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RESUMEN

Hasta fechas recientes no se ha constatado, en toda su magnitud,
el problema de durabilidad que supone para el hormigén la
corrosién de sus armaduras, de ahi que los problemas iniciales
presentados por el cemento aluminoso no se dimensionaran con
anterioridad. En la actualidad, el problema que plantea el
cemento aluminoso a largo plazo, ademds de las pérdidas de
resistencia mecdnica que se han constatado, es la posible
corrosién de sus armaduras.

En este trabajo se describen aspectos relativos a los procesos que
puede originar la citada corrosién y se dan algunas indicaciones
prdcticas de como evaluarla.

Fecha de recepcion: 13-X1-92
615-8

SUMMARY

Until recently has not become evident the magnitude of the
problem that the corrosion of the reinforcement supposes_for
concrete technology. That is why, when aluminous cement
preliminary degradations appeared it was not foreseen the
dimmension of future consequences.. Now, the long term difficulty
that aluminous cement presents is, in addition to the loss in
mechanical strenght, the possible corrosion of reinforcement.

In present work are described aspects related to the processes
which may originate the corrosion and given are some practical
indications on how evalute it.

INTRODUCCION

En el momento presente ya se ha tenido acceso en nues-
tro pais a bibliografia sobre los mecanismos de degrada-
cién del cemento aluminoso [1] [2] [3] y las causas que
han podido producir los colapsos detectados hasta aho-
ra [4] [5]. Esta divulgacion se ha realizado no sélo a ni-
vel de las revistas cientificas, sino también a través de
las innumerables noticias y articulos de periédicos. Asi
pues, en el presente trabajo no se van a presentar face-
tas nuevas que el lector no pueda encontrar en otros
trabajos, pero si se va a intentar una sintesis lo mas bre-
ve posible dentro de la amplitud del tema.

Se comenzara comentando algunos datos de encuadre
historico para pasar a exponer la situacion, desde el punto
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de vista quimico, en que se encuentran las armaduras
del hormigén. Después se intentara situar la realidad de
la vida atil de estructuras de cemento aluminoso den-
tro del contexto de la vida util de las estructuras en ge-
neral. Se finalizard con algunas recomendaciones en
cuanto a la inspeccion de elementos realizados con ce-
mento aluminoso.

ENCUADRE HISTORICO

Es importante recordar que cuando aparece el hormi-
gon armado, a principios de este siglo, supone una gran
esperanza como alternativa a las estructuras de acero
que ya por entonces eran profusamente empleadas, pe-
ro que presentaban la debilidad de necesitar un mante-
nimiento continuo debido a los problemas de corrosion.
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El hormigén nace como un material que no necesita man-
tenimiento y se considera signo de avanzada tecnologia
e, incluso, arquetipo de belleza, la realizacion de gran-
des laminas o terminaciones de hormigén visto sin pro-
teccion.

Los recubrimientos de la armadura, que entonces se plan-
teaban, no se basaban en requisitos de durabilidad, sino
en la necesidad de trasmision de las propiedades meca-
nicas (adherencia) entre el hormigon y el acero. Atin hoy
los espesores de recubrimiento recogidos en las presen-
tes normativas y codigos se siguen basando en estos cri-
terios con el afiadido de la necesaria resistencia contra
el fuego, pero en ninglin caso se disefian a partir de los
ahora conocidos célculos sobre tiempos de penetracién
de los agresivos ambientales. Los problemas de falta de
durabilidad no se asocian més que a casos muy particu-
lares de ambientes especialmente agresivos.

En el contexto de considerar al hormigén como un ma-
terial casi eterno, las carencias que presenta el cemento
portland de resistencia quimica, por ejemplo en ambien-
tes conteniendo sulfatos, hace que se acoja tan favora-
blemente la aparicién de un cemento quimicamente
mucho mas estable frente a estos ataques como se pre-
sent6 ser el aluminoso en sus primeros afios.

