diéxido de carbono.

Para evitar problemas de corrientes, es buena
practica cortar la continuidad eléctrica en la arma-
dura y procurar una elevada resistividad eléctrica
en el concreto por compactacion, control de la
humedad, granulometria y tipo de cemento, por
ejemplo usar los de alto horno o puzolanicos en
vez de los otros. Se pueden emplear también, para
prevenir la corrosion, los aditivos inhibidores como
cromatos, fosfatos, hipofosfatos, nitritos.

En cuanto al alma de acero su comportamiento
frente a la corrosién sélo experimenta cambio signi-
ficativo si el acero es muy distinto como es el
caso de los aceros inoxidables, cuyos costos son
prohibitivos. La estructura se puede recubrir como
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FIGURA No. 8

Gradiente de Concentracién de Cloruros Segun si hay o no Reacciones Quimicas
durante la Difusion
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en el caso del acero galvanizado, pero las ventajas
de la proteccién con este recubrimiento de zinc no
son muchas en un medio alcalino como el concreto;
muestran mejores perspectivas los recubrimientos
epdxicos. La proteccion catédica es sin duda una
de las medidas de prevencion de la corrosion de
las armaduras que mas se esta imponiendo.

4. CONCLUSION

De una manera muy resumida se ha preten-
dido dar una visién de los distintos agentes que
deterioran el concreto armado, ya sea por su
accion sobre el concreto en si, o sobre la arma-
dura. Se ha determinado su origen y se han
resefiado los métodos de deteccidn, correccion y

Profundidad e

prevencion del problema corrosivo. Se espera que
esto pueda ser util, sobre todo a los constructores,
quienes muchas veces preocupados por los pro-
blemas econémicos, de resistencia mecénica o
de disefio, olvidan principios fundamentales nece-
sarios en la preservacion del material y en el
aseguramiento de una adecuada durabilidad.
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