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INTROBUCCTON

INTRODUCCION

El concreto reforzado es un elemenio de mditiples aplicaciones y de alta
durabilidad, lo que lo convierte en un material de fécil acceso en el medio de la
construccién.  Sumado a esto, su costo relativamente econdmico y las ventajas que
ofrece, hacen de éste el componente de construccidn mas importante en el presente

sigio.

Pero m&s aln, a medida en que se desarrolla la tecnologia, las innovaciones
cientificas avanzan y se mejoran fos procesos en el campo de la construccién, las
solicitaciones sobre este material aumentan dia con dia. Lo anterior permite vislumbrar

al concreto reforzado como un material con tendencias al perfeccionamiento.

Dicho perfeccionamiento implica mayores exigencias y un control mas rigido
sobre las caracteristicas del material. Lo cual nos lleva a buscar un conocimiento
pleno y profundo de todos los factores relevantes del mismo, con el fin de entenderlo,

analizarlo y mejorario.

Es en este campo donde las patologias sobre el concreto toman especial
importancia, al convertirse en el parteaguas entre tener un concreto dptimo y durable o

tener un concreto deficients al que se le pueda exigir muy poco.

Dentro de las patologias encontramos a la corrosién como una causa de
degradacién y deterioro sobre el concreto reforzado en las obras civiles y de
edificacién. Para el ingeniero civil, arquitecto o constructor estos temas le sefialan dos
acciones fundamentales por emprender, que sorn: prevenir o reparar, de las cuales la

primera es la mas importante sin lugar a dudas.

La poca informacién con que se cuenta en el medio respecto &l tema, la parcial

ignorancia acerca de las causas y efectos de este mai y la curiosidad personal de
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buscar el entendimiento de ;qué es la corrosion?, son los factores que me han

motivado a escribir esta tesis profesional.

No pretendiendo ser éste un texto umbral en la materia; ni ser limitativo en
cuanto al contenido de la informacidn; el presente trabajo, busca en forma modesta,
ser un medio de consulta de caracter practico y de facil acceso a todas aquellas
personas que cuenten con los fundamentos basicos en alguna rama de la ingenieria

civil y que tengan interés en el tema de la corrosidn.

Para alcanzar tal fin, se ha dividido ¢l trabajo en seis partes: La primera de eilas
{capitulo 1), tiene como finalidad el ratificar la importancia del concreto a través del
tiempo y en la actualidad, mostrando sus multiples aplicaciones y sus propiedades

como elemento de construccion,

La segunda parte (capitulc 2) comienza & involucrarnos en el tema en cuestion
"la corrosién”, citando el marco historico de este mal, asi como su definicién e

importancia.

En los capitulos 3 y 4 se hace una descripcion de los dos elementos
constitutivos del concreto reforzado, concreto y acero respectivamente. Para tal efecto
el concreto se analiza desde sus componentes basicos (cemento, agregados, aditivos y
agua), con el fin de exponer sus- tipos y caracteristicas fundamentales. En cuanto al
acero, se menciona su proceso de fabricacion, sus caracteristicas basicas y su

interaccién con el concreto.

La importancia de dichos capitulos radica en el hecho de que la corrosion no es
un mal aislado, por el contraric, @s un mal que se desarrolla en las entrafias del

concreto reforzado, reaccionando con algunos elementos del concreto y degradando a!

acero.
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Ef capitulo 5, es el mas relevante en cuanto al contenido de informacion, ya que
nos describe el proceso de la corrosion, sus causas, sus efectos, los factores
agravantes que facilitan el ataque corrosivo, asi como {0s mecanismos y tipos de dicho

mal.

Cabe destacar dentro de este capitulo, el subcapitulo titulado “Fundamentos de
Quimica®, el cual tiene como objetivo dotar a! lector {en caso de ser necesario) de los
conceptos fundamentales, o mas bien, indispensables de quimica para la correcta
comprension de la corrosion, ya que aungue sl presente pretende ser un trabajo de
caracter practico, no se puede desligar el aspecto tedrico. Es importante no perder de
vista, que en todo momento se ha buscado la sencillez y la facil interpretacién de los

conceptos y mecanismos , mas que la comprension de fas férmulas y reacciones.

Finalmente el capitulo 6, que es la parte aportativa del trabajo, pretende dotar a
los interesados de una serie de recomendaciones tendientes a prevenir 0 aminorar la
corrosion. Se citan una serie de productos o aliernativas constructivas de cardcter
opcional, asi como los criterios o normas de algunos reglamentos de construccion que
rigen sobre la materia. No se debe olvidar que ias recomendaciones propuestas en
este capitulo deben complementar el buen juicio del ingeniero responsable de la obra.

Asi que sin mas que decir, se deja a consideracién y juicio del lector el trabajo.
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CAP, 1 EL CONGRETO

1.1 IMPORTANCIA DEL CONCRETO

El desarrollo del concreioc como material de construccién se remonta varios
siglos atrés en los tiempos en que el hombre comenzo6 a usar arcilla agiutinante
para mantener las piedras juntas . Si examinamos los monumentos de épocas

remotas, ya se observa el uso del concreto de una u otra forma:

Los egipcios hacian el concreto de cal y yeso calcinados empleando estos
elementos juntos o separados, mientras que los griegos mezclaban cal calcinada
con conchas marinas sin embargo, entre los pueblos antiguos los que hicieron el
mejor concreto fueron los romanos y muestra de eilo fue 1a construccion de los
acueductos y la Via Apia, construidos hace més de 23 siglos, usando para ello,
materiales cementantes a base de cal calcinada y posteriormente desarrollaron uno

a base de puzolanas y otro ligero de piedra pémez.

Con la caida del imperio romano parece que se olvidd casi en su totalidad lo
que se sabia acerca de! concreto, hasta 1756 cuando Juan Smeaton, ingeniero
inglés, hizo un estudio concienzudo del cemento con motivo de ia construccion del
faro de Eddystone, cuya construccion dirigia, llegando a la conclusidn de que los
mejores materiales para hacer cemento hidraulico eran ciertos tipos de piedras
calizas con un alto porcentaje de arcillas. En los 50 afios que siguieron se
realizaron estudios mas profundos, hasta que en 1824 un albafil de nombre José
Aspdin produjo el primer cemento tipo porfland. Lo hizo calcinando en un homo una
parte de arcilla y tres partes de piedra caliza, moliendo después el producto hasta
convertirlo en fino polvo. Le dio el nombre de portland porque el concreto hecho
con ese producto se asemejaba al color de una piedra resistente nativa de Portland,

una peninsula inglesa al oeste de la Isla Wight.
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£ inicio del concreto reforzada ocurrié en la segunda mitad del siglo XIX con
la introduccion del acero, como material de refuerzo al concreto hecho por Lambot
en 1855, en la construccién de barcos de ferrocemento y en 1857, Hennebique
construyé la primera estructura de concreto reforzado en Gran Bretafia en el molino

de Weaver.

Durante el presente siglo, ha habido un notable desarrollo de este material
como se puede apreciar en ias grandes construccicnes de complejos industriales,
vias de comunicacion y edificios en todo el mundo. Desde entonces, el concreto
reforzado ba tenido una espectaciiar difusidon como material de construccion,
debido por un lado al bajo precio del cemento y a la versatilidad para adaptarse a
casi cualguier forma geométrica; vy por otro, a la buena adherencia que se produce
entre el concreto y el acero, que ha hecho posible aprovechar las propiedades
mecanicas de ambos materiales: buena resistencia a fa compresion del concrefo y
una excelente resistencia a la tensidn del acero.

Ademas de las ventajas estructurales que resultan de la combinacién de
ambos materiales, el concreto actla como barrera fisica de los armados respecto
del medio ambienite, y posee caracteristicas quimicas que ofrecen al acero una
excelente proteccion contra la corrosion. El concreto de buena calidad, poseg una
considerable resistencia a fa mayor parte de los agentes quimicamente agresivos
que existen en ia naturaleza. Convenientemente dosificado, preparado, puesto en

obra y curado, resiste casi todos los tipos de terreno y aguas subterréneas.

El concreto reforzado es sin duda el material mas importante en la industria
de la construccion, ya que ha hecho posible la infraestructura de todos los paises
de! mundo; a fravés de él, se han expresado los arquitectos e ingenieros mas

talentosos en lo gue va del siglo XX.
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La informacion disponible coincide en sefialar que es fundamental e} respeto
de las reglas y normas en la fabricacion del concreto armado, para alcanzar una

prolongada vida en servicio del mismo.
1.2 TIPOS DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
1.2.1 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Al desarroliar el proceso de estructuracidn, se estudiaran iniciaimente fas
caracteristicas principales de los elementos estructurales y fa manera en que
participan en la formacién de una estructura mas compleja. Las estructuras estén
formadas por una serie de elementos més simples, que ya en conjunto comunican
propiedades de resistencia, rigidez, efc., a la estructura. La labor del proyectista
consiste en seleccionar estos efementos estructurales y combinarlos eficientemente
enlre si, para constituir una estructura Optima. La etapa posterior sera, el
dimensionamiento de dichos miembros o elementos a partir del comportamiento de

la estructura bajo ta accién de solicitaciones ya definidas.
1.2.2 SISTEMAS ESTRUCTURALES DE CONCRETO

Toda estructura se dimensiona tanto en el aspecto arquitectdnico (estética)
como en el estructural ( resistencia), para servir a una funcién particuiar. Forma y
funcién van mano a mano 'y el mejor sistema estructural, es aquel que llena ia mayor
parte de las necesidades del usuario, siendo a la vez util, atractivo y de un costo
econémico prometedor. Aungue [a mayoria de las estructuras se disefian para una
vida il de 50 afos, el registro de durabilidad indica que las estructuras de
concreto, dimensionadas de manera adecuada, han tenido por lo general vidas

ttiles mayores.
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1.2.3 SUPERESTRUCTURA

MENSULAS

Las ménsulas son vigas pequeias en voladizo que se proyectan en la cara
interior de las columnas, para soportar cargas concentradas pesadas o reacciones
de vigas. Son elementos estructurales muy importantes para el apoyo de vigas
precoladas, trabes de porticos y algunas otras formas de sistemas estructurales
precolados. Ef concreto precolado y preesforzado se esté utilizando hoy en dia con
mayor frecuencia en la construccion de claros méas grandes, dando como resuitado
cargas de cortante mas grandes en los apoyos. De aqui que el disefio de [as

ménsulas ha llegado a ser muy importante.

La seguridad total de la estruciura puede depender de un buen disefio y
construccion de los elementos de apoyo, en este caso, la ménsula necesitard un
disefio detallado.

COLUMNAS

Las columnas son los miembros verticales que trabajan a compresidon o
flexocompresion en los marcos estructurales, y sirven para apoyar vigas cargadas o
josas. Transmiten las cargas de los pisos superiores hasta la planta baja y después
al suelo, a través de la cimentacion. Puesto que las columnas son elementos que
principalmente trabajan a compresion, la falla de una columna en un lugar critico
puede causar el colapso progresivo de los pisos concurrentes y el colapso total

Gitimo de 1a estructura completa.

En términos econdmicos y de pérdidas humanas, la falla estructural de una

columna es un evento de principal importancia. Es por esto, que se debe tener un
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cuidado exiremo en el disefio de éstas, que deben fener una reserva de resistencia
méas alla que las vigas o que cualquier otro elemento estructural horizontal,
especialmente porque las fallas de compresién proporcionan muy poca advertencia

visual.

Las columnas pueden adoptar distintas formas, sequn las caracteristicas del
proyecto pero generalmente son de secci6én rectangular o circular y de eje vertical.
El concreto ammado presenta la ventaja de poderse adaptar a cualquier forma junto
con resistencias altas a la compresion y a la tension. Es raro que en este tipo de
material, para proyectos normales, se lleguen a presentar esfuerzos criticos por
pandeo, sin embargo se deben tener siempre presentes a ia hora de efectuar el

disefio.
MUROS

El diafragma © muro, es un caso particular de columna a la que muchas
veces sustituye con ventaja, El tipo de solicitacion mas frecuente en un muro es la
carga vertical uniformemente repartida. Siempre es conveniente que las cargas
verticales se repartan sobre ef muro por medio de una frabe rigida, para svitar
concentraciones de esfuerzos y agrietamientos. Si se trata de una carga
concentrada y grande, probablemente sea mas conveniente transmitirla
directamente por medio de castillos o columnas. Cabe mencionar gue Son

elementos que aportan gran rigidez a la construccion , estructuralmente hablando.

VIGAS

Las vigas o0 trabes son elementos estructurates que estdn sometidos

fundamentalmente a flexion, bajo la accion de cargas perpendiculares a su eje. Es
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raro encontrar un elemento sometido a flexidn pura, mas bien se encuentran

combinaciones de flexién y fuerza cortante.

£n la zona de compresién, las fibras comprimidas se comportan de manera
semejante a una columna, por lo que también se pueden presentar los efectos de
pandeo. Por lo comin una de las dimensiones de la viga, la longitud, es mucho
mayor que sus olras dos dimensiones:el ancho y el peralte; en algunas ocasiones,
el peralte es de dimension comparable a la longitud y las vigas reciben el nombre de

vigas de gran peralte o vigas diafragma.
VIGAS ACARTELADAS

Si e} disefo esta regido por flexion, se busca una variacién de la seccion que
se adapte a la variacion del momento flexionante a {o largo de la pieza. Las vigas
acarteladas podran desarrollar un momento mayor en los apoyos que en el centro
de las mismas, por lo que seran apropiadas cuando se requiera determinada rigidez
en los apoyos y no se disponga de espacio en la estructura para [a construccion de

una seccion uniforme.
VIGAS COMPUESTAS

En la seccion compuesta, se aprovechan las caracteristicas de materiales
distintos. Asi, se puede proyectar una seccion en que la zona de compresion sea
de concreto y la de tensién esté formada por un perfil comercial de acero. Desde
luego es necesario que ambos elementos estén unidos correctamenie de tal
manera, que puedan transmitir los esfuerzos cortantes que se desarrollan en la
superficie de contaclo y que la variacion de las deformaciones en la seccion

compuesta sea lineal.
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VIGAS °T”

Uno de los sistemas de construccién mas comunes en estructuras de
concreto consiste en losas soportadas sobre vigas. Las losas y las vigas se cuglan

monoliticamente.

En los célculos de resistencia se supone que la viga actia conjuntamente con

una porcion de losa para formar lo que suele llamarse una seccion “T”

ARCOS

Los arcos son elementos estructurales con un comportamiento semejante en
sus extremos. Se disefian para soportar un sistema de cargas contenidas en su
plano. Las fuerzas infernas que se desarrollan basicamente son axiales de

compresién.

Los arcos se construyen de materiales particularmente resistentes a
compresion como el concreto reforzado. Mediante el disefio de arcos de seccion
variable, se puede lograr que dentro de ciertos limites, el arco trabaje a compresion

aunque esto no sea uniforme en la seccion.

PLACAS Y LOSAS

Son miembros estructurales con una de sus dimensiones, su espesor, muy
pequefia comparada con las otras dos. Generalmente estan sujetas a solicitaciones
perpendicutares. En el caso de que la carga este contenidas en el plano definido

por sus lados mayores, podria ser el caso de un muro o diafragma.
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Las losas no son mas que placas de concreto. Con ellas se forman los pisos
de los edificios o construcciones y se transmiten las cargas a ias trabes de apoyo.
Estas mismas losas, cuando el edificio se encuentra sometido a fuerzas laterales,

se comportan como vigas diafragmas sometidas a cargas en su plano.

Las losas principalmente trabajan a flexion en una o dos direcciones segin
las condiciones de apoyo. Asi, una losa sobre dos apoyos, se comporta de
manera semejante a una viga libremente apoyada. En cambio, una losa apoyada en
sus cuatro lados, esta sometida a flexién en dos direcciones y cualquier sistema de
fuerzas que se aplique se transmitira a cada uno de los apoyos. Esta transmision
de fuerzas segin dos direcciones, se puede realizar al desarrollarse esfuerzos
cortantes simples y por torsidn entre ias superficies en contacto de los distintos
elementos que constituyen la losa. Asi el trabajo de Ia losa es semejante al de dos

trabes normales entre si y que descansan en cuatro apoyos.

Segun el fipo de apoyo las losas pueden dividirse en seis grupos principales:

1. Losas sin continuidad con fos apoyos. Esto ocurre en las losas soportadas en
vigas de acero o muros de mamposteria.

2. Losas coladas monoliticamente con las vigas de concreto sobre las que se
apoyan. Asi se obtiene continuidad en los apoyos.

3. Losas apoyadas directamente sobre columnas. Son las lamadas losas
planas. En este tipo de losas, es muy importante el esfuerzo cortante que se
desarrolla en una seccion alrededor de los puntos en donde existen fuertes
concentraciones de fuerzas, como es el caso de las columnas. En algunas
ocasiones, puede ser necesario el engrosamiento de ia seccion con el fin
deresistir el esfuerzo cortante gue se desarrolia. Este tipo de losas se puede
aligerar con block hueco, o bien dejando huecos intericres, para obtener una

losa con menos peso propio.
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4. Losas apoyadas sobre el terreno. Como es el caso de los pavimentos de
concreto.

5. Losas con lados libres. Este puede ser el caso de las losas en voladizo o en
balcdn, la dnica limitacion a este tipo de losas, es que las reacciones que se
desarrollan en los bordes apoyados, sean las necesarias para mantener la
losa en condiciones de estabilidad. En general, las losas son elementos muy
flexibles pero lo son mas los extremos libres. Para evitar deformaciones
grandes sera conveniente rigidizar estas orillas por medio de alguna trabe de
borde.

6. Losas confinuas. Son aquelias que se apoyan de manera continua sobre
varios apoyos intermedios. En estos apoyos la losa tendra capacidad para
transmitir momento flexionante y fuerza corfante. A su vez este tipo de losa

podra ser apoyada en un sentido o perimetralmente apoyada.
1.2.4 SUBESTRUCTURA

CIMENTACIONES

Las cargas de piso acumuladas de una superestructura se soportan con
subestructuras de cimentacion en contacto directo con el suelo. La funcion de ia
cimentacién es transmitir con seguridad las reacciones muy concentradas de las
columnas © los muros, o las cargas laterales de los muros de contencion al suelo,
sin asentamientos laterales peligrosos para la estructura que se soporta y sin falla

del suelo.

Si las cimentaciones de soporte no se proporcionan adecuadamente, una
parte de la estructura puede asentarse mas que otra parte adyacente y, varios
componentes de un sistema de estas condiciones, pueden tener esfuerzos

demasiado elevados en !as uniones de trabes con columnas a causa de los
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asentamientos desiguales de los apoyos, que conducen a deformaciones grandes y

por [o tanto agrietamiento.

La disposicion de los apoyos estructurales varia ampliamente y las
condiciones del suelo difieren de un lugar a ofro y también dentro del mismo sitio.
Asi pues, estos factores y las consideraciones del costo optimo, gobemaran ia

seleccion del tipo de cimentacidn.