Todo este bagaje de “material sin mantenimiento y qui-
micamente estable”” con respecto al hormigén hace cri-
sis s6lo recientemente, a pesar de que muchos paises ya
experimentaron graves problemas en hormigones y con-
cretamente prohibieron, alrededor de la década de los
70, el uso del cemento aluminoso. Es decir, los proble-
mas detectados en el cemento aluminoso no alteraron
la confianza general hacia el hormigén armado como
material, al achacarse entonces el fendmeno solamente
a la conversion de los aluminatos hexagonales en cubi-
cos, o bien, en el caso particular del cemento aleman,
a la presencia de sulfuros en ese cemento concreto.

Es sélo a partir de finales de la década de los 70 y prin-
cipios de los 80 cuando empiezan a crecer de forma ex-
ponencial las necesidades de reparacién de estructuras
de hormigén de cemento portland, principalmente de-
bidas a la corrosion de las armaduras generada por el
uso masivo de sales de deshielo en climas frios o en am-
bientes marinos.

La otra causa de corrosién de las armaduras, la carbo-
natacion (reaccion del dioxido de carbono del aire con
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la pasta de cemento de naturaleza alcalina) del recubri-
miento, no atrae la atencion de los investigadores al prin-
cipio méas que como un fenémeno curioso que, incluso
durante algiin tiempo, se preconiz6 como sistema de pro-
teccion superficial al haberse constatado una mayor den-
sificacién de la pasta [6]. De hecho, en relacién con la
corrosion de las armaduras son muy pocos los trabajos
[7] hasta la aparicion de los de Venuat en 1976 [8] en
el CERILH de Paris. Los primeros datos cuantitativos de
velocidades de corrosion no aparecen publicados hasta
1980 [9] debidos a Gonzalez, Algaba y Andrade.

En cambio, datos constatando que se produce corrosion
de armaduras en hormigones de aluminoso son publica-
dos por diversos autores [10] [11], destacando en nues-
tro pais del Olmo [12], en 1975, y Vazquez, Trivifio y
Gauna [13], en 1976. En 1978 se publica también, en
nuestro pais, los primeros datos de velocidad de corro-
sion en hormigones de aluminoso debidos a Pérez, Tri-
vifio y Andrade [14].

Con todo ello, lo que se pretende hacer ver es que aun-
que en las décadas de los 50 y los 60 se conocian ya
los problemas que se podian generar con el uso del ce-
mento aluminoso, no existia conciencia colectiva de que
las estructuras de hormigéon pudieran ser menos dura-
bles que las de acero o las de madera, y mucha menos
idea se tenia de una posible corrosién de las armaduras.

En la actualidad las evidencias son aplastantes y la crisis
de la necesidad de someter al hormigén a una protec-
cion adicional 0 a un mantenimiento todavia no se ha
resuelto satisfactoriamente. Son hechos verificados en
estructuras que ya van teniendo 80-100 afios de anti-
gliedad, o las que simplemente tienen mas de 30 y fue-
ron construidas después de la segunda guerra mundial,
que muchas de ellas tienen sus recubrimientos o conta-
minados con cloruros o, al menos, carbonatados Y, por
tanto, necesitan pequefias o grandes reparaciones de muy
elevado costo y dudosa eficacia ante el desconocimien-
to de la evolucion futura de los materiales utilizados en
la reparacién en esos ambientes.

Dado que el fenomeno que mas afecta al cemento alu-
minoso es la carbonatacion, a continuacioén se haran so-
lo ligeras referencias a los cloruros como agente agresivo
para las armaduras, y se va a centrar el argumento prin-
cipalmente en la carbonatacion.
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CARBONATACION Y CORROSION DE ARMADURAS

Cuando se hidrata un cemento portland se genera hi-
dréxido calcico que aporta una elevada alcalinidad (pH
entre 12,6 y 14) a la fase acuosa que queda aprisionada
en los poros del hormigén. El exceso de hidréxido cal-
cico que se genera precipita en estos poros y constituye
lo que se llama “la reserva alcalina”, ya que se puede
ir redisolviendo cuando el pH de la fase acuosa tienda
a neutralizarse. Esta reserva alcalina actua por lo tanto
como un tampoén quimico.