£] area de la cimentacion debe ser adecuada para soportar las descargas de
las columnas, el peso de la cimentacion y cualquier sobrecarga, dentro de la
capacidad de carga del suelo. Existen cinco tipos béasicos de estructuras de

cimentacion: %

1. Zapatas de muros o corridas. Estas zapatas consisten en una franja continua de
fosa, a lo largo del muro y de un ancho mayor que el espesor del mismo. La
proyeccién de la iosa de cimentacion se trata como un voladize cargado con la
presién distribuida del sueto. La longitud de la proyeccion, se determina con la
capacidad de resistencia del suelo; la seccién critica por flexion se encuentra en
el paio del muro. Ef refuerzo principal se distribuye perpendicularmente a la
direccion del muro.

2. Zapatas aisladas e independientes, para columnas. Consisten en iosas
rectangulares o cuadradas, que pueden fener un espesor constante ¢ que se
reduce en la punta de! voladizo. Se refuerzan en las dos direcciones y son
econémicas para cargas relativamente pequefas o para cimentaciones sobre
roca.

3. Zapatas ligadas. Son similares a las zapatas aisladas,ya que |a zapata de la
columna exterior y 1a de ia columna interior, se construyen independientemente,
sin embargo, estan unidas con una viga de liga para transmitir ef efecto dei
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momento flexionante, el cual se produce en la columna exterior debido a la
excentricidad de la carga.

4. Cimentaciones con pilotes. Este tipo de cimentaciones son esenciaies cuando el

suelo de desplante consiste de estratos poco resistentes y muy profundos. Los
pilotes, segun su forma de operar pueden presentar tres modalidades: a) pilotes
de punta, los cuales se hincan hasta llegar a roca sélida o un estrato duro. b)
pilotes de friccion, se hincan a la profundidad necesaria dentro det suelo, para
que el pilote desarrolie su capacidad permisible por medio de la resistencia de
friccion. c) una combinacion de ambos.
Los pilotes pueden ser prefabricados y por lo tanto se fiincan en el suelo; o
colados en el lugar, haciendo una perforacidn en la cual se coloca el armado y
se rellena con concreto. Los pilotes prefabricados pueden ser de concreto
reforzado o presforzado. Ofros tipos de pilotes se fabrican de acero o de madera
tratada. En todos los tipos, los pilotes deben contar con cabezas de concreto
reforzado en las dos direcciones, disefiadas apropiadamente.

5. Cimentaciones flotantes o losas de cimentacion. Estos sistemas de cimentacion
son necesarios cuando la capacidad de resistencia permisible del suelo es muy
baja hasta profundidades grandes, 1o cual hace que las cimentaciones con pilotes
no sean econémicas. En este caso, es necesario hacer una excavacion lo
suficientemente profunda, para que la cantidad de suelo que se remueve sea casi
equivalente a la carga de la superestructura. Puesto que es necesario extender
la subestructura de la cimentacion a toda el rea del edificio, se considera que la
superestruciura flota tedricamente en una balsa. Estas estructuras, que
basicamente son sistemas de piso invertidos, se requieren en suelos gue se

estan consolidando en forma continua.

A continuacién se ilustraran algunos tipos de elementos estructurales y su

interelacion para formar sistemas estructurales comunes:
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ZAPATAS CORRIDAS EN DOS DIRECCIONES

FIG. 1.1
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Contratrabe

Losa de cimentaci6n
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CAJON DE CIMENTACION

FIG. 1.2



14

cap. 1 EL CONGRETOQ

APLICACIONES DE MENSULAS
FIG.13
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1.3 PROPIEDADES DEL CONCRETO

La palabra concreto viene del latin “concretus” que significa compuesto. En
efecto, el concreto consiste en una mezcla de agregados pétreos bien graduados

unidos con una pasta de cemento y agua.

Los agregados generalmente se clasifican en dos tipos: finos y gruesos. Los
agregados finos son las arenas que pueden ser naturales o productos de frituracidn
cuyas particulas tienen menos de 1/4 de pulgada de tamaiio, los agregados gruesos
son los que tienen un tamano mayor al anterior. La pasta se compene de cemento,
agua y a veces de aire incluido. Generalmente esta pasta constituye del 25 al 40%

dei vaolumen total del concreto.

El cemento es una mezcla de materiales, principalmente silicatos y
aluminatos de calcio. Cuando fragua se endurece por hidratacién de los distintos
compuestos que lo constituyen. Durante este proceso, ocurren entre otros, los

siguientes fenomenos:

« Conformacion de ia red de silicatos, que determina la resistencia mecanica
del concreto.

e Segregacion de hidréxido de calcio, el cual junto con los afcalis
provenientes de las materias primas del concreto llevan el pH de la fase
acuosa a valores enfre 12.6 y 14.0.

» Evaporacion del agua agregada en exceso durante el amasado para hacer
trabajables las mezclas, lo cual genera una red de poros y canales que

llegan hasta ta superficie del concreto.

Estos procesos determinan en gran medida el desempeiio final del material,

por lo cual la formuiacion, ejecucién y curado def concreto deben ser cuidadosos.
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La resistencia mecanica del concreto se debe a las reacciones de hidratacion
del cemento ya que los componentes de &ste, s cristalizan progresivamente para
formar un gel o pasta la cual rodea los agregados uniéndolos para producir uit
conglomerado. Tanto la resistencia mecanica como la permeabilidad del concreto,
estan regidas por la relacién agua/cemento (alc), asi cuanto méas baja sea esta
relacion, mas alta es la resistencia y es menos permeable. En una primera
aproximacion, puede decirse que la resistencia del concreto es directamente
proporcional al contenido del cemento e inversamente proporcional a la porosidad.
Cualquier reduccién en la relacion agua/cemento mediante el uso de mezclas y
granulometrias adecuadas, o agentes fluidificantes, vaa repercutir directamente en
una elevacién de la resistencia mecanica y de la impermeabilidad. Las nuevas
tecnologias sobre el concreto de alta resistencia se basan en reducir la porosidad al

maximo mediante el empleo de aditivos.

Cuando se utiliza cemento con altas cantidades de alimina para resistir el
ataque de sulfatos, se obtiene una pérdida de un 20 a un 50% de la resistencia
mecénica. Esto se debe, a que las reacciones de la alimina con el agua producen
un aumento en la porosidad del concreto causando una reduccion en su resistencia

El concreto posee caracteristicas que hacen que sea el material mas usado
en la indusfria de la construccion, tales como: resistencia mecénica, poca variacion
volumétrica, baja conductividad térmica y resistencia a fa penstracion del agua, &
los ataques quimicos y al desgaste; requiere poco mantenimiento cuando se fabrica
apropiadamente, etc. Sin embargo, el desconacimiento o la comprensién
inadecuada de sus caracteristicas propician accidentes que causan su degradacion

prematura.

Aunque por lo general se considera que los agregados son materiales

inertes, ciertos tipos no lo son y pueden reaccionar con el cemento portiand,




21

CAP. 1 EL CONCRETO

causando expansiones y con ello agrietamientos y desprendimientos. Otra reaccion
de importancia es la reaccion &lcali-silice, ya que algunos agregados que contienen
silice, son susceplibles de ser atacados por los alcalis que se encuentran en la
pasta los cuales, absorben una cantidad considerable de agua provocando, un

aumento de volumen y con ello, los consecuentes agrietamientos en los elementos

de concreto.

Ei clima influye en las caracteristicas de! concreto al momento de prepararlo,
de este modo, cuando se fabrica éste en clima muy célido y no se toman las
precauciones necesarias, el concreto ya endurecido puede tener los siguientes

problemas:

+ Menor resistencia a los 28 dias, debido a un mayor consumo de agua y/o a
niveles mas altos de temperatura en el concreto al momento de la
colocacion o durante los primeros dias.

e Mayor propension a la contraccion por secado y al agrietamiento por
diferencias de temperatura debidas af enfriamiento de toda la estructura o a
diferenciales de temperatura dentro de fa seccion transversal del miembro.

+ Menor durabifidad derivada del agrietamiento.

» Mayor variabilidad del acabado superficiai por la presencia de juntas frias o
diferencias de color, derivadas de diferentes velocidades de hidratacion
para distintas relaciones agua/cemento.

» Mayor peligro de corrosién del acero de refuerzo, debido principaimente a
un mayor agrietamiento que facilita el ingreso de soluciones cofrasivas.

« Mayor permeabiiidad .
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2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA CORROSION

La corrosion es un fenémeno que la ciencia empezo a investigar a partir de
los trabajos de Ulick R. Evans y sus colaboradores que, en su {aboratorio de la
Universidad de Cambridge, identificaron en 1923 el mecanismo electroquimico de la

corrosion acuosa de los metales.

L a investigacion en el campo de la corrosion de armados, ha estado siempre
con varios afios de retraso respecto a los avances conseguidos en otros campos de
la corrosion del acero, principalimente por la dificultad que supone el manejo de un
electrolito (fase acuosa) que estd encerrado en los poros de una estructura pétrea
que dificulta el seguimiento visual de los procesos. Electrolito que evoluciona
constantemente en el tiempo, debido a !a progresiva hidratacion del cemento y, por
lo tanto, no presenta una composicién definida y faciimente reproducible en todos

sus componentes.

No fue hasta 1959 cuando tres investigadores alemanes: Kaesche, Baumel y
Engell, publicaron simultaneamente ensayos en los que aplicaban, por primera vez,
técnicas electroguimicas a la medida e identificacién del fenémeno de corrasion

metdlica en contacto con concrete.

Este hecho fue el punto de partida de un lento pero progresivo avance, que
se ha acelerado vertiginosamente en el Gltimo quinguenio, pero incluso después de
un trabajo intensivo de casi un siglo de duracion, no se puede considerar resuelto et
problema de 1a corrosion. Es por eso que en casi todos fos paises industrializados
{Estados Unidos, Alemania, Inglaterra, Esparia, etc.), actualmente se desarrolten
proyectos y programas de investigacion al respecto, con el fin de aminorar los
problemas causados por la corrosion y reducir los enormes gastos asociados con
ésta,
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2.2 DEFINICION DE CORROSION

Una de las manifestaciones mas comunes de la comosién es la herrumbre, la
cual es ostensible en las grandes construcciones de concreto reforzado (ver fig. 2.1
y 2.2). Con el tiempo, un metal corroido se desintegra como cualquier ofro material
en cuya obtencion se haya aplicado una gran cantidad de energia. Por esta razon,
la corrpsion puede definirse como un proceso espontaneo de deterioro y
destruccion de un material {generalmente un metal); o de sus propiedades debido a

su reaccion con el medio ambiente.

La mayoria de ios metales no se encuentran en estado puro en la naturaleza,
sino que estdn combinados con ofros elementos formando diferentes compuestos
llamados menas. Para obtenerlos en estado puro, es necesario separarlos de estas
menas, lo que requiere invertir una gran cantidad de energia. La cantidad de

energia requerida para la extraccion de un metal varia de un elemento a otro.

Sin embargo, al separarse, todos los metales almacenan energia, originando

de este modo una tendencia a regresar a su estado original (fig. 2.3), es decir,

oxidandose.
METALURGIA
MINERALES _ > METALES
CORROSION
Esquema ilustrativo minerai/imetal
Fig. 2.3

La corrosién acasiona que el metal regrese a su estado més estable, éxidos
y sales. En ofras palabras, es la causa de que los metales regresen a su estado

original. De esta manera, mientras mas energia se necesite para obtener un metal,
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MANCHA DE OXIDO SOBRE UNA SUPERFICIE
DE CONCRETO REFORZADQ
FIG. 21
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MANCHAS DE OXIDO BAJO LALOSA
DE UN PUENTE EN UNA ZONA COSTERA
FiG. 2.2
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mas fuerte serd su tendencia a regresar a un estado mas estable y tenderd a

corroerse con mayor rapidez.

Si conocemos la cantidad de energia requerida para extraer los metales de
sus menas y su consecuente tendencia para liberar dicha energia en forma de
corrosion, podemos elaborar una lista que muestre la posicidn de dichos metales y,
por lo tanto, su tendencia a comroerse (iabla 2.1).

TABLA 2.1
POSICION DE ALGUNOS METALES DE ACUERDO A LA ENERGIA

REQUERIDA PARA EXTRAERLOS DE SUS MENAS.
Poftasio

Magnesio
Berilio
Aluminio
Mayor energia requerida . Zinc
{mayor tendencia a corroerse) Cromo
Fierro
Niquel
Estafio
Cobre

Menor energia requerida Plata

(menor tendencia a corroerse) Platino
Oro

En términos mas ingenieriles, bajo el nombre de corrosién quimica del
concreto (del latin corrodero = corroer, destruir), se conocen los danos ¥
desperfectos causados en el acero del concreto reforzado, por ia reaccién quimica o
electroquimica del materiat con el medio ambiente. De acuerda a ia naturaleza del
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medio comosivo, la corrosién comprende la corrosion quimica y la corrosion

electroquimica.
2.3 IMPORTANCIA DE LA CORROSION

Los problemas relacionados con la durabilidad del concreto ocasionan
pérdidas econbmicas, ya sea por la reparacion de las areas afectadas o por la
sustitucion de elementos que han fallado. Entre los factores que afectan la
durabilidad de éste, se encuentra la corrosion del acero de refuerzo que produce
agrietamientos, caida de recubrimientos y la consiguiente fafla estructural
ocasionada por la pérdida de adherencia entre el acero y el concreto (ver fig. 2.4).
Es por esto, que en |a actualidad la corrosion del acero de los armados ha sido uno
de los problemas que més ha preocupado a los ingenieros por la dificultad en
garantizar la durabilidad econdmica de las estructuras al momento de planificar
obras empleando concreto armado, especialmente en ambientes que, como sucede
en las zonas marinas y costeras, favorecen la corrosion rapida y generalizada del

acero de refuerzo.

El emplec del concreto reforzade como material de consfruccidn aumenta
cada dia y, puesto gue desde el momento de su colocacion en la obra le acechan
peligros de corrosién y de destruccion, es idgico que el creciente uso de éste haya
traido como consecuencia un incremento de casos en que es atacado y destruido.
A ello se debe el gran interés despertado por los estudios sobre la corrosion del

concreto.

Este incremento en el uso del concreto reforzado ha traido como
consecuencia, que a dicho material se le exija cada dia mas, como la tendencia a
reducir las dimensiones de los elementos fabricados, lo cual también ha supuesto la

aparicién de nuevos riesgos que favorecen la aparicion de fa corrosion.
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DANOS ORIGINADOS POR LA CORROSION SOBRE EL
RECUBRIMIENTO DE UN ELEMENTO ESTRUCTURAL
DE CONCRETO REFORZADO
FIG. 2.4
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La magnitud de a carrosién del concreto reforzado depende esencialmente
del medio exterior, es decir, de las sustancias agresivas y de las condiciones
climatologicas. Otro factor de! desarrolio de la comrosidn es el propio concreto, su
composicidn mineral, forma de fabricacidn; estructura, edad, etc, Deben también
citarse los faciores fisicos externos; femperatura y presién, que acrecentan o
aminoran ia accion agresiva. Es necesario medir previamente la importancia de los
efectos de la corrosion, ya que ciertas estructuras pueden perder hasta un 50% de
su espesor original antes de que exista peligro de pérdida de rasistencia, y en
cambio, una perforacion generada en un ducto de gas, significa un grave problema.

La magnitud de los costos de reparacién s una razén mas que suficiente
para justificar el esiudio de la corrosion en estructuras de concreto reforzado. Hace
algunos afios se hicieron estudios del costo econdmico que produce [a corrosion en
algunos paises y se encontré que la corrosion consume entre el 2% y el 5% del
producto intemo bruto (P.1.B.) de cada pais (1). Entre un 15% y un 25% de este
costo se pudo haber evitado si se hubiese aplicado la tecnologia existente para

controlaria.

En 1979, los dafios causados por la corrosion en puentes y carreteras
ascendi® a unos 100 millones de dolares y se estimé que fa reparacién o reemplazo
de todas las obras afectados por la corrosion en Estados Unidos, ascenderia a unos
100 billones de dolares. Estudios méas recientes' en este pais muestran que
anualmente se gastan 48 mil millones de ddiares a causa de este problema. Esto
incluye las pérdidas directas e indirectas y las relacionadas con el empieo de

medios y procedimientos para controlaria.

! patos proporcionados por la Enviromental Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos
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En México aun no se dispone de cifras que nos den una idea clara det
problema, sin embargo, en las Uitimas investigaciones se ha informado que mas del
90% de fas industrias presentan algtin dafio por corrosion (2).

No se debe olvidar que México posee miles de kildmetros de costas y que en
ellas hay numerosas obras susceptibles de sufrir dafios por corrosion. Es comin
observar en las costas de Yucatan dafos graves por la corrosidn def refuerzo en

ascuelas, iglesias y casas habitacion.

Por las razones anteriores, el estudio de la corrosién, asi como el desarrollo
de métodos de diagnéstico, proteccion, reparacién y sobre todo prevencion deben
sar de vital importancia, ya que se podrian ahorrar grandes cantidades de dinero en
reparaciones y evitar pérdidas econdmicas. Ya que controlaria evita el deteriorc de
materiales, prolonga la vida Ghil, reduce los riesgos de accidentes, anula la
paralizacion por tareas de reparacion, disminuye el consumo de energia y los bajos

rendimientos de produccion.

La velocidad real de la cormosion del concreto reforzado en las obras no ha
podido determinarse aun, ya que [a infensidad de los procesos de corrosion en la
naturaleza depende de maltiples factores, aln no bien conacidos y por io tanto, no

bien apreciados.
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3.1 CEMENTOS PORTLAND

i.os cementos porfland son cementos hidradilicos compuestos principaimente de
silicatos de calcio. Los cementos hidradlicos fraguan y endurecen al reaccionar
quimicamente con el agua. Durante esta reaccién, llamada hidratacién, el cemento se
combina con agua para formar una pasta de aspecto similar a una roca. Cuando la
pasta se mezcla con los agregados (arena y grava, piedra triturada u otro material
granutar ), actia como adhesivo y une & todas las particulas de! agregado para formar

asi al concreto.

El cemento portland se produce al pulverizar el clinker, que consiste
principaimente en silicatos hidratlicos de calcio junto con aigunos aluminatos de calcio
y aluminoferritos de calcio, ademas contiene normalmente una o mas formas de suifato
de calcio (yeso) como adicién en la molienda. t os materiales usados para fabricar
cemento portland deben contener proporciones adecuadas de 6xido de calcio, silice,

alimina y componentes de dxido de hierro.

{as materias primas son generalmente una mezcla de material caicareo (6xido
de calcio), como la caliza, marga, creta 0 coquilla, y un material arcilioso {sflice y

altmina) como la pizarra, esquisto o escoria de alto homo.