De esta manera el acero en contacto con cemento port-
land hidratado aporta una proteccién de tipo quimico
basada en el elevado pH de la fase acuosa. El recubri-
miento de hormigén se considera una barrera fisica en-
tre la armadura y el medio ambiente (Fig. 1).

Si este recubrimiento mantiene sus caracteristicas qui—
micas y fisicas, esta proteccion se mantiene indefinida-
mente.

Sin embargo, existen dos factores medioambientales que
pueden alterar esta estabilidad: la presencia de dioxido
de carbono en el aire y la de cloruros en ambientes ma-
rinos. Ademas esta la posibilidad de contacto con am-
bientes especialmente agresivos como son los industriales.

El diéxido de carbono, al ser una sustancia acida, cuan-
do se disuelve en agua reacciona con las sustancias alca-
linas de la pasta de cemento y provoca una neutralizacién
quimica conocida como “carbonatacién”. Da lugar a una
despasivacion generalizada de la armadura (Fig. 2).

El caso de los cloruros es diferente, ya que son iones
que disueltos en el agua de la fase acuosa del hormigén
despasivan a la armadura localmente (Fig. 2) y produ-
cen un ataque en profundidad que puede originar una
disminucién puntual notable del didmetro de la arma-
dura.

Por tanto, a nivel mundial se estd en una fase de transi-
cién en cuanto al uso masivo del hormigén armado. Al-
gunos paises han empezado a tomar medidas de muchos
tipos para dotarlo de la adecuada durabilidad. En nues-
tro pais no existia esa conciencia colectiva hasta la evi-
dencia de la falta de durabilidad en los hormigones de
aluminoso. No hay mal que por bien no venga siempre
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Fig. 1.—Las armaduras se conservan indefinidamente sin corrosién en
un hormigén alcalino.
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Fig. 2.—Tipos de corrosién que se pueden producir en el hormigdn.

que las actuaciones que se han empezado a acometer
continden y, fuera ya de dramatismos o demagogias, se
vaya construyendo un cuerpo de normativa apropiado
a las necesidades aparecidas.

CEMENTO ALUMINOSO

La fase acuosa del cemento aluminoso, aunque es tam-
bién alcalina (pH alrededor de 12,5) debido a los pro-
pios élcalis que posee este cemento [14], no tiene en
cambio reserva alcalina célcica y, por tanto, es mas sen-
sible a una neutralizacién con sustancias acidas o a un
ataque por cloruros (la relacién CI"/OH" limite para des-
pasivar es mas favorable ya que al ser menor el conteni-
do de OH" se necesitan menos cloruros para superar el
limite de riesgo).
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Fig. 3.—Velocidad de corrosién en el tiempo de aceros embebidos en mor-
tero de cemento aluminoso sin transformar (-), transformado
a fase ctbica (*) y carbonatado (+).
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Fig. 4.—Modelo de Tuutti.

Asi pues, el pH de la fase acuosa, contenida en los po-
ros del hormigén de cemento aluminoso, es suficiente-
mente alcalino para asegurar una pasividad estable de
las armaduras mientras las condiciones de servicio no

cambien.
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En la figura 3 se muestran los resultados de valores de
intensidad de corrosion, Icorr [15] en la que se dan los
valores de redondos lisos de acero dulce embebidos en
probetas de mortero fabricado con cemento aluminoso
de relacion a/c = 0,5 y cemento/arena = 1/3.

En la figura se puede apreciar que, en el caso de un cu-
rado a 20°C (el aluminoso se mantiene en forma de hi-
dratos hexagonales) y posterior inmersion parcial de la
probeta, no se aprecio corrosion significativa durante tres
afios (Icorr < 0,1 pA/cm?).

Cuando el curado se realiza a 60°C durante 3h, se con-
sigue que el cemento aluminoso cristalice en hidratos
ctibicos. En la misma figura se aprecia también que en
estas condiciones los redondos se siguen manteniendo
pasivos (Icorr < 0,1 pA/cm?). En cambio cuando el ce-
mento se carbonata, si se aprecian valores de Icorr mas
elevados (alrededor de 0,3 pA/cm? en las condiciones
del ensayo) como muestra la figura.