3.1.1 TIPOS DE CEMENTO PORTLAND

{ a “American Saciety for Testing and Materials” (ASTM), estipula ocho tipos de

cemento portland, los cuales se ilustran en la tabla 3.1
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TABLA 3.1
TIPOS DE CEMENTO
Tipo Normal
Tipo 1A Normal, inclusor de aire
Tipo I De resistencia moderada a los sulfatos
Tipo HA De resistencia moderada a los sulfatos, inclusor de
aire
Tipo i De alta resistencia a edad temprana
Tipo IHA De alta resistencia a edad temprana,
inclusor de aire
Tipo IV De bajo calor de hidratacion
Tipo V De resistencia elevada a los sulfatos

TIPO I

E! cemento portland de tipo | es un cemento de uso general, el cual es adecuado
cuando las propiedades especiales de los demés tipos de cemento no sean
necesarias. Se utiliza en concretos que no estén sujetos al ataque de factores

agresivos tales como el ataque de suifatos o el agua.

TIPO Il

Se emplea cuando sea necesario tomar precaucicnes confra el atague
moderado de sulfatos, como ocurre en las estructuras de drenaje, pero sin fiegar a ser
demasiado severas. El cemento tipo Il generaré normalmente menos calor a menor

velocidad que el cemento tipo |

TIPO i

Ei cemento portland tipo Wi praoporciona resistencias elevadas a edades
tempranas. Quimica y fisicamente es similar al cemento tipo |, excepto que sus

particulas han sido molidas més finamente.
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TIPO IV

El cemento portland tipo IV se emplea cuando se tenga que mantener en un
valor minimo la cantidad y velocidad de generacion de calor provocada por fa
hidrataci6n. Desarrolla resistencia a una velocidad muy inferior a la de otros tipos de

cemento.

TIPOV

Se emplea exclusivamente en concretos expuestos a acciones severas de
sulfatos, especialmente donde los suelos o las aguas freaticas contengan fuertes

contenidos de éstas sustancias.

La elevada resistencia a los suifatos del cemento tipo V se atribuye al bajo

contenido de aluminato tricalcico (CsA).
CEMENTO PORTLAND BLANCO

Ei cemento blanco es un verdadero cemento portland que difiere del cemento
gris exclusivamente en cuanto a su color. Este es fabricado con materias primas que
contienen cantidades insignificantes de oxidos de hierro y de manganeso.

3.1.2 COMPUESTOS QUIMICOS EN EL CEMENTO PORTLAND
Durante la calcinacion en la fabricacion del clinker de cemento portland el dxido

de calcio se combina con los componentes acidos de la materia prima para formar

cuatro compuestos fundamentales que constituyen el 90% del peso del cemento.
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Silicato tricalcico 3Ca0"Sio, =(C\S
Silicato dicalcico 2Ca0"Si0, =C,8
Aluminato tricélcico 3Ca0"AlLO3 = CaA
Aluminoferrito tetracalcico 4Ca0"AlL0sFe,0; = CAF

E! conocimiento actual de la quimica del cemento nos indica que estos

compuestos tienen las siguientes propiedades:

e+ El silicato tricélcico (C3S) .-Se hidrata y endurece rapidamente y es responsable
en gran medida del fraguado inicial y de la resistencia temprana.

» FEI silicato dicélcico (C.S} - Se hidrata y endurece fentamente y contribuye en
gran parte al incremenio de resistencia a edades mayores de una semana.

+ El aluminato fricalcico (CsA) .- Libera una gran cantidad de calor durante los
primeros dias de hidratacién y endurecimiento. También contribuye levemente al
desarrolio de la resistencia temprana. El yeso, que se agrega al cemento durante
la molienda fina, retrasa la velocidad de hidratacion del C;A.  Sin el yeso, un
cemento que contuviera CsA fraguaria rapidamente. Los cementos con bajos
porcentajes de Cs;A son parficularmente resistentes a los suelos y aguas que
contienen sulfatos.

» Et aliminoferrito tetracalcico {(C.AF) .- Reduce la temperatura de formacion del
clinker, ayudando por tanto a la manufactura del cemento. Se hidrata con cierta

rapidez pero contribuye minimamente a elevar la resistencia.

En presencia del agua, los cuatro compuestos se hidratan para formar nuevos
compuestos que constituyen la infraestructura de la pasta de cemento endurecido en el
concreto. Los silicatos de calcio, C;S y C2S , que constituyen cerca del 75% de!l peso
del cemento, se hidrata para formar ios compuestos de hidroxido de calcio e hidrato de
silicato de caicio (gel de tobermorita). La resistencia y otras propiedades del cemento

hidratado se deben principalmente al gel de tobermorita.
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El cemento hidratado contiene aproximadamente un 25% de hidroxido de calcio
y un 50% de ge! de tobermorita en peso. A partir de! andlisis quimico del cemento es
posible calcular el porcentaje aproximado de cada compuesto.

3.1.3 PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND

FINURA

La finura del cemento influye en el calor liberado y en la velocidad de
hidratacién. A mayor finura del cemento, mayor rapidez de hidratacion del cemento y

por lo tanto mayor desarrollo de resistencia.

La finura se mide por medio del ensaye del furbidimetro de Wagner, el ensaye

Blaine de permeabilidad al aire o con la malla con No. 325(45 micras).

SANIDAD

Esta se refiere a la capacidad de una pasta endurecida para conservar su
volumen después del fraguado. La expansién destructiva retardada o falta de sanidad

es provocada por un exceso en las cantidades de cal libre 0 de magnesia.

CONSISTENCIA

Se trata de la movilidad reiativa de una pasta de cemento o mortero recién
mezclado o bien a su capacidad de fluir. Durante el ensaye de cemento, se mezclan
pastas de consistencia normal misma que se define por una penetracién de 10 +1 mm
de la aguja de Vicat. La fluidez se determina en una mesa que mide esta caracteristica.
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TIEMPQ DE FRAGUADO

Para determinar si un cemento fragua de acuerdo con los tiempos especificados,
se efectiian pruebas usando el aparato de Vicat o la aguja de Gilmore. Dicho tiempo de
fraguado inicial depende del tipo de cemento, de la humedad, de la temperatura, eic.,
pudiendo ser tan bajo como 30 minutos o tan amplio como dos horas.El fraguado inicial
de la pasta de cemento no debe ocurrir demasiado pronfo, asi como el fraguado final
tampoco debe ocurrir demasiado tarde.

FRAGUADO FALSO

Este se comprueba por una considerable pérdida de plasticidad sin que se
desarrolie calor en gran abundancia poco tiempo después del mezclado.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
Es la obtenida a partir de pruebas en cubos de mortero estandar dé Scm. Estos
cubos se hacen y se curan de manera prescrita y utilizande una arena estandar. La

resistancia a la compresién esta influida por el tipe de cemento.

En general, las resistencias de los cementos no se pueden usar para predecir

las resistencias de los concretos con exactitud.
CALOR DE HIDRATACION

Es el calor que se genera cuando reaccionan el agua y el cemento. La cantidad
de calor generado depende principalmente de la composicidn quimica del cemento,
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siendo el CsA y el C;S los compuestos particularmente responsables del elevado

desarrollo de calor.

Las cantidades aproximadas de calor generado durante los primeros siete dias,
tomando como 100% la del cemento portland normal Tipo {, son las siguientes:

Tipo Il moderado 80% a 85%

Tipo ill alta resistencia a edad temprana hasta 150%

Tipo IV bajo calor de hidratacion 40% a 60%

Tipo V resistente a sulfatos 60% a 75%
PERDIDA POR IGNICION

La pérdida por ignicion del cemento portland se determina calentando una
muestra de cemento de peso conocido a 900 & 1000 ® C, hasta obtener un peso
constante. Se determina entonces la pérdida en peso de la muestra. Una pérdida por
ignicién elevada indica prehidratacion y carbonatacion que pueden ser causadas por

un almacenamiente prolongado e inadecuado o por adulteraciones.

EMBARQUE DEL CEMENTO

Un cemento portland demasiado suelto puede pesar Gnicamente 833 kg/m’,
mientras que si se compacta por vibraciones, el mismo cemento puede llegar a pesar
1600 kg/m®. Por este motivo, la préctica correcta consiste en pesar el cemento a granel

para cada revoliura de concreto que se vaya a producir.
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3.2 AGREGADOS PARA EL CONCRETO(GRAVA Y ARENA )

Los agregados finos y gruesos ocupan cominmente de 60% a 75% del volumen
del concreto y de 70% a 85% en peso.

Algunos depésitos naturales de agregado, llamados gravas de mina, consisten
en grava v arena que pueden ser utilizadas en el concreto luego de un tratamiento
minimo. La grava y la arena naturales, usualmente se excavan o se dragan de alguna
mina, rio, lago o lecho marino. El agregado friturado se produce friturando roca de
cantera, piedra bola, guijarros o grava de gran tamafo. La escoria de alto hormo
enfriada al aire y ftriturada también se utiliza como agregado gruesoe o fine.

Normalmente los agregados se lavan y se separan en la mina o planta.

Los agregados para concreto que se encuenfran en estado natural, son una
mezcla de rocas y minerales. Un mineral es una sustancia sdlida natural que tiene una
estruciura interna ordenada y una composicién guimica que varia dentro de limites muy

eslrechos. Las rocas, se componen generalmente de varios minerales.

El concreto reciclado, 0 concreto de desperdicio triturado, es una fuente factible
de agregados, sin embargo no se ha podido implementar algin proceso que garantice
la calidad y seguridad del producto a costos econdmicos.

Los agregados deben cumplir ciertas especificaciones para daries un uso
ingenieril 6ptimo: deben consistir de particulas durables, limpias, duras, resistentes y
libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y de otros materiales
finos que pudieran afectar fa hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento. Las
particulas de agregado que sean desmenusables o susceptibles de resquebrajarse son

indeseables.
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Los agregados que contengan cantidades apreciables de esquisto o de ofras
rocas esquistosas, de materiales suaves y porosos, y ciertos tipos de horsteno deben
evitarse en especial, debido a su baja resistencia al intemperismo y a que puedsn ser
causa de defectos en la superficie del concreto, tales como erupciones.

A menudo la inspeccion visual revelard debilidades en los agregados gruesos.

Los registros de servicio son de gran utilidad para evaluar a los agregados.

Los agregados mas cominmente empleados, producen concreto fresco o recién
mezclado cuyo peso oscila entre 2160 y 2560 kg/m’. Los agregados esponjados de
pizarra, arcilla y escoria se utifizan para producir concreto estructural ligero con peso
volumétrico entre 1440 v 1920 kg/m®. Otros materiales ligeros como piedra poémez,
escoria, perlita, vermiculita y diatomitas, se usan para producir concreto ligero no

estructural que pesa de 240 a 1440 kg/m’.

Para producir concreto muy denso y concreto de blindaje contra la radiacion, se
usan materiales pesados como la barita, limonita, magnetita, ilmenita, hematita, hierro y

particulas de acero.
3.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
GRANULOMETRIA

ia granulometria y el tamafio méximo de agregado afectan las proporciones
relativas de los agregados asf como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad,
capacidad de bombeo, economia, porosidad, contraccién y durabilidad del concreto.
En general, aquellos agregados que no tienen una gran deficiencia o exceso de
cualquier tamarfio y tienen una curva granulométrica suave produciran los resultados

mas satisfactorios.
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a) GRANULOMETRIA PARA AGREGADOS FINOS

La granulometria es la diétn‘bucién de los tamafios de las particulas de un
agregado tal como se determina por andlisis de tamices {ver fig. 3.1). Los siete
tamices estandar para agregado fino tienen aberturas que varian desde ia malla No.
100 {150 micras) hasta 9.52 mm (ver tabla 3.2). La granulometria y los limites de ésta,

se expresan usuaimente como ef porcentaje de material que pasa cada malla.

TABLA 3.2
L IMITES DE LA NORMA ASTM C 33 (NOM-C-111-88) CON
RESPECTO AL TAMANO DE LAS CRIBAS

TAMARO DE LAMALLA (mm) | PORCENTAJE QUE PASA EN
PESO
9.52 (3/8") 100
475 (No. 4) 95 a 100
2.36 (No. 8) 80 a 100
1.18 (No. 16) 50 a 85
0.60 (No. 30) 25 a 60
0.30 (No. 50) 10230
0.15 (No. 100) 2a10

Estas especificaciones permiten que los porcentajes minimos (en peso) del
material que pasa las mallas de 0.30 mm y de 0.15 mm sean reducidos a 5% y 0%

respectivamente, siempre y cuando:
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MUESTRA DE ARENA TAMIZADA QUE INDICA LAS
PROPORCIONES DE LOS DIFERENTES DIAMETROS
FIG. 31
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1. El agregado se emplea en un concreto con aire incluido que contenga mas de 237
kg de cemento por m® y tenga un contenido de aire superior al 3%.

2. El agregado se emplee en un concreto que contenga mas de 296 kg de cemento
por m® cuando el concreto no tenga inclusién de aire.

3. Se use un aditivo mineral aprobado para compensar la deficiencia del material

que pase estas dos mallas.

Otras recomendaciones de la norma ASTM son:

1. Que el agregado fino no tenga mas del 45% retenido entre dos mallas
consecutivas. A

2. Que el médulo de finura no sea inferior a 2.3 ni superior a 3.1 ni que varie en mas
de 0.2 del valor tipico de la fuente de abastecimiento del agregado. En caso de
que se sobrepase este valor, este deberd rechazarse a menos que se hagan los
ajustes adecuados en las proporciones del agregado.

Las cantidades de agregado fino que pasan {as mallas de 0.3 mm y de 0.15 mm,
afectan la trabajabilidad, a textura superficial y ef sangrado de! concreto.

b) GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS GRUESOS

Comunmente se necesita mas agua y cemento para agregados de tamarfio
pequeiio que para tamafos mayores. Para una relacion de aguafcemento dada, la
cantidad necesaria de cemento disminuye a medida que aumenta el tamafic méximo de

agregado grueso.

E! tamafio maximo da un agregado, es el menor tamafio de malla por el cual todo
el agregado debe pasar. El tamafio maximo nominal de un agregado, es el menor



43

CAP. 3 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES GONSTITUTIVOS DEL CONCGRETO

tamafio de malla por el cual debe pasar la mayor parte del agregado. La malla de

tamario maximo nominal, puede retener de 5% a 15% del agregado.

Por lo comun, el tamaﬁc; maximo de las particulas de agregado no debe
sobrepasar:
1. Un quinto de ta dimensién mas pequefia del miembro de concreto.
2. Tres cuartos del espaciamiento libre entre barras de refuerzo.

3. Un tercio del peralte de |a losa.

Estos requisitos se pueden rebasar si, la mezcla tiene la trabajabilidad suficiente
para colocar el concreto sin gue se formen alveolados ni vacios, previa autorizacién del

Director Responsable de Obras.
AGREGADOS CON GRANULOMETRIA DISCONTINUA

Las mezclas con estos agregados se utilizan para obtener texturas uniformes en
concretos con agregados expuestos. También se emplean en concretos estructurales
normales, debido a las posibles mejoras en densidad, permeabilidad, contraccion,
resistencia y consolidacion; ademés de permitir el uso de granulometrias y agregados

locales.

Se debe tener precaucion, al elegir ! porcentaje de agregado fino en una
mezcla con granulometria discontinua. Una eleccién incorrecta, puede resuitar en un
concreto susceptible de producir segregacion o alveolado debido a un exceso de
agregado grueso © en un concreto con baja densidad y alta demanda de agua

provocada por un exceso de agregado fino.
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MODULQ DE FINURA

E! médulo de finura (MF) del agregado grueso o del agregado fino se obtiene
sumando los porcentajes acumulados en peso de los agregados retenidos en una serie
especificada de mallas y dividiendo la suma entre 100. Mientras mayor sea el modulo
de finura, més grueso serd el agregado. Diferentes granulometrias de agregados

pueden tener igual médulo de finura.
FORMA DE PARTICULA Y TEXTURA SUPERFICIAL

La forma de particula y la textura superficial de un agregado influye més en las
propiedades del concreto fresco, que en las de concreto endurecido. Para producir un
concreto trabajable, las particulas elongadas, angulares, de textura rugosa necesitan
més agua que los agregados compactos, redondos y lisos; sin embargo, la adherencia
entre la pasta de cemento y un agregado generaimente aumenta a medida que las
particulas cambian de lisas y redondeadas a rugosas y angulares. El agregado debe
estar relativamente libre de particulas planas y elongadas.

Los agregados pobremente graduados o anguiares pueden ser también mas
dificiles de bombear.

PESO VOLUMETRICO Y VACIOS

El peso volumétrico de un agregado, es el pesc del agregado que se requiere
para llenar un recipiente con un volumen unitario especificado. El peso volumétrico
aproximado de un agregado usado en un concreto de peso normal varia de 1200 a
1760 kg/m”.
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E! contenido de vacios entre particulas afecta la demanda de mortero en el
disefio de la mezcla. Los contenidos de vacios varian desde aproximadamente 30% a
45% para los agregados gruesos hasta 40% a 50% para el agregado fino. La

angularidad aumenta el contenida de vacios.
PESO ESPECIFICO

El peso especifico de un agregado es la refacién de su peso respecto al peso de
un volumen absolufo igual de agua. La mayoria de los agregados naturales tienen
densidades relativas entre 2.4 y 2.9. El peso especifico de un agregado se debe

determinar secado al homo totalmente.
ABSORCION Y HUMEDAD SUPERFICIAL
Las condiciones de humedad de ios agregados se designan como:

1. Secado al homo.

2. Secado al aire, secos en la superficie de la particula pero conteniendo cierta
humedad interior, siendo por lo tanto algo absorbentes.

3. Saturados y superficialmente secos (888) no absorben ni ceden agua a la mezcla
de concreto.

4. Hamedos, contienen un exceso de humedad en la superficie (agua fibre).

La cantidad de agua ufilizada en la mezcla de concreto, se debe ajustar a las
condiciones de humedad de los agregados de manera que cubra los requerimientos de

agua.

El agregado grueso y fino generaimente tienen niveles de absorcién dentro de
los rangos de 0.2% a 4.0% y 0.2% a 2.0% respectivamente. Los contenidos de agua




46

CAP. 3 CARACTERISTICAS DE L.OS MATERIALES CONSTITUTIVOS DEL CONCRETO

libre, normalmente varian desde 0.5% hasta 2.0% para el agregado grueso y desde
2.0% hasta 6.0% para el agregado fino.

Puesto que en algunas ocasiones los agregados finos se entregan en condicidn
himeda, pueden ocurrir grandes variaciones en las cantidades para las mezclas si se
hace la dosificacién de acuerdo con el volumen.

RESISTENCIA A CONGELACION Y DESHIELO

La resistencia de un agregado a la congelacion y deshielo, esta relacionada con
su porosidad, absorcién, permeabilidad y estructura de poro. Una particula de
agregado puede absorber tanta agua que no pueda acomodar ia expansion y la presion
hidraulica que ocurre durante el congelamiento def agua. Como resultado se tiene la
expansién misma del agregado y la posible desintagracidn dsl concreto.

PROPIEDADES DE HUMEDECIMIENTO Y SECADQO

El intemperismo originado por e! humedecimiento y secado también pueden
afectar a la durabilidad de los agregados. Los coeficientes de expansién y de
contraccion de las rocas varian con la temperatura y el contenido de humedad. En
algunos agregados se producen deformaciones severas si ocurren humedecimientos y
secados alternos, y con ciertos tipos de roca esto puede provocar un incremento
permanente en el volumen del concreto asi como una eventual falla.

Mientras no se disponga de pruebas especificas para determinar esta tendencia,
un pefrgrafo experimentado puede proporcionar gran ayuda para determinar este
potencial a la falla.
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RESISTENCIA AL DESGASTE Y AL DERRAPAMIENTO

La resistencia al desgaste de un agregado a menudo se emplea como un indice
general de su calidad. La prueba més comuln para determinar la resistencia al
desgasle, es la prueba de los Angeles; en esta prueba, se coloca una cantidad de
agregado especificada dentro de un tambor de acero que confiene bolas de acero, se
pone a rotar el tambor, y se mide el porcentaje de material desgastado. Las
especificaciones fijan a menudo un limite superior para esta pérdida de peso.

La resistencia al desgaste de un concreto, se determina con mayor exactitud por

medio de pruebas de abrasion en el mismo concrefo.

Para suministrar una buena resistencia at derrapamiento en los pavimentos, el
contenido de particuias siliceas del agregado fino debera ser de al menos ef 25%.

RESISTENCIA Y CONTRACCION

La resistencia del agregado, adguiere gran importancia en los concretos de
resistencias elevadas. Las resistencias a !a tension de los agregados varian desde 20
kgfom? hasta 160 kg/em’ y las resistencias a compresién varian desde 700 kg/cm?
hasta 2,810 kgfem’.

Los agregados con caracleristicas de absorcion elevada pueden tener
caracteristicas de confraccion elevada al secarse. lLos agregados de cuarzo y
feldespatos junto con las calizas, las dolomitas y los granitos se consideran agregados
de contraccion baja; agregados como arenisca, esquisto, pizarra, hornblenda y

grauvaca se asocian a menudo con contracciones elevadas por secado en el concreto.
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RESISTENCIA A LOS ACIDOS

La mayoria de las soluciones 4cidas desintegran répida o lentamente al concreto
de cemento portland dependiendo del tipo y de la concentracion det acido. A pesar de
que éstos generalmente atacan a los compuestos de calcio de la pasta de cementa, no
atacan facilmente a ciertos agregados, tales como los agregados silicosos.

L.os agregados calcdreos a menudo reaccionan facilmente con los acidos. Con
estos agregados el 4cido ataca uniformemente a toda la superficie expuesta de
concreto, reduciendo la velocidad de ataque a la pasta y evitando la pérdida de
particulas de agregado en la superficie.

Se debe evitar usar agregados silicos cuando se encuentren presentes
soluciones fuertes de hidréxido de sodio, pues atacan a este tipo de agregados.

RESISTENCIA AL FUEGO Y PROPIEDADES TERMICAS

La resistencia al fuego y las propiedades térmicas de! cancreto (conductividad,
difusibilidad y cosficiente de expansion térmica), dependen hasta cierto grado de los
constituyentes minerales de los agregados usados. Los agregados ligeros tienen una
meyor resistencia al fuego que los agregados de peso normal debido a sus
caracteristicas aislantes y a su estabilidad a altas temperaturas.

Al gquedar expuesto al fuego, un concreto que contenga agregado grueso
calcdreo tendrd un mejor desempefio que un concreto que contenga agregado de

cuarzo o silicio, como el granito o la cuarcita.
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A aproximadamente 570°C, el cuarzo se expande 0.85% provocando fuerzas
destructivas. E! coeficiente de expansion térmica de fos agregados varia de 0.56 x 10°
hasta 5x10°°C.

MATERIALES PERJUDICIALES

Dentro de las sustancias perjudiciales que pueden estar presentes en fos
agregados, se incluyen las impurezas orgénicas, limo, arcilla, esquistos, oxido de
hierro, carbén mineral, lignito y algunas particulas suaves y ligeras. Ademas ciertas
rocas y minerales tales como algunos horstenos, el cuarzo deformado y ciertas calizas
dolomiticas son reactivas con los alcalis. El yeso y la anhidrita pueden provacar
ataque de suffatos, Algunos agregados como ciertos esquistos, producen erupciones

al expandirse simplemente por haber absorbido agua.

Los agregados son potenciaiments dafiinos si contienen compuestos que
reaccionen quimicamente con el concreto de cemento portiand y que produzcan:

a) cambios significativos en el volumen de la pasta, del agregado o de ambos.
b) interferencia en la hidratacién normat del cemento.

c) ofros productos secundarios daiiinos.

tas impurezas organicas pueden retrasar el fraguado y el endurecimiento del

concreto, pueden reducir la resistencia, y en algunos casos pueden causar deterioros.

Aun las capas delgadas de limo o arcilla en las particuias de grava pueden ser
perjudiciales porque pueden debilitar la adherencia entre {a pasta de cemento y el
agregado. Si ciertos tipos de limo o arcilla estén presentes en cantidades excesivas, la
cantidad necesaria de agua se tiene que incrementar de manera importante. Los

terrones de arcilla presentes en el concreto pueden absorber una cierta cantidad de
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agua de mezclado, ser causa de erupciones en el concreto endurecido y afectar la
durabilidad y la resistencia a la abrasién.

El carbon mineral o el lignito, u otros materiales de densidad baja como la
madera o los materiales fribosos, afectaran la durabilidad del concreto si estan

presentes en cantidades excesivas.

Los agregados pueden contener ocasionalmente particulas de éxido de hierro y
suifuro de hierro que produzcan manchas antiestéticas en las superficies de concreto

expuesto.
REACTIVIDAD ALCALI-AGREGADO

Los agregados con ciertos constituyentes minerales (tales como algunas formas
de silice o carbonatos), reaccionan con los altos contenidos de alcalis (6xido de sodio y
éxido de potasio} del cemento, en particular cuando el concreto esta sujeto a un
ambiertte célido y himedo. Ciertos agregados también contienen &lcalis potencial y

nocivamente lixiviante.

La reactividad expansiva élcali-carbonato solamente se sospecha cuando sé
emplean calizas dolomiticas de grano extremadamente fino que contengan grandes
cantidades de calcita, arcilla, limo o rombos dolomiticos que se encuentren dentro de
una matriz de arcilla y calcita fina. La reactividad de los dlcalis se ve afectada por la

cantidad, el tipo y el tamafio de particulas del material reactivo.

El ablandamiento con caliza (término popular para el reemplazo de
aproximadamente el 30% de agregado de grava-arena reactivo por una caliza
triturada), es efectivo para prevenir deterioros en algunos concretos. Menores

cantidades de polvo de caliza también pueden proporcionar una proteccion adecuada.
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Por ofro lado, los registros de servicio en campo generalmente dan la mejor

informacién para la seleccién de los agregados.

El examen petografico realizado por una persona calificada puede ser de utilidad
para identificar a los agregados potencialmente reactivos. El ensaye de barras de
mortero 56 usa para determinar la potencial reactividad expansiva dicali-silice de
combinaciones de cemento y agregados. Los ensayes con barra de mortero se pueden
usar ya sea para-agregados finos o para gruesos. Generalmente deben transcurrir de

tres a seis meses antes de poder obtener resuitados.

{a prueba quimica répida, se emplea para identificar a los agregados siliceos
potencialmente reactivos. Se puede completar al cabo de dos o tres dias. Las
conclusiones que se obtienen se basan en la magnitud de la reaccion gue ocurre entre
una solucién de hidréxido de sodio y un espécimen triturado del agregado en cuestion.

Este ensaye no es del todo confiable.

Debido a la influencia de ciertos minerales tales como la caliza sobre los
resultados de las pruebas, la prueba quimica réapida debera ir acompafiada de un

andlisis petrogréafico del agregado.

La prueba de cilindro de roca se usa para determinar agregados de roca con
carbonatos potencialmente expansivos {reactividad 4lcali-carbonato). Se miden los
cambios de longitud en una muestra que ha estado sumergida en una solucion de
hidréxido de sodio. Las tendencias expansivas se pueden observar usuaimente luego

de 28 dias de inmersion.
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BENEFICIO DE AGREGADOS

Como beneficio de agregados se entiende el mejoramiento de la calidad de
éstos por medio de otros métodos de procesamiento tales como:

En la separacién en un medio pesado, se hace pasar a los agregados a través
de un medio pesado compuesto por minerales pesados finamente molidos mas agua en
proporciones de modo que tenga un peso especifico menor que el de las particulas de
los agregados pero mucho mayor al de las particulas deletéreas. Las particulas de
mayor peso se hunden y las particulas mdés ligeras flotan. Este proceso se pueds usar
cuando las particulas aceptables y las contaminantes fengan distintos pesos
especificos.

£n el cribado en agua se separan las particulas con pequefias diferencias de
peso aspecifico pulsando una cormriente de agua. Las pulsaciones de agua hacia arriba
a través de una criba {una caja con el fonde perforado), mueven el material mas ligero
para formar una capa sobre el material de mayor peso. Posteriormente se retira la
capa superior.

La ciasificacion por corriente ascendente separa a las particulas gue tengan
fuertes diferencias en sus pesos especificos. Materiales ligeros como la madera y el
lignito, se van flotando en una répida corriente ascendente de agua.

La trituracién aparta a las particulas blandas y deleznables de los agregados
gruesos. Este proceso es en ocasiones e! Unico medio para que el material pueda ser
usado. Desafortunadamente, en cualquier proceso siempre se pierde una parte del
material sano y la remocién de las particulas deletéreas puede llegar a ser dificil y

coslosa.
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MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE AGREGADOS

Los agregados deben ser manejados y almacenados de tal forma que la
segregacion y la degradacién sean minimas y que se evite la contaminacién del

agregado con sustancias deletéreas.

Al almacenar el material en capas delgadas la segregacion se vuelve minima.
Los montones no se deberdn formar en pilas altas en forma de cono porque esto
produce segregacion. Los agregados triturados se segregan menos que los agregados
redondeados y los agregados de mayor tamaiio se segregan mas que los de tamafios

menores.

Los agregados que han sido lavados se deben amontonar con suficiente
anticipacion y con la suficiente pendiente para que drenen hasta conservar un
contenido de humedad uniforme (ver fig. 3.2). El material fino presenta una menor

tendencia a segregarse en estado saturado que en estado seco. .

Para evitar la contaminacion de los montones de los diferentes agregado se
deben usar mamparas o divisiones {ver fig. 3.3). Las paredes divisorias entre los
compartimientos de los depdsitos deben ser lo suficientemente altas para prevenir el

entremezclado de los materiales.
3.3 ADITIVOS PARA EL. CONCRETO

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto ademas del cemento
portland, del agua y de los agregados que se incorporan inmediatamente antes del

mezclado o durante el mismo.
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APILAMIENTO DE LOS AGREGADOS
PARA EL CORRECTO DRENE DE LOS MISMQOS
FIG. 3.2



CORRECTO ALMACENAMIENTO
DE LOS DIFERENTES AGREGADOS
FIG. 33
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Ei concreto debe ser trabajable, capaz de darsele acabados, fuerte, durable,
impermeable y resistente al desgaste. Estas cualidades frecuentemente se pueden
obtener de una manera facil y econdmica seleccionando los materiales adecuados;
siempre y cuando se encuentren a la mano; sin que se tenga que recurrir a los aditivos

(excepto los adifivos inclusores de aire cuando son necesarios).
Las principales razones del empleo de los aditivos son:

1. Para reducir el costo de la construccién del concreto.

2. Para obtener algunas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que por
otros medios.

3. Para asegurar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado, transporte,
colocacién y curado en condiciones ambientales adversas.

4. Para superar ciertas eventualidades durante las operaciones de colado.

La efectividad del aditivo depende de factores tales como: el tipo, marca y
cantidad de cemento; el contenido de agua, la forma, granulometria y proporciones de
los agregados; el tiempo de mezclado; la manejabilidad y las temperaturas dei concreto

y del aire.

Se deben realizar mezclas de prueba con el aditivo y los materiales por utilizar a
las temperaturas y humedades que se vayan a tener en la obra. De esta manera se
pueden observar tanto la compatibilidad de aditivos y de estos con los materiales a
emplear, asi como los efectos de los aditivos sobre las propiedades det concreto fresco

y endurecido.
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3.3.1 FUNCION DE ALGUNOS ADITIVOS

ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE

Estos se utilizan para incluir intencionalmente burbujas microscdpicas de aire; ya
que éstas mejoraran drasticamente la durabilidad de los concretos que estan expuestos
a la humedad durante los ciclos de congelacion y deshielo. El aire incluido mejora
considerablemente la resistencia del concreto contra el descascaramiento de ia
superficie causado por los productos quimicos deshielantes. También se ve mejorada
la trabajabilidad del concreto fresco. La segregacion y el sangrado se reducen © se
llegan a eliminar. Los aditivos inclusores de aire se agregan directamente a los

componentes del concreto antes o durante ef mezctado.
ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA

Se emplean para disminuir la cantidad de agua de mezclado, reducir !a relacion
agua-cemento, 0 para aumentar el revenimiento. Los reductores de agua tipicos
disminuyen et contenide de agua en aproximadamente 5% a 10%, mientras que los
reductores de agua de alto rango reducen ei contenido de agua de 12% a 30%.

Con los aditivos reductores de agua generalmente se obtiene un aumento en ta

resistencia porque se reduce la relacion agua-cemento.

Dependiendo de su composicion quimica, los aditivos reductores de agua
pueden disminuir, aumentar o no tener ningun efecto en el sangrado. Muchos aditivos
reductores de agua también pueden retardar el tiempo de fraguado del concreto.
Algunos aditivos reductores de agua, como los lignosulfonatos, también pueden incluir

algo de aire en el concreto.
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ADITIVOS RETARDANTES

| os aditivos retardantes se emplean para aminorar la velocidad de fraguado del

concreto y se emplean en ccasiones para:

1. Compensar el efecto acelerante que fiene el clima calido en ef fraguado del
concreto.

2. Demorar el fraguado inicial de! concreto o lechada cuando se presentan
condiciones de colado dificiles o poco usuales.

3. Retrasar el fraguado para aplicar procesos de acabados especiales.

Debido a que |a mayoria de los retardantes también actian como reductores de
agua, se les denomina frecuentemente retardantes-reductores de agua. Los
retardantes también pueden incluir un poco de aire en el concreto. En general, el
emplec de retardantes va acompafiado de una cierta reduccion de la resistencia a

edades tempranas, pero sin afectar la resistencia a edades tardias.

ADITIVOS ACELERANTES

Se emplean para acelerar el desarrollo de la resistencia de! concreto a edades

tempranas.

El cloruro de calcio {CaCly) es el material comdnmente usado en fos aditivos
acelerantes. Aparte del incremento en aceleracion de resistencia, el cloruro de calcio
produce un aumento en fa contraccién por secado, una posible corrosion del refuerzo,

descoloramiento y posibles descascaramientos.
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El cloruro de calcio no es un agente anticongelante, sin embargo cuando se
emplea en cantidades permisibles, reducird el punto de congelacién del concreto en

més de unos cuantos grados.

El cloruro de calcio se debe agregar a la mezcla de concreto en forma de
solucién como parte del agua de mezclado. Los grumos no disuelios en la mezcla
pueden causar reventones o manchas oscuras en el concreto endurecido. la cantidad
de cloruro de calcio en ninglin-caso debera exceder el 2% del peso del cemento. Una
sobredosis puede producir problemas en el colado y ser nocivo para el concreto, pues
podria provocar un endurecimiento répido, causar un fuerte incremento en la
contraccién por secado, corroer al refuerzo y ser causante de pérdidas de resistencia.

ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES (REDUCTORES DE AGUA DE ALTO RANGO)

Los concretos producidos con este aditivo son concretos muy fluidos pero
trabajables, los cuales se pueden colocar con poca © ninguna vibracion o
compactacion, pudiendo quedar todavia libres de sangrado o segregacion excesiva. El

concreto fluido se emplea:

1. En colados de seccidn delgada.

2. En areas que tengan el acero de refuerzo cercanamente espaciado o muy
congestionado.

3. En colados con tubo-embudo (bajo el agua).

4. Como concreto bombeable para disminuir la presion de la bomba.

5. Para aminorar los costos de manejo.

Los reductores de agua de alto rango, también se pueden emplear para fabricar
concretos de baja relacion agua-cemento y de alta resistencia. Esta reduccion en el

contenido de agua y en la relacion agua-cemento permite producir concretos con:
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1. Resistencias (lfimas a compresitn arriba de 700 kg/om?.
2. Mayores adquisiciones de resistencia a edad temprana.
3. Una menor penetracién de ion cloruro asi como ofras propiedades favorables.

El efecto para elevar la trabajabilidad o para producir concretos fluidos es de
corta duracién, de 30 a 60 minutos, y va seguido por una pérdida muy rapida de
trabajabilidad.

El concreto con superplastificante experimenta una menor contraccién por
secado que un concreto convencional de aito revenimiento y alto contenido de agua,
aunque experimenta una contraccién por secado similar o mayor que un concreto

convencional de bajo revenimiento y bajo contenido de agua.

El concreto con superplastificante tiene vacios de aire incluido de mayor tamario

que un concreto nomal con aire incluido.
INHIBIDORES DE LA CORROSION

El inhibidor de corrosion liquido més cominmente empleado, el nitrito de calcio,
bloquea la reaccidn de comosién de los iones cloruro reforzando quimicamente y
estabilizando la pelicula pasiva. El ion nitrito provoca que los 6xidos de fiemo se
vuelvan insolubles. En efecto, se evita que los iones cloruro penetren la pelicuia
pasiva y que entren en contacto con el acero. El nitrito de calcio también es un

acelerante.

Otros métodos para reducir la corrosion incluyen el uso de aceros de refuerzo
recubiertos con epéxicos. Los epdxicos actian evitando que los iones cloruro alcancen
al acero. Los tratamisntos de superficie y las sobrecapas de concreto intentan detener

o reducir la penetracion del ion cloruro en la superficie del concreto. Como



61

CAP. 3 CARAQTER?STICAS DE LOS MATERIALES CONSTITUTIVOS DEL CONCRETO

iratamientos de superficie se emplean las silanas, las siloxanas, los metacrilatos, los

epdxicos y otros materiales.
AGENTES A PRUEBA DE HUMEDAD

Los aditivos que se conocen como agentes a prueba de humedad comprenden a
ciertos jabones, estearatos y productos derivados del petrSlec. Pueden a veces
reducir la permeabilidad de [os concretos que tienen contenidos de cemento bajos,
relaciones agua-cemento altas, o deficiencias de finos en los agregados. Su uso en
mezclas bien proporcionadas, puede aumentar el agua de mezclado requerida y
resuitar realmente en un incremento en [a permeabilidad, en lugar de una reduccién de

ésta.

Los aditivos a prueba de humedad se emplean para reducir ia transmision de
humedad a través de concretos que estén en contacto con agua o con tierra humeda.
Muchos de estos aditivos no resultan efectivos, especialmente cuando se usan en

concretos que estan en contacto con agua a presién.