Por lo cual parece que la conocida “conversion” del ce-
mento aluminoso, es decir, el paso de las fases hexago-
nales a las ctibicas no supone un aumento de la velocidad
de corrosion, como fue confirmado por Goii [16] re-
cientemente, y por lo tanto el pH de la fase acuosa no
se altera. S6lo cuando se carbonata el hormigén, y cuando
se produce una bajada importante del pH de la fase acuo-
sa, es cuando se desarrolla una velocidad de corrosion
significativa.

VIDA UTIL DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON

Esta se puede definir como el periodo de tiempo duran-
te el cual la estructura conserva todas las caracteristicas
de funcionalidad, seguridad, resistencia y aspecto exter-
no, con un nivel de seguridad suficiente [17].

Este concepto fue introducido en los Codigos de Célcu-
lo de Hormigén [17] [18] en relacion a posibles dafios
de tipo mecénico y, en los Gltimos afios, se aplica para
enmarcar la necesidad de un célculo basado también en
criterios de durabilidad.

En relacion a un posible ataque por corrosién de arma-
duras, es ya bien introducido un esquema muy simple
que se reproduce en la figura 4 y que se debe a Tuutti

[19]. Este investigador divide la vida qtil de una estruc-
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tura en dos periodos: t, o periodo de iniciacion y t, o
periodo de propagacion.

Periodo de iniciacién

El periodo de iniciacion t, comprende desde la fabrica-
cién de la estructura hasta el momento en que el agresi-
vo llega hasta la armadura y la despasiva. Es decir, es
el tiempo que tarde la carbonatacién o los cloruros en
alcanzar la armadura y empezar a corroerla. Durante
este periodo no hay pérdida ninguna de la integridad es-
tructural.

En cuanto a la velocidad de avance de la carbonatacion,
ésta depende fundamentalmente de los siguientes facto-
res:

— proporcion de CO, en la atmosfera (alrededor del
0,03% en atmosferas rurales);

— humedad relativa de la atmosfera;
— tipo de cemento y cantidad del mismo en el hormigén;

— relacién alc.

En la actualidad esta bastante verificado que la veloci-
dad de carbonatacion sigue en general una ley de tipo
logaritmico que, simplificando, puede escribirse:

X = kAt

X= espesor de recubrimiento (mm)

k = constante que depende de los factores antes men-
cionados (mm/afio®.5)

t = tiempo (afios)
Los valores de k que se han detectado en estructuras
reales en cemento portland varian entre 2 y 15
mm/afio®5, siendo su dependencia de la calidad del hor-
migon la siguiente:

2 <k<6..... hormigones de elevada compaci-
dad y contenido en cemento
(>350 kg/m3)

6 <k <9...... hormigones de compacidad media

........... hormigones porosos de baja cali-
dad (<250 kg/m3 y elevada rela-
cién alc)
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Un calculo sencillo a partir de esta formula lleva a de-
ducir que, para que el frente carbonatado no llegue en
50 afios hasta 20 mm de profundidad (recubrimiento ha-
bitual en muchas estructuras), la k del hormigon debe-
ria ser:

= 2,82

Es decir, solo hormigones de muy elevada compacidad
podran mantener exenta de corrosion la armadura en
un periodo de vida superior a 50 afios. Todo ello, por
supuesto, en hormigones situados en la atmésfera y pro-
tegidos de la Iluvia, ya que en hormigones hiimedos la
carbonatacién no penetra (en los periodos de lluvia el
avance del frente carbonatado se detiene).

De la misma forma, si tenemos un hormigén con una
k = 7, por ejemplo, la profundidad de carbonatacion
a los 50 afios seria de:

X = 7x7,07 = 50 mm

Con la penetracion de iones cloruro se podrian hacer
deducciones parecidas, si bien como ya se ha comenta-
do no se van a realizar aqui, ya que son de menor rele-
vancia con respecto al cemento aluminoso.