ADITIVOS COLORANTES

Normalmente el peso de los pigmentos no debera exceder al 10% del peso del
cemento. En general el uso de pigmentos en cantidades inferiores al 6% del peso del

cemento no afecta a las propiedades del concreto.

El negro de humo sin modificar reduce substancialmente el contenido de aire.
La mayoria de negros de humo que se utilizan como colorantes para concreto contiene

un aditivo para compensar su efecto en el contenido de aire.
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ADITIVOS QUIMICOS PARA REDUCIR LA REACTIVIDAD CON LOS ALCALIS

Algunos productos quimicos han tenido éxito para reducir la expansidn alcali-
agregado. De éstos, las sales de litio y de bario han mostrado reducciones
sobresalientes. Sin embargo, los métodos mas practicos para reducir la expansion
slcali-agregado consiste en el uso de puzolanas de las cuales se conozca su

capacidad para reducir la expansién.
ADITIVOS Y AGENTES PARA UNIR

Los aditivos para unir normaimente son emulsiones de agua de materiales
orgénicos entre los que se incluyen al hule, al cloruro de polivinilo, a los acrilicos, alos
copolimeros de butadieno estireno y a otros polimeros.

Se les agregan a las mezclas de cemento portland para incrementar la
adherencia entre un concreto nuevo y uno viejo. La resistencia a la flexion y la
resistencia al ingreso de iones cloruro también son mejoradas. Estos aditivos se

agregan en proporciones equivalentes de 5% a 20% en peso del cemento.

Algunos aditivos de este tipo pueden aumentar el contenido de aire de las
mezclas a las cuales han sido suministrados.

La superficie debera estar seca, limpia, sana, libre de mugre, polvo, pintura,

grasa y auna temperatura adecuada.

No se debe confundir a los agentes para unir con los aditivos para unir. Los
aditivos son ingredientes en el concreto; los agentes para unir se aplican a las
superficies de concreto existentes inmediatamente antes de que se coloque el concreto
nuevo. Los agentes para unir se utifizan comanmente en los trabajos de restauracion y
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de reparacion y consisten de mortero de cemento portland modificado con polimeros

tales como los epoxicos como el latex.
3.3.2 MATERIALES PUZOLANICOS

Una puzolana es un material siliceo o aluminosiliceo que por si mismo posee
poco 0 ningun valor cementante pero que, en forma finamente molida y en presencia
de agua, reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio liberado por la hidratacion

de! cemento portland para formar compuestos que poseen propiedades cementantes.

Las puzolanas incluyen algunos compuestos naturales, como la ceniza volante ,

el humo de silice y la escoria de alto horno.
PUZOLANAS NATURALES

Como puzolanas se emplean un gran namero de materiales naturales, tales
como tierras diatoméceas, horstenos opalinos, arcillas, pizarras, tobas volcanicas y
piedra pémez. Aunque la mayoria se deben moler antes de ser usadas y muchas se
deben calcinar a temperaturas de 650 a 880 °C, con €l fin de activar sus componentes

arcillosos.
CENIZA VOLANTE

E{ aditivo mineral mas ampliamente usado en el concreto es la ceniza volante, 1a
cual es un residuo finamente dividido® que resulta de la combustion de! carbén mineral
pulverizado en las plantas generadoras de electricidad. Con la ignicion en el horno, la
mayor parte de la materia volétil y de carbono existentes en el carbén mineral se
calcina. Durante la combustién, las impurezas del carbdn mineral® se funden en

2 poivo que se asemeja al cemento.
3 como la arcilla, feldespatos, cuarzo y pizarma.
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suspension y son retiradas de la cdmara de combustién por el gas de escape.
Mientras transcurre e! proceso, el material fundido se enfria y se solidifica formando
particulas esféricas llamadas cenizas volantes. Posteriormente se separan de los
gases de escape por medio de precipitadores electrostaticos o con filtros de bolsa.
Nommalmente no se necesitan procesos adicionales para el empleo de este material.

La mayor parte de las narticulas en la ceniza volante son esferas sélidas y
algunas otras son cendsferas huecas. También se encuentran presentes plerésferas,
que son esferas que contienen a otras de menor tamaiio. Los tamaros de estas
particulas varian desde menos de una micra hasta mas de 100, teniendo un tamafio
tipico menor a 20 micras. Normalmente el drea superficial es de 300 a 500 m°/kg en
promedio. La densidad de la ceniza volante generalmente se encuentra denfro del
rango de 2.2 a 2.8 y su color va de gris a negro.

Las cenizas volantes consisten principalmente de silicatos vitreos gue contienen
silice, alimina, hierro y calcio. Aungue también se encuentran presentes, pero en
menor cantidad, magnesio, azufre, sodio, potasio, carbono y pequefias cantidades de
compuestos cristalinos.

HUMO DE SILICE

El humo de silice, al que también se le conoce como microsilice, es otro material
que se emplea como aditivo puzoldnico. Se presenta en forma de polvo de color gris
claro a oscuro y en ocasiones gris azulado verdoso, es resultado de la reduccién de
cuarzo muy puro con carbon mineral en un homo de arco eléctrico durante la
manufactura de! sificio o de ateaciones de ferrosilicio. E! humo de silice asciende como
vapor oxidado en los homos a 2000 °C. Se enfria, se condensa y se recolecta en
enormes bolsas de tela. Entonces se le procesa para retirar las impurezas y controiar
el tamafio de las particulas.
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Ei humo de silice esencialmente consiste en ditxido de silice® en forma no
cristalina. Puesto que es un material susceptible de ser conducido por el aire como la
ceniza volante, tiene forma esférica. Es extremadamente fino, con particulas con
didmetros menores de una micra y con un diametro promedio de aproximadamente 0.1
micras, casi 100 veces menor que las particulas promedio de cemento. El humo de
silice tiene un drea suparficial de aproximadamente 20000 m’/kg. E! peso especifico de
este material se ubica dentro del rango de 2.10 a 2.25 pero puede llegar a 2.55. Su
peso volumétrico sin compactar es de aproximadamente 250 a 300 kg/m”.

ESCORIA DE ALTO HORNO

La escoria granulada de alto horno molida, fabricada a partir de la escoria de
alto homo de hierro, es un producto no metalico que consiste principalmente en
silicatos y aluminatos de calcio y de ofras bases que se desarrollan en la fundicidn
simultinea con el hierro en los altos hornos. La escoria fundida a una temperatura de
aproximadamente 1500 °C, queda templada rdpidamente al enfriarse por inmersién en
agua y forma un materiai granular vitreo parecido a la arena. Este material granular es
molido a menos de 45 micras, obteniéndose una finura Blaine de aproximadamente 400
a 600 m*/kg. Esta escoria molida, éspera y angulosa, al entrar en contacto con el agua
y algunos activadores (productos propios del cemento) se hidrata y fragua de manera
similar al cemento portland. Sin embargo la escoria enfriada al aire no tiene las

propiedades hidraulicas que tiene [a escoria enfriada con agua.

* Mas del 80%.
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3.4 AGUA

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga sabor u olor
pronunciado se puede utilizar para producir concreto. Sin embargo, algunas no

potables pueden ser adecuadas para el concreto.

Las impurezas excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiempo de
fraguado y la resistencia del concreto, sino también pueden ser causa de eflorescencia,
manchado, corrosion del refuerzo, inestabilidad volumeétrica y una menor durabilidad.

El agua que contenga mas de 2000 ppm de sélidos disueltos deberd ser
ensayada para investigar su efecto sobre la resistencia y el tiempo de fraguado.

CARBONATOS Y BICARBONATOS ALCALINOS

Los carbonatos y bicarbonatos de sodio y potasio tienen diferentes efectos en

los tiempos de fraguado de cementos.

Cuando la suma de sales disueltas exceda 1000 ppm se deberdn realizar
pruehas para analizar su efecto sobre el tiempo de fraguado y sobre la resistencia a los
28 dias.

CLORUROS

{.os iones de cloruro atacan !a ¢apa de dxido protectora formada en el acero per
el medic quimico altamente alcalino {pH 12.5) presente en el concreto. El nivel de
iones cloruro solubles en el agua en la cual la corrosion del acero de refuerzo
comienza con el concreto es de aproximadamente de 0.15% de! peso del cemento. Del
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contenido total de ion cloruro en el concrefo, sélo es soluble en el agua

aproximadamente del 50% al 85%.

SULFATOS

Un elevado contenido de sulfatos en el agua, se debe a las posibles reacciones
expansivas y al deterioro por ataque de sulfatos, especialmente en aquellos lugares
donde el concreto vaya a quedar expuesto a suelos o agua con contenidos elevados de

suifatos.
OTRAS SALES COMUNES

No se consideran dafiinas ias concenfraciones inferiores o iguales a 400 ppm de
bicarbonato de calcio y de magnesio. Se han obtenido buenas resistencias con
concenlraciones hasta de 40000 ppm de cloruro de magnesio. Las concentraciones de
sulfato de magnesio deberan ser inferiores a 25000 ppm.

SALES DE HIERRO

L as sales de hierro en concentraciones hasta de 40000 ppm normalmente no

afectan de manera adversa al desarrollo de la resistencia.

DIVERSAS SALES INORGANICAS

Las sales de magnesio, estafio, zinc, cobre y plomo presentes en el agua
pueden provocar una reduccion considerable en la resistencia y también grandes
variaciones en el tiempo de fraguado. De éstas las més activas son las sales de zinc,
de cobre y de plomo. Las sales que son especialmente activas como retardantes,

incluyen al yodato de sodio, fosfato de sodio, arsenato de sodio y borato de sodio.
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Todas ellas pueden retardar fuertemente el desarrolio del fraguado y de la resistencia
cuando se les encuentra en concentraciones de unas cuantas décimas porcentuales
del contenido en peso del cemento. Generalmente se pueden tolerar en el agua

concentraciones hasta de 500 ppm,

Otra sal que puede ser dafiina al concreto es el sulfuro de sodio; aun la

presencia de 100 ppm requigre de ensayes.
AGUA DE MAR

El agua de mar que contenga hasta 35,000 ppm de sales disueltas,
generalmente es adecuada como agua para fabricar concreto simple, mas no es
adecuada para producir concreto refarzado con acero y no deberé usarse en concretos
presforzados debido at riesgo de corrasion del refuerzo, particularmente en ambientes
calidos y himedos. El agua de mar ne se debera usar para producir concretos que

tengan agregados potencialmente reactivos con fos alcalis.
AGUAS ACIDAS

El agua de mezclado que contiene Acidos clorhidrico, sulfirico y otros acidos
inorganicos comunes en concentraciones inferiores a 10,000 ppm no tiene un efecto
adverso en la resistencia. Las aguas acidas con valores pH menores de 3.0 pueden

ocasionar preblemas de manejo.
AGUAS ALCALINAS
Las aguas con concenfraciones de hidroxido de sodio de 0.5% en peso del

cemento, no afectan en gran medida 1a resistencia del concreto, sin embargo mayores

concentraciones la pueden reducir.
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AGUAS DE DESPERDICIOS INDUSTRIALES

Las aguas de desperdicios industriales como las de curtidoras, fabricas de
pinturas, plantas de coque, y plantas quimicas y galvanizadoras pueden contener
impurezas nocivas para el concreto, asi que siempre que se pretenda su uso para tal

fin, seran indispensables ensayes y pruebas de laboratorio.

INFLUENCIA DEL AZUCAR

Una pequefia cantidad de sacarosa, de 0.03% a 0.15% del peso del cemento,
normalmente retarda el fraguado del cemento. Menos de 500 ppm de azlcar en el
agua de mezclado, generalmente no produce un efecto adverso en el desarrolio de la

resistencia.
SEDIMENTOS O PARTICULAS EN SUSPENSION

Se puede tolerar en el agua aproximadamente 2,000 ppm de arcilla en
suspension o de particulas finas de roca. Cantidades mayores podrian no afectar ia
resistencia, pero bien podrian influir sobre otras propiedades del agua. Cuando se
regresan finos de cemento at concreto en aguas de enjuague recicladas, se pueden

folerar 50,000 ppm.
INFLUENCIA DEL ACEITE

Concentracionas de aceite mineral mayores de 2.5% del peso del cemento

pueden reducir la resistencia del concreto en més del 20%.
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4.1 FABRICACION DEL ACERO

4.1.1 FABRICACION DEL HIERRO

El componente basico del acero es el hierro. Este no se encuenira en estado
puro en la naturaleza, sino bajo la forma de 6xidos de distintas clases llamados
minerales de hierro. Para obtener acero es necesario somater los minerales de hierro
a una serie de procesos para eliminar impurezas y aobtener la aleacién requerida. Esta
serie de procesos consiste esencialmente en lo siguiente: se mezcla el mineral de
hierro con carbdn de cogue y piedra caliza y se introduce la mezcla en un alto horno
donde es sometida a temperaturas elevadas. A la mezcla fundida se le inyecta aire,
con o que se reducen los Oxidos de hierro. El producto resultante, llamado arrabio o
hierro de primera fusion, contiene entre ofras impurezas aproximadamente 3% de
carbono, 1.5% de silice y cantidades mencres de manganeso y fésforo. Este material

es poco apropiado para aplicaciones estructurales por su fragilidad.

Para obtener un material mas ductil, es necesario eliminar la mayor cantidad de
impurezas posibles y lograr un contenido adecuado de carbono. Las impurezas se
eliminan quemandolas mediante la introcduccion de aire en la masa fundida,
obteniéndose asi hiemmo casi puro. Para lograr las caracteristicas resistentes
requeridas se agrega carbono, y en cierios casos, otros elementos. El resultado de

asta stapa son elementos de acero relativamente grandes denominados lingotes.
4.1.2 FABRICACION DE LLOS ACEROS DE CONSTRUCCION

Recibe el nombre de acero una aleacion de hierro y carbono que se obtiene tras
los procesos de fusion o afino de chatarra ¢ arrabio. Su contenido en carbono ne debe
exceder del 1.7% y esta siempre presente como carburo de hierro distribuido a través

de la masa.
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El acero es muy fuerte y ddctil; sin embargo, conforme el contenido de carbono
aumenta, el acero se hace més resistente y duro, pero menos ductil vy resistente al
impacto. Los aceros que contienen entre 0.5% y 1.5% de carbono son capaces de ser
endurecidas y templados por un tratamiento térmico. Los aceros al carbono se dividen
an aceros suaves o de bajo carbono y aceros de alto carbono que en algunas
ocasiones son conocidos como aceros para hemramienta o incorrectamente, aceros

colados. ) -
Los diferentes grados de los aceros al carbono son:

« Acero suave, tiene un contenido de carbono menor gue 0.1%. Es blando y dctil
y se usa para tubos, barras para remachar, laminas para estampado profundo y
prensado. Estos aceros no se usan en maguinas porque son biandos, pero
pueden soldarse facilmente.

o Aceros de bajo carbono. Tienen un contenido de carbono arriba de 0.1% pero
menor de (.35%, es duro y menos ddctit que el acero suave, se usa para
secciones estructurales y placas, barras para maquinado y forjado y para
fundiciones de acero. El acero de bajo carbono se suelda féacilmente y tiene
buenas propiedades mecanicas.

» Acero de medio carbono. Tiene un contenido del 0.36% al 0.7%. Es mas duro,
resistente y menos duictil que el acero de bajo carbono, aunque es mas dificil de
soldar y magquilar.

« Acero de alto carbono. Tiene un contenido de 0.7% al 1.5%. Esta clase de acero
es duro y de menor ductilidad que los aceros al bajo carbono y es casi siempre
llevado a un tratamiento térmico (por ejemplo, endurecido y templado), antes de
ser usado. Sus propiedades varfan con el contenido en carbono y el método de

{ratamiento térmico. Es muy dificil de soldar.
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t a mayoria de los aceros para construccién empleados por los ingenieros, son
de bajo carbono o acero suave, contienen de 0.1% a 0.5% de carbono y se produce por

el proceso de homo de hogar abierto:

En este método, un mineral de bajo grado puede ser usado con chatarra para
producir acero de aita calidad. Una carga de arrabio fundido o barra, conjuntamente
con desperdicios seleccionados v fundentes adecuados, es fundido mediante fa
combustién de gas o de aceite, pudiendo tomar 14 horas eliminar todas las impurezas.
Se agregan pequefias cantidades de manganeso y silicio para desoxidar el metal.
Posteriormente el material pasa a los hornos de afino, de donde sale en estado liquido
y se le hace solidificar en forma de lingotes. Estando los lingotes al rojo se les hace
pasar por una serie de cilindros paratelos, que al comprimirlos los estiran y reducen su
seccién (ver fig. 4.1), hasta que por Gltimo las muescas ¢ canales de los cilindros
acabadores les forzan a tomar ia forma y seccidn requerida {ver fig. 4.2). Esta

operacidn recibe el nombre de “laminado en caliente”.

El acero normalmente empleado en el concreto reforzado tiene forma de barras
de pequefios didmetros y gran longitud, de seccién sensiblemente circular, siendo los

diametros mosirados en la tabla 4.1 los mas comunes.

Por ia forma de su superficie, las barras podran ser lisas o corrugadas, llevando
estas (ltimas unas protuberancias o resaltes que facilitan su adherencia al concreto
{fig. 4.3).

Cuando la seccidn no sea circular constante, lo que ocurre en ef caso de las
barras corrugadas, se toma como didmetro nominal de la barra el del circulo de area

igual a su seccion transversal.
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CILINDROS DE LAMINACION
FIG. 4.1

CILINDROS ACABADORES
FIG.4.2
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t ALGUNOS TIPOS DE BARRAS
3 CORRUGADAS DE REFUERZO
j FIG. 4.3
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TABLA 4.1

DIAMETROS DE LAS BARRAS DE ACERO MAS USUALES
DiIA METRO SECCION PESO

PULGADAS mm cm? KILOS/METRO
114 6.4 0.32 0.251
5/16 7.9 0.49 0.384
3/8 8.5 0.71 0.557
12 - 12.7 1.27 0.996
5/8 15.9 1.99 1.560
314 19.1 2.87 2.250
1 25.4 5.07 3.975
1114 31.8 7.94 6.225
1172 38.1 11.40 8.938

Las longitudes en que se presentan las barras mosiradas en la tabla 4.1, son
variables dependiendo del proveedor, pero por razones de fabricacion y transporte, ias

{ongitudes mas usuales que se presentan en el mercado son:

¢ Para los primeros diametros, unos 50 metros, en rotlos de 1 metro de diametro.
» Para los didmetros de vafor medio, unos 12 metros en horquillas de unos
6 metros de longitud.

« Paralos 3 6 4 Gltimos didmetros, barras rectas de una longitud aproximada de 6 a

7 metros.

Con el fin de distinguir de forma facil los diferentes grados y tamafios de las
barras, lo cual es necesario para evitar el uso accidental de barras de menor
resistencia 0 menor tamafo que 0s requeridos para el disefio, todas las barras

corrugadas se suministran contramarcadas. En estas marcas se identifica la
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siderirgica que las produce (usualmente una inicial), el nimero del tamano de la barra

y el tipo de acero; y una marca adicional para identificar los aceros de alta resistencia.

4.2 CONSTANTES QUE DEFINEN UN ACERO DE CONSTRUCCION

VARIABILIDAD E INDICE DE RESISTENCIA

El indice de resistencia mas cominmente utilizado para identificar un acero es el
esfuerzo de fluencia. El empleo de este indice, asi como de las demdas caracteristicas
de los diagramas esfuerzo-deformacién en la prediccion del comportamiento de
elementos estructurales tiene limitaciones, puesto gue las condiciones reales de uso de
la estructura pueden no corresponder a las condiciones en que se efectian los
ensayes estandard. Los ensayes se efectian bajo ciertas condiciones de velocidad,
por lo cual debe esperarse que la resisiencia de los elementos estructurales varie
segln fas condiciones de carga mencionadas, {o que debe tenerse en cuenta al
establecer correlaciones entre los indices de resistencia y el comportamiento probable
de los elementos estructurales. Asi, las temperaluras bajas y la deformacién rapida
tienden a aumentar el esfuerzo de fluencia y la resistencia pero disminuyen la
ductilidad. A temperaturas aitas sucede lo contrario.

PRUEBA DE TENSION

En Ia maquina universal se ensaya a tensién una prabeta de acero hasta que se
rompa. Se dibuja un diagrama esfuerzo-deformacién unitaria, en el cual las ordenadas
representan las cargas unitarias que soporta la probeta, y las abscisas, los

alargamientos unitarios que experimenta.

Es impertante referir los ensayos a probetas estandar, puesto que los resultados

difieren segin e tamafo y la forma de éstas. Se considera que las curvas esfuerzo-
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deformacién en compresitn tiene la misma forma que las de tension. Tanto el drea
como la longitud sobre la que se miden los alargamientos son estandar.

Durante el ensayo, y posteriormente en el diagrama (ver fig. 4.4), se pueden

observar las siguientes fases o periodos:

1) Pequefios alargamientos proporcionales a los esfuerzos a que esta sometido el
material. Si cesa el esfuerzo, la probeta recobra sensiblemente su anterior
longitud. Es el periodo eléstico. ]

2) A partir de cierta carga, los alargamientos dejan de ser proporcionales a los
esfuerzos y se hacen cada vez mayores. Cuando la carga cesa, la probeta queda
alargada, con un aumento de longitud apreciable. Es la fase plastica.

3) Al alcanzar la carga cierto valor, se produce en una zona limitada de la probeta,
una disminucion brusca de seccién acompafada de un alargamienta localizado en

esta zona. Es el alargamiento final y la ruptura {estriccién).

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Tomando como base los anteriores fendmenos se definen los nimeres indice de

la calidad de un acero de construccion:

« Tensidn maxima de ruptura o carga de ruptura: valor méximo de [a ordenada en
el diagrama esfuerzo-deformacion. Se mide en kilogramos por centimetro

cuadrado.
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+ Limite elastico: méxima tensién que al dejar de acfuar no produce deformaciones
permanentes en €] material. Se mide en kilogramos por centimefro cuadrado. La
forma de definir &l limite elastico o de fluencia es distinta segtin ia clase de acero.
En los aceros laminados en caliente la zona de fluencia estd claramente definida.
En algunos casos puede distinguirse un limite de fluencia superior y uno inferior,
cuando esto sucede suele considerarse Unicamente el limite de fluencia inferior.
Sin embargo, son comunes los aceros en los que se distingue un solo esfuerzo de
fluencia.

» Alargamiento o elongacioén: El aumento de la longitud que ha experimentado el
material hasta el momento de romperse, se mide en tanto por ciento. Los datos
de porcentaje de alargamiento deben ir siempre acompaiiados de ias longitudes
de medicion respecto a las cuales fueron determinados. Las longitudes
especificadas son muy variables. Mientras que para alambres de presfuerzo a
veces se considera una longitud de sélo 10 didmefros, en acero para perfiles
estructurales es comun una longitud de 20 cm. Los valores tipicos del porcentaje
de alargamiento varian entre 5 y 20%.

* Madulo de elasticidad o médulo de deformacién longitudinal: Coeficiente angular,
o valor de la tangente a la curva esfuerzo-deformacién en un punto genérico. Se
mide con las mismas unidades del diagrama y, como ¢l alargamiento se mide a su
vez en tanto por ciento, como parémetro adimensional; asi pues, el médulo de
elasticidad se da en kg/icm®. Su valor varia poco segtin el tipo de acero y puede
tomarse igual a 2 x 10° kg/em? aunque también es usual el valor de 2.1 x 10°
kg/em’.

4.3 OTRAS CARACTERISTICAS DEL ACERO
+» Mddulo de Poisson; Se define como:

v=i deformacion lateral / deformacion axial |
y varia entre 0.25y 0.33.
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» Ductilidad: El acero es un material muy ductil. En un acero laminado en caliente,
la deformacién unitaria en la falla puede llegar a ser de 150 a 200 veces la
correspondiente a la fluencia. Por lo comin, la ductilidad del acero disminuye al
aumentar su resistencia y el contenido de carbono. Los tratamientos en frio
también suslen disminuir la ductilidad por lo cual, el proyectista debe recordar que
al usar aceros de muy alta resistencia estd sacrificando esta propiedad. Una
medida usual de la ductilidad de! acero es el porcentaje de atargamiento en la
ruptura, medida sobre una longitud esténdar. Otros indices son la deformacion
correspondiente a la falla, la amplitud de la zona de fluencia en aceros iaminados
en caliente y, para varillas de refuerzo de concreto, el radio de doblado admisible.

e Coeficiente de dilatacién térmica: Para célculos de efectos de temperatura suele
considerarse un vator promedio de 0.00001/°C.

« Soldabilidad: Una de las propiedades mas dtiles del acero, es la posibilidad de
unir elementos estructurales de este material por medio de soldadura.

» Resistencia a la corresion: La resistencia a la corrosidn  de |la mayoria de ios
aceros ufilizados para fines estructurales es baja. Esto significa |la necesidad de
proporcionar proteccion a las estructuras de acero expuestas a agentes
corrosivos tales como el oxigeno, ef vepor de agua, los suffuros, etc. La
proteccién puede consistir en algan tratamiento superficial o en la aleacion con
algin efemento que comunique propiedades anticorrosivas al acero.

+ Resistencia a los incendios: aungue el acero es un material incombustible, sus
propiedades resistentes se deterioran considerablemente bajo temperaturas altas,
por lo tanto, es necesario proteger las estructuras de acero contra los efectos de
los incendios. Para mejorar la resistencia del acero al fuego puede protegerse

con revestimientos de concreto, yeso, asbesto y ciertos productos especiales.
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4.4 ACEROS ESTIRADOS EN FRIO

Si el ensayo de tension se detiene en un punto de la fase pléstica y se descarga
fa probeta, ésta se acorfard y quedarad con una longitud mayor de la que tenia al
principio. Si con esta probeta asi tratada se realiza nuevamente el ensayo de tensidn y
se dibuja el diagrama comrespondiente, este tomara una forma distinta de la que tendria
si no hubiera sido previamente estirada la probeta {ver fig. 4.5). El aspecto que
presenta da la sensacion de que la probeta quisiera confinuar el camino que le faltaba
por recorrer al detenerse el primer ensayo. A pesar de todo, se pueden distinguir
faciimente las tres fases: eléstica, plastica y de extriccion, y definir las mismas

caracteristicas:

« Tensién maxima de ruptura: Se define como se describio antes. Su valor es
sensiblemente el mismo que el del acero sin estirar del que procede.

« Limite eléstico convencional: El punto de inflexién o escalon de reigjamiento, que
en un acero normal marca el limite elastico, no se presenta en este diagrama.
Esto es, de Ja recta de deformacion eléstica se pasa sin transicion a la curva de
deformacion permanente. Por io cual, dicho valor se suele definir como la minima
tensidn capaz de producir una deformacion permanente de 0.002 (0.2%). Su
valor es mayor que el del mismo acero sin estirar de! gue procede.

o Alargamiento: Se conserva la definicion descrita. Su valor es menor que el del
acero sin estirar del que procede.

« Mbédulo de elasticidad: Se define como anteriormente se describio. Su valor es

sensiblemente el mismo en los dos ¢asos.

Como consecuencia de esta deformacion remanente que le queda ai acero
estirado en frio resuita mucho mas dificil de curvar y doblar, debido a que ha

aumentado su acritud®. En cuanto a la acritud, no fiene importancia si las barras se

5 Acritud ~facilidad de trabajar en frio un acero.
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curvan con méaquinas, pero si la tiene si se hace a mano. Por lo general su habilitado
serd mas caro. Desde el punto de vista de la seguridad, hay gue tener en cuenta que
todas las I:_>arras estiradas en frio han sido ensayadas, por su mismo proceso de

fabricacién, a una tension superior a la que luego se van a emplear.

Con el transcurso del tiempo varian las cualidades de los aceros estirados en
frio; la tensidn maxima de ruptura y el fimite elastico tienden a aumentar ligeramente,
pudiendo aparecer e! escalén de relajamiento. El médulo de elasticidad no varia, mas
el alargamiento tiende a disminuir y tos efectos de la acritud se hacen mas agudos; por
esto, los datos de un acero estirado en frio deben darse después del envejecimiento,

El envejecimiento se puede inducir calentando el acero durante dos horas a
250°C, pero sin alcanzar temperaturas superiores a los 700°C, ya que se provocaria 1a
desaparicién de las nuevas caracteristicas, convirtiéndose en e} mejor de los casos en
un acero ordinario. Por esta razén, no se puede soldar ni doblar en caliente un acero
estirado en frio, pues se alterarian totalmente las caracteristicas garantizadas por el

fabricante.

Con el estirado en frio se consigue aumentar el limite elastico de un acero, que

como es evidente, es la carga gue no se puede rebasar en su utilizacion.

industrialmente se consigue este efecto retorciendo las barras, laminandoias en

frio, e incluso con un estirado similar al que se ha descrito anteriormente.
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4.5 COMPORTAMENTO DEL ACERO INMERSO EN EL CONCRETO

4.5.1 ENSAYES SOBRE EL CONCRETO REFORZADO

Si el ensaye de tensién se realizara con una probeta de concreto armado,

teéricamente se deberian distinguir los siguientes periados:

Alargamiento efdstico  Aunque poco, el concreto resiste algo a la tension
del concreto y el (aproximadamente un 0% de Ia resistencia a la
acero compresi6n) y se va alargando con el acero. No aparece
en él ninguna fisura y si se descarga la probeta, recobra
sin dafo alguno su longitud inicial. Esta zona en la

practica es extremadamente pequefia.

Ruptura del concreto Alcanzada la carga de ruptura del concreto a tension,
y alargamiento aparecen grietas que van aumentando poco a poco su
elastico defl acero tamafio. Si se suprime la carga, las grietas se cierran
aparentemente y ia probeta recobra sensiblemente su
longitud anterior. Si entonces se vueive a cargar, las
grietas apareceran en el mismo sitio, porque una vez roto
el concreto, desaparece su capacidad de resistencia a

fension.

Deformacion plastica Al seguir aumentando [a carga fas grietas crecen
del acero répidamente, el acero alcanza la zona de los grandes
alargamientos y sufre una disminucion de seccion. En este
momento, el acero se despega del concreto, el cual queda
précticamente colgado de los ganchos de las barras. La

probeta estd ya virtualmente desfruida y aunque se
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descargue, ni se cemaran las grietas ni recobrara su

longitud anterior.

Ruptura de la probeta  Se producira por desorganizarse las cabezas de las
piezas, que estan soportando todo el esfuerzo, o por

haber alcanzado las barras ia carga de ruptura.

Si el armado fuera muy débil con retacion a la seccidén de concreto, no se
presentarian la segunda y tercera fase del proceso sefialado; ya que el concreto y el
acero alcanzarian casi simultaneamente su tension maxima de ruptura y la probeta se

romperia sin que haya dado tiempo para que se aprecien las grietas.

Si el ensayo se realizara a la compresién en lugar de a la tensién, no
aparecerian fisuras por no producirse alargamiento, sino acortamiento, y conforme se
vaya acortando la probeta al aumentar la carga, ambos materiales experimentarian un
incremento de seccién, con lo cual la mutua adherencia creceria cada vez més.
Mientras ambos materiales estén en la fase elastica, sus acortamientos serian iguales y
soportarian proporcionalmente ta carga. Cuando uno de los dos rebasa ese limite, el
otro, bruscamente, tendria que soportar una carga para la que no estd dimensionado,
con lo que, inmediatamente, también entraria en la fase plastica y la pieza quedaria
destruida. La ruptura de una pieza a compresion se produce generalmente sin previo
aviso, porque practicamente ambos materiales aicanzan al mismo tiempo la carga de

ruptura,
4.5.2 IMPLICACIONES

Siendo la fisuracion en e! trabajo a tension un fenémeno que no se puede evitar
(si se quiere aprovechar al maximo la capacidad de los armados), se utiliza para avisar

que la pieza esta a punto de quedar destruida. Como la grieta es una zona en la cual
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el armado deja de estar protegida contra los agentes exteriores, no conviene gue pase
de ciertas dimensiones que permitan el peligro de oxidacion. La amplitud tolerable
depende del agente agresivo, y si queremos que la grieta nos avise del peligro que
corre la pieza, habra de tener un tamafio minimo para poder ser apreciada a simple

vista, tal como se indica en la tabla 4.2.

TABLA 4.2
ABERTURA TOLERABLE DE GRIETA PARA CONCRETO REFORZADO
CONDICIONES TAMANO MAXIMO (mm)

Estructuras abrigadas de la internperie o en 0.30
clima seco

Estructuras a la intemperie 0.20
Estructuras en ambientes agresivos 0.10
*Nota: Para grietas visibles a simple vista 0.15

Planteando asi el problema, inferesa en primer lugar que en una longitud dada
de pieza la abertura total del agrietamiento se reparta en el mayor nimero posible de
fisuras para que la amplitud de cada una de ellas sea menor, lo que se logra
aumentando la adherencia entre el concreto y el acero, ya que la existencia de grietas
indica un deslizamiento entre ambos materiales. Ello conduce a aumentar la superficie
adherente entre el concreto y el acero, lo que es facil de conseguir si se emplean
muchas barras de pequefio didmetro en lugar de pocas de gran seccion, o bien

aumentar fa rugosidad de la superficie de {a barra con el empleo del acero corrugado.
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5.1 FUNDAMENTOS DE QUIMICA

Compuesto I6nico.- Se entiende por compuesto idnico aquel en el cual sus
Atomos se encuentran unidos mediante enlaces de tipo iénico. De hecho, se puede
decir que en realidad se componen de iones (positivos y negativos) unidos entre si por

fuerzas electrostéticas.

El enlace idnico por-o general se forma entre elementos de electronegatividades
muy diferentes, es decir que su localizacién en la tabla periddica sea lo mas distante
posible. El ejemplo mas comdn de los compuestos i6nicos es el cloruro de sodio
(NaCl), como puede verse, el cloruro y el sodio se encueniran en lugares bien distantes
dentro de |a tabla periédica, entonces, de acuerdo con lo anterior, los cristales de este

compuesto se encuentran formados de iones sodio e iones cloruro.

Por lo general, al colocar un compuesto idnico en un medio como el agua, se
flevara a cabo una fragmetacion del mismo en sus iones correspondientes, esto es de

suma importancia pues es asi como se facilitan las reacciones en soluciones acuosas.

Oxidacién-reduccién.- Se entiende por oxidacién la pérdida de electrones y por
reduccion [a ganancia de ellos, estos procesos al presentarse deben ser simultaneos y
de la misma magnitud, es decir que el atomo que se reduce al tomar electrones,
provoca que el otro dlomo se oxide al perder electrones que cedid. Asi el atomo o
elemento que se oxida es reductor del otro atomo el cual se reduce al actuar como

oxidante. En terminos generales se tiene gue:

« Oxidacion.- Proceso en el que se da un aumento de cargas positivas de un ion,
proceso de combinacién de una substancia con el oxigeno, o sea una pérdida de

electrones.
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s Reduccion.- Proceso en el que se da la disminucién de cargas positivas de un

ion, una ganancia de electrones.

En una escala de nimeros de oxidacién los cambios efectuados de izquierda a
derecha se ies considera como oxidaciones y los cambios efectuados de derecha a

izquierda se les considera como reducciones.

Los numeros de oxidacién de los elementos que toman parte en una reaccion

quimica se asignan de acuerdo a las siguientes regias:

1. El numero de oxidacion de 10s elementos libres (sin combinar) es de cero

2. Al asignar los nimeros de oxidacion a los elementos que forman un compuesto se
debe comenzar con el hidrégeno o con ef oxigeno.

3. El nimero de oxidacion del hidrégeno combinado es + 1.

4. El nimero de oxidacion del oxigeno combinado es de - 2.

5. La suma algebraica de los nUmeros de oxidacion de todos los elementos que
forman un compuesto es siempre igual a cero, esto permite conocer el nimero de
oxidacitn de un elemento combinado con el hidrégenoc o con el oxigeno.

6. Los numeros de oxidacion de los demas elementos combinados son la respectivas

valencias con las que trabaja en el compuesto determinado.

Electrofitos.- Los compuestos quimicos cuando se encuentran en soluciones
acuosas se fragmentan en iones {(disociacidn iénica), unos en mayor proporcion que
otros, y algunos mas no se disocian. De acuerdo a esto, pueden clasificarse de la

manera mostrada en la figura 5.1.

Un electrolito es un compuesto que fundide o en solucién acuosa puede

conducir la corriente eléctrica. Los electrolitos pueden ser fuertes y débiles.
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FUERTES
ELECTROLITOS

COMPUESTOS DEBILES
QUIMICOS
NO ELECTROLITOS
CLASIFICACION DE LOS COMPUESTOS QUIMICOS.
FIGURA 5.1

Un electrolito fuerte es aquel compuesto que en solucién acuosa se disacia el
100% y puede, por tanta, conducir la totalidad de una corriente eléctrica que se le haga

pasar.

Un electrolito débil es aquel compuesto (algunas veces poco soluble) que en
solucién acuosa se disocia idnicamente en menor proporcion y por lo tanto, soio

conducir parcialmente la corriente eléctrica que se le haga pasar.

Un no electrolito, es aquet compuesto quimico que aunque pueda ser soluble en
agua, no conduce la corriente eléctrica que se le haga pasar. Se entiende por
electrélisis la descomposicion de una sustancia quimica (que se encuentra en solucién

acuosa o fundida) mediante el paso de una corriente eléctrica.

Acidos.- Cuando un no metal se combina con el oxigeno tiene lugar la formacién

de un anhidrido y si éste se combina con el agua entonces se forma un acido.