Todo lo anteriormente expuesto relativo al periodo de
iniciacion se aplica a hormigones fabricados con cemento
portland, ya que no se han encontrado datos similares
para el cemento aluminoso. Desde luego se han estu-
diado bastante los mecanismos de carbonatacion de es-
te cemento, pero es curioso comprobar que no se
encuentran referencias sobre a qué velocidad se carbo-
nata o avanza hacia el interior un frente carbonatado
o, ni siquiera, si este frente se produce, ya que no se
conoce si la carbonataciéon progresa desde el exterior
hacia el interior o se produce en toda la masa a la vez
a partir de los poros mas grandes.

Tampoco se conocen con profundidad los cambios que
ocurren en la fase acuosa de los hormigones con cemento
aluminoso durante la carbonatacion y que, finalmente,
provocan la corrosion de las armaduras. Por lo tanto no
es posible dar valores de k caracteristicos de estructu-
ras fabricadas con cemento aluminoso.
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Fig. 5.—Esquema de disminucion tedrica de la capacidad portante en
funcién del tiempo.
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Fig. 6.—Disminucién con el tiempo de la seccion de un alambre de
4 mm de didmetro en funcién de la velocidad de corrosién:

0,3 pA/em? () y 1 pA/em? (+) en el supuesto de corrosion ho-
mogénea y generalizada.

Periodo de propagacion

Como periodo de propagacion, tp» SEgUN Tuutti, es aquel
que discurre desde que la armadura se despasiva hasta
que se llega a un determinado limite (que este investiga-
dor no define cuantitativamente, sino que simplemente
lo define como “inaceptable”).

Mientras que con respecto al periodo de iniciacién hay
un acuerdo generalizado y sélo se discrepa en las for-
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mulas mas idoneas para calcular la velocidad de pene-
tracion del agresivo, en cuanto al periodo de propagacién
la discusion estd abierta y es controvertida. El motivo
fundamental se basa en que durante esta fase de propa-
gacion si hay ya una pérdida de la integridad estructural.

Por ello, hay autores que prefieren no considerar la po-
sibilidad de una corrosién durante el periodo de vida
atil tedrica, lo cual resulta muy seguro pero llevarfa a
la necesidad de recubrimientos enormes en determina-
dos ambientes. Y entre aquellos que aceptan un cierto
grado de corrosién, como no peligroso para la estructu-
ra, no hay acuerdo todavia sobre cuél es el “limite ina-
ceptable” a partir del cual la estructura deja de ser segura,
o pierde funcionalidad o simplemente estética.

No se va a entrar aqui en detalle sobre los distintos as-
pectos de este debate, que pueden ser encontrados por
los lectores interesados en la bibliografia especializada
[20] [21] [22], pero si se van a apuntar Jos més relevantes.

Para ello en la figura 5 se ha representado esquematica-
mente la pérdida paulatina de integridad estructural que
se puede producir por una corrosién progresiva de las
armaduras. En realidad esta corrosion afecta a tres ca-
racteristicas del hormigén armado:

— Caracteristicas mecanicas del acero al disminuir su
seccion por la corrosion (puede haber también una
pérdida de ductilidad no bien verificada todavia).

— Caracteristicas mecanicas del hormigéon que rodea a
la armadura, debido a la fisuracién del recubrimien-
to por efecto de la expansiéon de los 6xidos que se
generan en la corrosion.

— Pérdida de adherencia entre el hormigén y el acero
como consecuencia de los dos fendmenos anteriores.

En realidad estos tres fenomenos dependen de la veloci-
dad a la que se produzca la corrosion, que a su vez es
funcién principalmente del contenido en humedad del
hormigén.

En la figura 6 se ha representado la pérdida tedrica de
la seccion de una barra de 4 mm de didmetro en fun-
cion de dos velocidades de corrosién (0,3 pA/cm? y
1pA/cm?) y suponiendo una corrosion homogénea. Am-
bas son habituales en hormigones carbonatados y hiime-
dos de cemento aluminoso.
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Se puede comprobar que con la velocidad més elevada
de las dos, en 30 afios se puede ya haber perdido un
40% de la seccion de las barras. Muy probablemente para
entonces ya la adherencia puede haberse afectado sen-
siblemente o, si el recubrimiento era muy pequefio, és-
te puede haberse fisurado o desprendido.