Bases.- Cuando un metal se combina con el dxigeno tiene iugar la formacion de
un oxido y si este a su vez se combina con el agua entonces se forma una base o

hidroxido (también se le suele llamar alcali).
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Reacciones hidrolfficas.- Los &cidos al ser disueltos en agua liberan sus
hidrégenos en forma idnica (es decir liberan iones hidronio o hidrogeniones). Asi, por
gjemplo, para el acido clorhidrico at ser colocado en agua tendriamos:

HO
HCI > H* +Cr (i6n hidronio + ién cloruro)

Las bases al ser colocadas en agua liberan sus grupos OH', es decir que liberan
jones hidroxilo o iones hidroxido. Asfi por gjemplo, para e! hidréxido de sodio al ser
disuelto en agua tendriamos:

H.O
Na OH ” Na* + OH" (i6n sodio + ion hidréxilo)

Enlace ibnico o electrovalente.- Esta formado por elementos que presentan una
gran diferencia de electronegatividad y en donde cada atomo puede ganar o perder
electrones, el elemento mas electronegativo arranca el electron del elemento menos
electronegativo, ganando asi dtomos con carga eléctrica positiva o iones positivos
llamados cafiones y 4tomos con carga eléctrica negativa o iones negativos llamados
anién. Este enlace es caracteristico de los elementos cuyos compuestos existen por

atracciones electroestaticas. Como ejemplo podemos citar:
NaCl »Na" o Cf

Potencial hidrégeno.- Ei potencial hidrogeno (pH) nos va a indicar que tan acido
o basico es un compuesto, se basa en una escala numérica que parte desde el O hasta
el 14 teniendo como punto madio el pH de 7, que se le va a denominar pH neutro, los
valores por abajo de 7 van a pertenecer a los pH acidos y los que estan por arriba de 7

van a ser pH basicos.
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Electroquimica.- Parte de la quimica que estudia la conversion de la energia
eléctrica a quimica y viceversa. Existen sustancias que en estado solido no conducen
la comriente eléctrica pero al ser disueltas y al aplicarles un voltaje, si conducen

electricidad, recibiendo el nombre de electrolito.
5.2 PROTECCION NATURAL DEL CONCRETO

5.2.1 ALCALINIDAD

El concreto posee una caracteristica de gran importancia para la construccion:
protege natural y eficazmente el armado confra la corrosion que causa €l medio
ambients, esto debido a un potencial hidrogeno (pH} fuertemente alcalino.

Cuando el acero se entuentra ahogado en concreto se protege de la corrosion
gracias a dos caracteristicas. Primera, el recubrimiento de concreto proporciona una
barrera mecanica contra el movimiento de agua y de oxigeno hacia el acero. Esta
barera es mas o menos eficaz dependiendo de 1a calidad del concreto, esto es, de su
permeabilidad y del espesor del recubrimiento. Y segunda, la vuinerabilidad de la
corrosién disminuye por la llamada pasividad del acero por el ambiente del concrefo.
Es decir, una pelicula de 6xido de hierro que se forma répidamente sobre la superficie
del acero en presencia de humedad, oxigeno y de los productos alcalinos solubles en
agua de la hidratacién del cemento. E! principal producto soluble es hidréxido de
calcio Ca{OH); que es una solucion saturada, de un pH aproximado de 12.4
(dependiendo de la temperatura), por lo que la alcalinidad inicial de) concreto es de
este orden. Por lo general, el cemento fambién contiene algunos oxidos de sodio (Na)
y de potasio (K) que incrementan el pH, posiblemente hasta 13.2. La pelicula
pasivante evita reacciones adicionales, por lo que el acero de refuerzo se mantiene
inalterado durante largos periodos, mientras el concreto sea de buena calidad, no esté

fisurado y no cambien sus caracteristicas fisicas o quimicas por agresiones externas.
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Si bien el concrefo no constituye una barrera perfecta debido a la red de poros
que presenta y a la tendencia que tiene a formar grietas, la importancia de la barrera
fisica que representa un recubrimiento de concreto se relaciona principatmente con su
capacidad para preservar las condicionss de un pH alto, necesarias para mantener el
estado inerte del refuerzo al limitar la velocidad de penetracién de sustancias agresivas
desde el exterior. En tal sentido, es necesario que el espesor de recubrimiento de
concreto sobre el atmado sea el adecuado para cada ambiente al que esté expuesta

una estructura.

En regiones &cidas del concreto con un pH inferior a 4, el oxido ferroso se
disuelve y permite el contacto del metal con el medio acuoso y la velocidad con que
avanza la corrosién aumenta al disminuir el pH. Con un pH de 4 a 10, dicha velocidad
es independiente del medio acuoso y s6lo esta influido, por el oxigeno en solucion.

Por arriba de pH 10 la velocidad disminuye, pues e} hierro se pasiva.
5.2.2 PASIVACION Y CAPAS PROTECTORAS

Como resultado de algunas reacciones de corrosion se generan ciertos
productos como Oxidos o hidréxidos. Estos productos pueden ser de dos tipos:
solubles e insolubles. Los productos insolubles generaimente son peficulas muy
delgadas de oxido, invisible al ojo, como es el caso del Gxido de cromo Cr0; que se
forma en los aceros inoxidables o las pelicutas que se forman en el aluminio, dichas
capas de éxido invisible protegen al concreto reforzado contra la carrosién atmosférica.

Este fenémeno de proteccion es lo que se conoce como pasivacion.

La pasivacién de un metal se puede definir como fa pérdida de reactividad
electroquimica bajo ciertas condiciones ambientales. Este fenomeno se debe a una
capa superficial muy delgada (de aproximadamente 30 x 10°® cm) que actda como una

barrera contra la corrosion.
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Sin embargo, a pesar de que la pasivacién ha sido estudiada desde el siglo
pasado, alin no se conoce mucho sobre dicha capa pratectora. Hay quienes creen que
es una capa muy delgada de éxido que proporciona blindaje al metal contra el
electrolito, mientras ofros creen que es una capa molecular de una sustancia tal como
al oxigeno o ciertas especies ionicas cantenidas en la solucion, La principal causa de
esta confusién es que dicha capa protectora es muy delgada y frégil, lo que impide su

estudio en detalle.

5.3 FACTORES INHERENTES AL CONCRETO QUE INTERVIENEN EN LA
CORROSION

5.3.1 CONDUCTIVIDAD/RESISTIVIDAD
CONDUCTIVIDAD

El concreto es un material poco conductor de la electricidad, cuya
conductibilidad disminuye a medida que su edad aumenta, como consecuencia de que
el paso del tiempo va produciendo, por una parte, el secado del concreto, y por otra, la
colmatacién (llenado) de [os poros de este material y consecuentemente, la reduccién
de las posibilidades def paso de humedad por el interior de su masa.

Sin embargo, la conductividad eléctrica dei concreto aumenta notablemente
cuando este material contiene determinados componentes (o iones) que actyan como
electrolitos {es decir, como conductores). Entre esfos iones cabe destacar en primer
lugar los cloruros, aunque también presentan esta propiedad otros constituyentes del

concreto, como son los sulfatos y nitratos.

El factor conductividad tiene, en relacion con el riesgo de corrosién de los

armados, una importancia superior que la de los otros factores (porosidad y alcalinidad




£

CAP. § CAUSAS Y EFEGTOS DE LA CORROSION

del concreto), porque la presencia en el concreto de una concentracion apreciable de
los iones citados, responsables a su vez del aumento de conductividad, es una de las

causas mas frecuentes de la corrosion de los armados del concreto.

La presencia en el concreto de estos iones tiene su origen en sus componentes
(cemento, agregados, agua de mezclado yfo aditivos). O bien, en la contaminacion

exterior del concreto posterior a su fabricacion.

Las normas e instrucciones que rigen el proyecto y la ejecucion de obras de
concreto reforzado y presforzado, fijan limitaciones para el contenido de esfos iones en
los componentes del concreto, aunque seria mas adecuado fijar limitaciones al
contenido total de dichos iones en el concreto, en lugar de establecerlo en los

componentes por separado.
RESISTIVIDAD

La resistividad, también llamada resistencia especifica es (a resistencia eléctrica
de un material homogéneo e isotropo de seccidn recta, con area de longitud unitaria.

El concreto himedo se comporta como un semiconductor con resistividad del
orden de 10> Om, mientras que, una vez $eco en una estufa, puede considerarse con

resistencia del orden de 10°Qm.

Se puede establecer que la comiente eléctrica en el concrefo se mueve
siguiendo un proceso eléctrico con resistividad tanto menor cuanto mejor sea el
electrolito. Por [o tanto, a un aumento de la relacién agua/cemento, de la humedad
relativa de! ambiente y de la eventual presencia de iones tales como, CI S0, H’, etc;

correspondera una disminucion de ia resistividad del concreto,
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La resistividad del hierro es del orden de 1.2 x 107 Qm, mientras que la del agua
puede ser 0.2 Om, y del concreto de buena calidad en equilibrio con ambientes secos
del orden de 10* a 10° Qm. La resistividad de un liquido es inversamente proporcionaf a
ia proporcién de sales disueltas (electrolitos), mientras que la de materiales porosos es
inversamente proporcional a la humedad salina absorbida.

Contenidos en cloruros de apenas 0.6% CI' son suficientes para reducir ia
resistividad de un mortero en casi unas 15 veces. Parecen ser peores diferentes
concentraciones de cloruros en una misma masa, puesto que pueden generar

diferencias de potencial significativas y promover fa corrosion.
5.3.2 PERMEABILIDAD
5.3.2.1 PERMEABILIDAD AL AGUA

La permeabilidad del recubrimiento del concreto, cuando se ha preparado con
agregados densos, vertido correctamente y compactado de forma que quede
practicamente exento de aire oclido, queda fuerfemente deferminada por la
permeabilidad de la pasta de cemento; excepto cuando existen fisuras o juntas
permeables de construccion. La permeabilidad de la pasta de cemento, depende a su
vez de la relacién agua/cemento y de su grado de hidratacién. La permeabilidad de
una pasta con un dia de edad puede ser 10,000 veces mayor que la permeabilidad de
la misma pasta a los 7 dias de edad y casi 1,000,000 de veces superior que a los 28
dias. Con 28 dias un cemento portiand corriente puede que tenga tan sélo un 70% de

fraccion hidratada.

Realizando una comparacidn entre fa permeabilidad de los agregados {rocas) y
la pasta de cemento portland (ver tabla 5.1), se advierte que, las pastas pueden ser

méas impermeables que algunos tipos de agregados (rocas) empleados en |a
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preparacién de los concretos. De lo cual podemos deducir que los concretos tendran
una mayor permeabilidad que la pasta pura y completamente curada, pero
generalmente menor que la permeabilidad de los agregados que se usan en su
preparacién. Esta mayor impermeabilidad de la pasta puede deberse al efecto del
taponamiento del gel de cemento y de la menor dimensién de los capitares a pesar de

que estos sean en mayor nimero que los presentes en las rocas.

TABLA 5.1
TABLA DE PERMEABILIDADES
Agregado Coeficiente de Relacién aguafcemento®
{Naturaleza de la roca permeabilidad en kg/kg (peso) de pasta
matriz) (K de cemento Portland
Encm/s x 107 altamente hidratadas de
permeabilidad equivaiente
Basalto 257 0.38
Cuarzo A B8.56 0.42
Mammol denso 2490 0.48
Granito 5,570.00 0.70
Arenisca 12,800.00 0.71

Los concretos pueden clasificarse, segln su permeabilidad al agua en buenos,
normales y deficientes, cuando tengan un coeficiente de permeabilidad K, medido a
una edad especificada previamente, de 10™ cmfs, 10° cmis y 10° cmis,
respectivamente.

La incorporacion de aire esta orientada a disminuir la permeabilidad, ya que el
proceso de evaporacion del agua en exceso culmina en las burbujas de aire, evitando
la formacién de canales en contacto con el medio exterior.

% Debe considerarse a una relacion aguafcemento de 0.40 a 0.50 como eficiente dentro de un concreto
reforzado optimo,
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. 5.3.2.2 PERMEABILIDAD A LOS GASES

La permeabitidad de los concretos a los gases es baja. En iguales gradientes de
presion, el oxigeno debe penetrar a través del concreto mas rapidamente que el
bidxido de carbono (CQ:), vapor de agua o agua, debido a sus caracteristicas
moleculares, pero dificilmente los gradientes de presion son elevados. La presion
parcial de los gases agresivos en el aire es muy baja, por ejemplo, para el CO; es del
orden de 10™*MPa (aproximadamente 0.1 kgicm®), ya que depende de su concentracion

en el aire, que también es baja frente al oxigeno y al nitrogeno.

El bidxido de carbono (CO,) parece que no entra en el concreto mas alla de la
zona carbonatada. La permeabilidad del concreto al CO: disminuye con la
carbonatacién del material, que tiende a llenar los poros y capilares.

La permeabilidad a los gases aumenta con concretos en ambientes secos, pues
ademas de la formacion superficial de microfisuras de contraccion, la humedad y el
agua presente en los poros disminuye la permeabilidad a los gases. De ahi que se
observen mayores profundidades de carbonatacién en ambientes secos (H.R.<80%).

Considerando la porosidad como una propiedad intrinseca del material, 1a
permeabilidad al aire debiera ser equivalente a ta obtenida con agua. En realidad, esta
igualdad no ocurre nunca puesto que tanto los gases como el agua se interfieren en

sus acciones con el concreto, modificando su permeabilidad a un tiempo.

La permeabilidad, tanto al agua como a los gases, depende de la mayor o
menor intercomunicacién de los poros capilares y no solamente de la porosidad del

volumen de huecos totales del concreto.
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La permeabilidad al agua y a los gases del concreto compacto y con baja
relacién agua/cemento puede ser inferior a la permeabilidad de |a roca densa (ver tabla
5.2), debido a las pequefias dimensiones de los capilares y a la accién de
faponamiento del gel de cemento.

TABLA 5.2
RESULTADOS DE LA PERMEABILIDAD AL AIRE DE ALGUNOS
MATERIALES OBTENIDOS CON PRESIONES DE SUCCION DE
APROXIMADAMENTE 0.1 MPa (1.02 Kg/em®)

Basalto 10°a10®° cmf's
Granito 107 a 10%cmss
Concreto 10%a 10° cmfs

5.3.3 POROSIDAD DEL CONCRETO

Como ya se menciond, el concreto es un material peroso por naturaleza (ver fig.
5.2). Estos poros se originan en la naturaleza de ia propia red cementante:

» En primera, como mecanismo del proceso de hidratacion del cemento Portland.
Los poros formados por esta causa son coneccidos como poros de gel.

= En segunda, por la necesidad de adicionar agua excediendo de la que
quimicamente serfa necesaria para completar la reaccion entre el cemento y &l
agua, esto con el fin de obtener la necesaria consistencia del concreto en estado
fresco, dando lugar a la formacion de microporos.

« Como tercer causa, en la inadecuada colocacion o compactacion del material {ver
fig. 5.3). Los poros producto de esta causa son conocidos como macroporos, por
tener digmetros mucho mayores que los producidos por la primera. Dichos poros
son producto de malos procesas constructivos y de una deficiente supervisién por

parte del ingeniero.
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RED DE POROS

Esquema de la red de poros
del concrefo

FIG. 5.2
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PERMEABLE

COMPAC!DAD VARIABLE DEL
CONCRETO REFORZADO
FIG. 5.3
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Los macroporos pueden ser de algunos milimetros, por lo cual escapan a
cualquier consideracion en cuanto a los calculos de permeabilidad puesto que permiten
el paso directo de los agentes agresivos al interior de la masas de concreto. Los poros
de gel tienen didmetros tan pequeios que na permiten en términos generales, ! paso
de liquidos. Por estas razones, nNos ocuparemos especificamente de los microporos

cuyo tamario varia desde pocos nandmetros y en raras ccasiones alcanzan milimetros.

€1 volumen total de microporos en una pasta de cemento portland es funcion de
la relacién aguafcemento y del grado de hidratacién que se haya alcanzado, asi mismo,
la permeabilidad es funcion del volumen de poros total y de la distribucién de tamartios
que este volumen de poros tenga. De lo anterior, se puede concluir que, el volumen de
poros es proporcional a la permeabilidad, y ésta a su vez nos determina la velocidad de
penetracion de los cloruros, estableciéndose asi la necesidad de cumplir con las

buenas practicas constructivas en lo que respecta al curado.

En general, podemos decir que el volumen de poros en la pasta obedece a la

siguiente ecuacion:
Poros (%)= (100x (afc) )-(36.15xH)

donde:
afc es la relacion agua/cemento
H es el grado de hidratacion del cemento, cuyos valores van de 1 que
representan a un cemento completamente hidratado y solo posible
en teoria, hasta 0 que representa al cemento sin ningun contacto

con agua.
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Para cementos en condiciones ambientales iguales, y con idénticas
composiciones y finuras, €l grado de hidratacién dependera del tiempo en el cual se

haya mantenido en condiciones de curado humedo.

Sin ser muy comGn también pueden plantearse problemas derivados del empieo
de agregados con contenidos ferruginosos, en la mayoria de los casos resultantes de
rocas en alteracién. Ciertos agregados contienen piritas7 , geotita® , marcasita, pirrotita
y concreciones ferruginosas,que pueden provocar compuestos expansivos y solubles al
oxidarse. Ello conlleva a la formacién de huecos en el concreto que contribuyen al
aumento de la porosidad, y con esto, al aumento de la permeabilidad y a reducir la
proteccién fisica de la cubierta.

De modo general, todos los elementos que al incorporarse al concreto
contribuyen a! aumento de su porosidad, podrédn considerarse agresivos al armado,
entre ellos se puede citar:

+ Elevado contenido de materia orgénica en los agregados.
» Alto contenido de fracciones pulverulentas.
« Proporcion elevada de grumos arcillosos, materias carbonosas, sulfuros y azufre

eventualmente presentes en exceso en las adiciones de escoria.
RELACION afc, AGUA Y MANEJABILIDAD

Ya se ha mencionado como afecta la relacién agua/cemento ai volumen de
poros, y por ende a la permeabilidad del concreto lo cual repercute en su durabilidad.
De hecho, las normas estipulan las maximas relaciones agua/cemento tolerables segun

diversas condiciones de exposicion a ambientes potencialmente agresivos. Sin

? sulfato de hiemo (FeS,) hailado en granitos, gneis, rocas sedimentarias y algunas arenas.
% Gxido de hiermo hidratado hallado en concreciones lateriticas.
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embargo, la aplicacion estricta de estas relaciones producen un material que, aln
cuando potencialmente adecuado a los efectos de durabilidad, contara con muy poca
manejabilidad, haciendo factible Ila aparicion de defectos de compactacion
{macroporos) que facilitan el ingreso de cloruros y otros agentes agresivos, afectando

negativamente la durabilidad.

E! conflicto entre los requerimientos del concreto en su estado plastico y su
estado endurecido, ha sido solventado mediante el empleo de aditivos y disefios de
mezclas especiales, que permiten obtener un material gue cubra de manera simultanea
los requerimientos de baja relacién agua/cemento y adecuada manejabilidad,
obteniéndose un concreto de elevada confiabilidad en cuanto a la reproducibilidad de
caracteristicas entre los especimenes de laboratorio y el concreto fabricado en obre;

siempre y cuando se cumplan [os requerimientos de curado.
5.4 FACTORES EXTERNOS QUE INTERVIENEN EN LA CORROSION
5.4.1 FACTORES CLIMATICOS

Ei medio ambiente en el cual se inserta la estructura y que en ultima instancia,
es el agente promotor de [a eventual corrosién, también debe ser considerado. Es de
esperar que regiones con atmosfera seca y pura no sean tan agresivas a la estructura

como lo son las atmésferas humedas y muy contaminadas por gases acidos y smog.