A la vista de esta situacion resulta dificil definir cual es
el “limite inaceptable”, antes aludido, donde situar el
fin de la vida util considerada en el proyecto. Las pro-
puestas actualmente en estudio por un grupo de trabajo
del CEN [23] [24], se considera este limite como una
pérdida del 5% de la seccion de la barra, o bien la apari-
cién de fisuras en el recubrimiento no superiores a
0,3 mm de ancho, siempre considerando elementos ar-
mados, no pretensados.

En el caso de hormigones pretensados la situacién cam-
bia radicalmente, y aqui no se deberia aceptar ninguna
corrosién dentro del periodo de vida ttil. Es decir, hay
que considerar acabada la vida de una estructura pre-
tensada cuando el agresivo llega a la armadura.

Un importante aspecto a comentar —aunque no se hayan
abordado aqui los aspectos especificos de las transfor-
maciones que sufre el cemento aluminoso durante su
envejecimiento, pero que hay que tener en cuenta a la
hora de evaluar la vida residual de una estructura fabri-
cada con este cemento— es la posible pérdida de resis-
tencia mecénica que puede llevar aparejada todo el pro-
ceso de degradacion de las fases del cemento aluminoso.
Asi, mientras en el caso del cemento portland el perio-
do de iniciacién no suponia una pérdida de la integri-
dad estructural, en el caso del aluminoso esta pérdida
puede aparecer y hay que tenerla en cuenta en la eva-
luacion que se efectue. En este caso el diagrama de dis-
minucién de capacidad portante de la estructura seguira
de forma esquematica la tendencia mostrada en la linea A
de la figura 7.

Finalmente se puede comentar que el fin de la vida ttil
de una estructura no tiene porqué coincidir con el mo-
mento de una reparacion. Esta tltima tiene que estar
basada en criterios econémicos y sociales ademas de los
puramente técnicos y puede resultar méas adecuado re-
trasar la reparacion, o incluso no hacerlo, y simplemen-
te controlar la evolucién de la estructura. Es por ello
por lo que el fin teérico de la vida util debe situarse su-
ficientemente lejos de cualquier riesgo de dafo estruc-
tural significativo.
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Fig. 7.—Esquema de aumento del deterioro o disminucion de prestacio-
nes en el caso: A) que se produzca pérdida de resistencias mecd-
nicas del hormigén o B) que sdlo se deteriore la armadura.

INSPECCION DE CORROSION EN ESTRUCTURAS
DE CEMENTO ALUMINOSO

Ya se ha mencionado que en el presente articulo no se
abordan aspectos relativos al propio hormigén, es de-
cir, no se aludira en este apartado a los métodos para
identificar la presencia o no de cemento aluminoso, si-
no aquellos relativos a valorar la posible corrosion y su
grado de avance, asi como en lo posible indicar su evo-
lucién futura.

Para evaluar la corrosion, lo mas simple aparentemente
es realizar una observacion visual detallada. Hay que eva-
luar si aparecen grietas o manchas de 6xido y siempre
que sea posible realizar alguna pequefia perforacion y
observar directamente la armadura.
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Las diversas situaciones que pueden aparecer son:

a) Si no hay sefales externas de corrosién y las arma-
duras estén limpias, y el hormigon estd completamente
transformado, hay que suponer que no se produci-
ran corrosiones en el futuro a no ser que aparezcan
humedades inesperadas. Es decir, las armaduras pue-
den conservarse exentas de 6xido en hormigén de
aluminoso completamente carbonatado (se han en-
contrado diversos casos reales). Pues bien, el supuesto
de evolucion futura es que la situacion se mantendra
igual a no ser que cambien las condiciones de servi-
cio (especialmente que aumente la humedad).

b) En cambio si las armaduras estan limpias en el mo-
mento de hacer la inspeccion pero el aluminoso esta
a medio transformar, entonces si que hay que traba-
jar con la hipétesis de una posible corrosién futura,
a no ser que el ambiente sea siempre seco (HR me-
dias menores del 60%).

¢) Lo opuesto es que se detecte la presencia de fisuras
en el recubrimiento o manchas de 6xido. Entonces
se recomienda también acceder a observar directa-
mente la armadura y la posible presencia de 6xidos.
Si el recubrimiento no se ha desprendido, y sélo pre-
senta fisuras en general, la corrosién no sera impor-
tante (a no ser que la relacion diametro barra/espesor
de recubrimiento sea muy pequefio). En cambio si hay
zonas del recubrimiento ya descascarilladas, es de es-
perar corrosiones mas intensas. Resulta aqui de vital
importancia fijarse en si la corrosion es general o mas
localizada, con el fin de prever un posible fallo local.

Si la corrosion esta presente, el factor fundamental pa-
ra que se pueda mantener es la presencia de elevadas
humedades ambientales o agua (bajantes, desagiies, fil-
traciones, etc). Si el elemento no se va a sustituir es fun-
damental cortar radicalmente el acceso de humedad a
la armadura, lo que por otro lado resulta muy complejo
ya que el hormigén acttia de esponja que no se seca fa-
cilmente y es dificil de impermeabilizar por las posibles
presiones de vapor que genera internamente durante los
cambios de temperatura.

Ademas de la simple observacién visual, ya es posible
en nuestro pais la medida visual directa en obra de la
velocidad de corrosion [25], si bien esta medida solo es
interpretable por especialistas, ya que exige una expe-

riencia previa para su correcto uso. Consiste la técnica
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en una medida de la llamada “Resistencia de Polariza-
cién”, valor a partir del cual es posible calcular los Icorr
que presenta la armadura. Con estos valores, y siguien-
do el esquema que se mostré6 en la figura 6, se puede
hacer una cierta prediccion de la evolucién futura de
la pérdida de seccion de la barra. Esta prediccion es to-
davia muy inexacta, pero al menos mucho més aproxi-
mada que la que se puede realizar con una simple
observacion visual.

Valores de Icorr han sido medidos en el patrimonio edi-
ficado perteneciente a la Empresa Publica ADIGSA de
la Consejeria de Bienestar Social de la Generalitat de Ca-
talufia, si bien los resultados no pueden ser publicados
todavia. Como avance puede decirse que los valores ma-
yores detectados alli no sobrepasan los 2uA/cm? habi-
tualmente.

La traduccion de estas medidas de velocidad de corro-
sion en pérdida de capacidad portante del elemento es-
tructural es todavia arriesgada, aunque mas vale hacer
esta extrapolacién en base a los datos cuantitativos de
Icorr complementados con las observaciones de:

— detalle de armado;

— geometria del elemento;

— estado tensional de los aceros;

— presencia de defectos como grietas, fisuras, manchas,
etc.;

resistencia mecanica residual del hormigén y grado
de transformacion del aluminoso,

que hacerlas en base a la posible experiencia o intuicién
del observador.

En cualquier caso los célculos relativos al comportamien-
to estructural futuro son imprescindibles si hay lesiones,
con el fin de decidir la conveniencia o no de sustituir
el elemento o simplemente repararlo.

De forma esquematica se puede resumir el camino a se-
guir en una inspeccién de las armaduras:

1) Identificar si hay lesiones visibles y romper el recu-
brimiento en alguna pequefia zona para acceder a ver
la armadura directamente:

* ;Hay oxido visible?

— Si es que NO, hay que ampliar los lugares de mues-

treo para comprobar que no hay 6xido en mas de
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un sitio y estar seguros de que no es una casuali-
dad. Si la armadura esta limpia y es aluminoso,
hay que pensar en volver a hacer una inspeccién
visual al cabo de varios afios (5 a 10 en funcién
de la humedad ambiental).

— Si es que si hay que graduar la importancia de
la corrosién (ver 2).

2) Graduar la importancia de la corrosién:

* Para ello se pueden usar datos de velocidad de co-
rrosién o hacerlo en funcién de la cantidad de 6xi-
do visible:

— LEVE: ¢xido superficial y no hay pérdida de sec-
cion.

— MODERADA: 6xido més abundante con ligera
pérdida de seccion.

— GRAVE: pérdida de seccién notable, 6xido abun- .

dante, o grietas y fisuras.

3) A partir de estos datos se decide la frecuencia de ins-
peccion futura o la urgencia de intervencién. Asi ha-
bré que intervenir inmediatamente (sea reparar, evitar
escapes de agua o sustituir el elemento):

— siempre que la corrosion sea grave;

— cuando la corrosion sea moderada y el elemento
es pretensado;

— cuando la corrosion sea moderada, el elemento
es armado pero a través de un recélculo su resis-
tencia residual es deficiente.

En los demas casos (corrosion leve o moderada con su-
ficiente resistencia residual) se realizaran medidas co-
rrectoras e inspecciones futuras cuya frecuencia no sera
inferior a un afio y dependeré de las circunstancias en

las que se encuentre el elemento en la estructura y su
geometria.

Se ha de intentar preservar el hormigén siempre lo més
seco posible.

Todas estas indicaciones son orientativas y tratan sim-
plemente de ayudar, si bien el técnico que efectie la
inspeccion ha de tratar de documentarse en esta espe-
cialidad con manuales o libros escritos por especialistas
y, finalmente, utilizar el sentido comtn y su buen saber
que, sin duda, le llevara a consultar con especialistas en
caso de duda.

Para finalizar, en cuanto a reparacién de los elemen-
tos de cemento .aluminoso también es un tema delica-
do, ya que si el aluminoso esta envejecido no parece
conveniente ni ponerlo en contacto con aluminoso nuevo
ni con cementos en base portland. Tampoco se reco-
mienda acudir a morteros de resina epoxi, que si bien
pueden tener una buena apariencia al principio, no hay
acuerdo sobre su capacidad de proteccién hacia la ar-
madura a largo plazo. Por tanto, no queda més que acu-
dir a morteros preparados y comercializados por firmas
de solvencia reconocida que cumplan las siguientes con-
diciones: a) sean bajos en alcalis; b) contengan resinas
o humo de silice que puedan disminuir algo su alcalini-
dad (su neutralizacion completa dejaria desprotegidas las
armaduras); c) que sean bajos en sulfatos (no estén basa-
dos en sulfoaluminatos); d) que tengan retraccién com-
pensada y una buena adherencia al hormigén viejo con
el fin de no dejar fisuras en las juntas de unién. Por ulti-
mo, como siempre, evitar el agua, las condensaciones
o las humedades elevadas.
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publicaciéon del ICCET/CSIC

INSPECCION DE OBRAS DANADAS
POR CORROSION DE ARMADURAS

El presente Manual va dirigido principalmente a técnicos especializados y
laboratorios que tienen que intervenir en el dictamen de la situaciéon de
deterioro de estructuras de hormigén armado dafadas por corrosion de
armaduras.

Comienza con un resumen recordatorio de los factores principales a los
que se pueden deber los dafos prematuros por corrosién de armaduras,
para seguir con algunas indicaciones de cémo se deben realizar las inspec-
ciones, y de los ensayos y la metodologia que se recomienda realizar para
poder dictaminar con precisidn las causas de dafio.

A continuacidén se hacen una serie de comentarios sobre la vida residual de
estructuras danadas, sobre el riesgo de corrosién futura, el seguimiento
necesario de una estructura reparada y una breve enumeracion de méto-
dos de reparacién y consideraciones bdsicas a tener en cuenta en la reco-
mendacion de un determinado método. Se aporta una breve relacién biblio-
gréfica.

Finalmente se incluyen en forma de ficha la descripcién de algunos casos
de corrosién de armaduras detectados en nuestro pais.

‘Corrosion y proteccion de materiales”
nvcaones st

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es