Una vez iniciada la corrosién del acero, la velocidad del deterioro de la
estruclura es significativa y puede alcanzar valores riesgosos si hay un suministro
suficiente de oxigeno y la humedad es superior a una valor minimo de

aproximadamente 50% de humedad relativa,
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5.4.1.1 INFLUENCIA DEL MEDIO AMBIENTE

Entre los principales tipos de medio ambiente caracteristicos segin la atmosfera

donde se haya una estructura de concreto se pueden citar:

a) Atmésfera rural (atmosfera pura): Regién al aire libre a gran distancia de las
fuentes contaminantes del aire. Se caracterizan por su baja proporcion de
contaminantes. Tienen una débil accién agresiva sobre los armados envueltos por
concreto, siendo bastante lento el proceso de reduccion de la proteccién quimica que
proporciona la cubierta de concreto por efecto de su alta alcalinidad. No existen gases
acidos en cantidades suficientes para penetrar a través de las superficies expuestas y,
por consiguiente, acelerar el proceso de carbonatacién que resulta més lento que el

gue se observa en otras regiones.

Normalmente tienen bajos contenidos de particulas en suspension, del orden de

20 pg/m®. La Huvia en estas regiones tiene un pH natural del orden de 6.5.

b} Atmdbsfera urbana: Regién al aire libre, pero dentro de cenfros de poblacién
mayores. Estas atmédsferas de ciudades contiene normalmente impurezas bajo la forma
de 6xidos de azufre (SO}, hollin Acido y otros agresivos tales como bidxido de carbono
(CO.).

Los contenidos de SO, varian de cerca de 0.01 a un méximo aproximado de 1.0
puntos por millon (p.p.m.) y proceden de la quema de combustibles que contienen
azufre, por ejemplo aceites combustibles. Las cantidades de CO; por su parte pueden
ser de 300 p.p.m. a 800 p.p.m.

Los iones sulfato (SO4) resultan, basicamente de la oxidacion del SO

principalmente en presencia de amoniaco (NH; en forma gaseosa),y forma una sal, el
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sulfato aménico (NH.);S0. , solido que se mantiene en suspensidn, pudiendo
depositarse por impacto en las superficies de las estructuras. En las superficies de
concreto, las citadas sales pueden dar origen a Ha50. {4cido sulfurica) y promover la

despasivacion del acero.

Las particulas en suspension pueden ser del orden de 50 a 500 pg/m’ y siendo
4cidas (hollin) no tan sélo contribuye a la carrocion directa, sino también a una mayor
retencion de agua en las superficies de las estructuras a jas cuales se adhieren por
impacto. £l agua de Huvia, en este caso, al transportar materias en suspension, puede

tener hasta un pH menar de 4.

¢) Atmdsfera marina. Se da en zonas al aire libre sobre el mar, o cerca de la
costa. La atmésfera marina contiene cloruros de sodio y de magnesio, ya sea en forma
de cristales o en forma de gotas de agua salada; también pueden contener sulfatos.

Los elementos mostrados en la tabla 5.3 son exiremadamente agresivos y
contribuyen a la aceleracién del proceso de corrosién de los armados, aun cuando se
den en proporciones pequefias. Se puede decir que la velocidad de corrosion en
atmésferas marinas puede ser del orden de 30 a 40 veces superior a la que se daen

atmasferas puras.

TABLA 5.3
CONTENIDOS MEDIOS DE SUSTANCIAS
AGRESIVAS EN EL OCEANO ATLANTICO
iones suifato (8047) 2,800 mg/i
iones cloruro {CF) 20,600 mg/l
jones magnesio (Mg"") 1,400 mgfl
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d} Atmésfera industrial Los gases écidos contribuyen a reducir la alcalinidad del
concrefo y aumentan la velocidad de carbonatacion destruyendo la pelicula pasivante
del acero. Las atmésferas industrizles pueden acelerar de 60 a 80 veces mas el
proceso de corrosidon que cuando se comparan con atmodsferas puras en situaciones
equivalentes.

La accion dafiina de estas atmodsferas debe considerarse siempre conjuntamente
con la humedad relativa de la regién puesto que si ella no se alcanzara no habria
riesgo de corrosion acentuada. Esta humedad critica para el acero a 25 °C es

aproximadamente de 65 a 85%.
5.4.1.2 EFECTOS DE LA TEMPERATURA

Cerrando &l ciclo de factores climéticos, también debe considerarse la accion de
la temperatura. El efecto mas sobresaliente de la temperatura se relaciona con la
posibilidad de condensacion del agua en las superficies expuestas, aparte de que un
aumento de temperatura actlia como un catalizador ¢ acelerador de cualquier proceso

quimico, aumento de la velocidad de comrosion y de la movilidad de los iones

Finalmente, las variaciones de temperatura pueden afectar al contenido de
humedad. Para una cantidad dada de vapor de agua en el aire, una disminucion brusca
de temperatura puede acarrear la condensacion, o por lo menos, aumentar la humedad
relativa, pudiendo entonces sobrepasar la humedad critica.

5.4.1.3 EFECTOS DE LA HUMEDAD

El aire atmosférico es una mezcla de aire seco y vapoar de agua. La cantidad de
vapor de agua presente en el aire es variable, pero para una temperatura dada se tiene
un valor méaximo de vapor de agua que un volumen de aire dado puede contener. Dicho
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valor méximo, liamado saturacién, varia con la temperatura, siendo mayor cuando ésta
aumenta. La relacion entre el valor real del contenido de vapor de agua en la atmosfera
y el valor de la saturacién para una temperatura dada se denomina “humedad relativa’

(HR).

La humedad es uno de los factores méas importantes que afectan la velocidad de
la corrosién atmosférica (ver tabla 5.4). Con todo la simple presencia de agua en e} aire
no es causa de comrosion y un aire puro, saturado de vapor de agua, tan sélo determina

una corrasién muy ligera en materiales tales como el hierro y el cobre.

Por e! contrario cuando se introduce en el aire algin agente agresivo, la
velocidad de corrosion aumenta considerablemente al alcanzar su humedad critica;
definiéndose como humedad critica, la humedad relativa por encima de la cual el metal
empieza a corroerse de forma apreciable. Dicho valor depende, ademas, de la
presencia de contaminantes.

TABLA 5.4
TIPO DE AIRE SEGUN SU HUMEDAD RELATIVA
A) Aire seco H.R. hasta 30%
B} Aire normal H.R. entre 50 y 60%
C) Aire himedo H.R. entre 80 y 90%
D) Aire saturado - H.R. de 100%

El contenido de humedad, es el factor que mas influye en la velocidad de

comosidn, una vez que el proceso se ha iniciado.

En la figura 5.4 se observa gréficamente el estado de los poros de concreto en

funcion de la humedad ambientai;
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Cuando los poros del concreto estén saturados de humedad (caso Cdela
fig. 5.4), si bien la conductividad es alta; lo que facilitaria e! proceso de corrosién, el
oxigeno que interviene en la reaccién catédica deberia disolverse en el agua para
poder difundir y alcanzar el armado. En este caso, e} proceso esta controlado por el
acceso de oxigeno a la superficie, por 1o que la velocidad de corrosion  en esta
situacién sera moderada o baja. Un ejemplo fo constituyen las estructuras armadas
sumergidas, situadas en agua a una cierta profundidad, donde la corrosion no puede

progresar.

Cuando los poros contienen muy poca humedad (caso A de la fig.5.4), fa
resistividad es muy elevada y el proceso de corrosion se ve dificultado. Por lo tanto, la
velocidad de corrosién sera baja aunque el concreto se encuentre carbonatado y/o

contaminado con ¢loruro.

Los concretos con alte contenido de humedad (caso B da la fig. 5.4), pero con
los poros sin saturar, proveen las condiciones para que se desarrolle la méaxima
velocidad de corrosion de los armados: el oxigeno lega facilmente a la superficie
metélica y la resistividad es suficientemente baja. Estos factores permiten velocidades
de cofrosion elevadas siempre y cuando estén presentes los contaminantes que inician

el proceso (iones cloruro, acidificantes del concreto).
5.4.2 CARBONATACION

La proteccién del acero se reduce o incluso se vuelve ineficaz cuando se
destruye el ambiente alcalino de! concreto. Esto puede deberse a la lixiviacion® del
material alcalino con agua o a la neutralizacion parcial™® del mismo por reacciones
quimicas entre los productos de hidratacion del cemento y el bibdxido de carbono (CO»)
que penetra desde la atmosfera. En forma estricta, para que esto suceda tanto el CO;

® Separar por medio del agua u otro disolvente una substancia soluble de una insolubte.
0 gepecificamente Ia reduccion del pH a un valor inferior a 8,



109

CAUSAS Y EFECTOS DE LA CORROSION

CAP. 5

v'G Ol
TYINIISAY QvAIWNH
V130 NQIONNS N3 OLIYINOD 30
S0Y0d SO1 N3 GYA3IWNH 33 OAINALNOD

U'H VLY

oavynivs

H'Hvrvd




110

CAP. 5 CAUSAS Y EFECTOS DE LA CORRQSION

como la humedad son necesarios, ya que el CO, gaseoso no reacciona directamente

con el cemento hidratado.

1.a concentracion tipica del biéxido de carbono en la atmdsfera es dei orden de
0.02% a 0.03% y debido a sus caracteristicas &cidas, el CO, reacciona ¢on el concreto
humedo gracias a la naturaleza alcalina de éste (ver fig. 5.5). Este proceso se conoce
como carbonatacion y el evitarle es una de las funciones principales det recubrimiento
del concreto. En concretos de buena calidad la velocidad de carbonatacion es baja,
ademas, los productos de la carbonatacién obstruyen alguncs de fos poros del
concreto impidiendo asi la entrada de mas CO; y humedad adicionales; por esta razon,
el proceso de carbonatacién se hace més lento hasta alcanzar finalmente una
velocidad insignificante, sin embargo, cuando por cualquier motivo se produce una
grieta en el concreto, ef proceso de carbonatacion comienza de nueve desde la
superficie de la grieta y puede llegar a un punto cercano al acero. En ese instante se
reduce la alcalinidad del concreto y se pierde la pasividad, en consecuencia, comienza

la corrosién {ver fig. 5.6).

£n muchas estructuras hay algunas grietas presentes. Cuando las grietas son
angostas, el proceso de carbonatacion es lento, lo que permite que alcance al acero
s6lo en edades posteriores; sin embargo, una vez que esto ha ocurrido, la veltocidad de
corrosion es casi independiente del ancho de la grieta, ya que la difusion del oxigeno al
acero no se ve afectada por el ancho de grieta.

El proceso de carbonatacién se lieva a cabo de la siguiente manera: el aire que
esta en contacto con la superficie de concrefo penetra por los poros capilares y con
ello el CO; que contiene. Este reacciona répidamente con los hidréxidos en fa solucion

de poro.
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Concreto carbonatado
' \

Concreto no carbonatado

CARBONATACION EN UNA GRIETA ABIERTA
FIG. 5.6
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Ca{OH);+C0,— CaCO3+H,0
2NaOH+ €0, — Na, CO»+H:0

En ese instante, al reaccionar el hidroxido de calcio'' Ca(OH). , se reduce la
alcalinidad en el concreto y se pierde la pasividad, en consecuencia comienza la

comosion.

£ aire contenido entonces en los pores ya no contiene CO,, credndoss de esta
manera una diferencia de concentracién de CO, entre el aire del exterior y ¢l del
interior. Esta diferencia produce la difusién del CO, atmosférico hacia el interior de los

pOros.

Los productos precipitados durante la reaccién del CO; con los hidroxidos
disminuye la permeabilidad del concrefo, perc tambien reduce el pH de la solucién de
poro. Si la carbonatacion continda, entonces la fase sdlida de [a pasta de cemento
también reacciona con el CQO,, desligando los cloruros de los cloroaluminatos e
incrementandose de esta manera el peligro de corrosion.

La principal consecuencia de la carbonatacién es una calda abrupta dei pH de la
solucién del poro y por lo tanto aparece un frente de carbonatacién, separandc dos
sonas: una hacia la superficie, con un pH menor de 8 y otra hacia el interior del

concreto, con un pH superior a 12.

Estas zonas se pueden distinguir fAciimente por medio de un indicador de pH,
como la fenoiftaleina'? ,lo cual nos ayuda a identificar que tan avanzado se encuentra

1 gofucisn saturada, de un pH aifo que proporciona un ambiente alcatino en € concreto.
2 Elemente formado por la condensacion del fenol con un anhidrido. Tiene propiedades pigmentantes y

se usa también como reactivo.
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el proceso de carbonatacién en el concreto. En la actualidad prosiguen las

investigaciones para obtener otros métodos de medicion que comparen su eficiencia.

Cuando el frente de carbonatacién llega al refuerzo, la capa pasivante se vuelve
inestable, rompiéndose la proteccién que le conferia al acero, iniciandose el proceso
de corrosién. Este Gltimo, en este caso, es generalizado y homogéneo, tal como si el
refuerzo estuviera expuesto a la atmésfera sin ninguna proteccién, perc con el
agravante de que la humedad permanece en €] interior del concreto y, por lo tanto, en
contacte con el acero durante més tiempo. Dicha circunstancia produce, a largo plazo,
una reduccidn en la seccién transversal de la barra y una cantidad significativa de
6xidos y productos de corrosion, los cuales pueden inducir esfuerzos de tension en el
concreto gue agrieten el recubrimiento, o bien pueden difundirse a través de los poros
hacia la superficie del concreto y producir manchas en el acabado'. Cuando ia
carbonatacién se produce en un concreto que contiene cloruros, los efectos dafinos de
la primera se suman a los efectos nocivos de los segundos y generan una corrosion

severa.

Para modelar el fendmeno de carbonatacién se han desarrollado varias farmulas
matematicas. La mas comdn, afirma que este fendmeno sigue una tendencia
parabdlica, donde la profundidad de carbonatacion (x), es proporcional a la raiz

cuadrada del tiempo de exposicion (1):
x=kv t

El valor de k depende de diversas variables como el tipo de cemento, la relacién
agua/cemento, la proporcion del cemento y las caracteristicas del medio ambiente. De
esta manera, a mayor humedad en los poros, el CO, penetra con mas facilidad que si

tuviera agua (concreto saturado). Experimentalmente se comprobé que la

"3 er capitulo 5, subcapitulo 5.6.
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carbonatacién avanza mas rdpidamente cuando la humedad relativa se encuentra entre
el 50 y el 70%.

Aunque el proceso de carbonatacion en el concreto es muy lento, hay dos
factores que pueden reducir la vida esperada de las estructuras: una delgada capa de
recubrimiento de concreto y la existencia de grietas. Si se proporciona un
recubrimiento adecuado al refuerzo, la carbonatacién no penetra tanto como para
daiiar la pasividad del acero durante la vida util de la estructura.

Este fendmeno de carbonatacién es mas intenso en zonas industriales, donde
por efecto de las emanaciones producidas por los procesos industriales, vehiculos,
elc., la concentracion de CO: en la atmdsfera es mas elevada. Esto se identifica
visualmente en el concreto afectado por la presencia de depésitos de sales de color
blancuzco, generalmente situados al lado de una grieta o fisura, donde se ha
evaporado el agua que ha transportado fa solucion.

La carbonatacion en ei concreto puede tener lugar:

« Naturaimente, en el aire (es el caso mas general)
« Arificialmente, en una atmdsfera de gases calientes que contengan una gran
proporcién de CO; a la presion ordinaria o bajo presiones elevadas.

La velocidad de carbonatacién depende no solamente del tiempo, sino también

de un gran nimero de pardmetros, entre los cuales citaremos:

¢ La composicién del material (naturaleza y finura del conglomerante, relaciones
agualcemento bajas, granulometria de los agregados, compacidad, etc.)

« La dimension de las piezas (relacion superficie-volumen;




116

CAP. 5 CAUSAS Y EFECTOS PE LA CORROSION

El estado de hidratacién y fa proporcion de agua en el material en el momento de

la carbonatacion.
De las condiciones de operacion (humedad relativa, proporcién de COq,

temperatura, presion).

Espesor y calidad del recubrimiento.

La velocidad del avance disminuye si se tiene en cuenta que la carbonatacién
puede aumentar la impermeabilidad de los aglomerantes con mucha cal, a causa del

aumento de! volumen absoluto del material; esto es:

Ca(OH), que se transforma a CO,Ca

Que ocupa un mayor volumen saturando los vacios. En el concreto ligero dicha

penetracion es rapida debido al gran numero de poros.

La carbonatacién cambia la estructura del concreto y modifica algunas de sus
propiedades como son, resistencia mecanica, resistencia a los agentes agresivos,
dureza superficial, porosidad, estabilidad, retraccion, coloracion de la superficie;
ademéas que ésta aumenta la confraccién de! concreto al secarse y por consiguiente, la
propensitn del concreto a agrietarse.

5.4.3 CLORUROS

La siluacibn mas agresiva y comun que puede desencadenar la Corrosion
localizada en el acero de refuerzo en el concreto es ta presencia de cloruros. Sin
embargo, en la practica es imposible obtener una mezcla absolutamente libre de
cloruros, ya que estos son algunos de los materiales mas abundantes sobre la tierra y
estan presentes en cantidades variables en todos los ingredientes del concreto.

Tampoco es conveniente evitar Gnicamente el cloruro de calcio, debido a que otros
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cloruros pueden tener una reaccién semsjante. Cabe mencionar, que también existen
otros iones despasivantes quizd menos frecuentes pero, también importantes tales

como los sulfuros y los sulfatos que pueden llegar a ser peligrosos en cantidades

elevadas.

Los cloruros presentes en el concreto tienen dos vias posibles de acceso:

1. Por los materiales componentes del concreto (agregados, aditivos, elc.)

El dafio potencial que los cloruros pueden ocasionar en esfructuras que se
encuentran en un ambiente marino, o en otro lugar donde estén expuestas a la accién
de sales solubles, sugiere la recomendacién de no permitir la presencia de cloruros en
1a mezcla de concreto. Esto elimina al agua de mar como agua de mezclado, asi como
la posibilidad de usar agregados que hayan sido mojados con agua que contenga sales
con algun contenido de cloruro, sin embargo en muchas partes del mundo, por ejemplo
ol cercano oriente, es dificil disponer de agregados libres de sales y agua potable para
la fabricacién del concreto, por lo que la incorporacion de cloruros es inevitable. En
México, por ejemplo, se han encontrado en andlisis quimicos de elementos de concreto
que presentan corrosidn, la presencia de iones de cloruro, los cuales han sido
introducidos accidentaimente a través de la contaminacion del agregado en los
estados del Golfo.

El porcentaje de cloruros puede ser controlado limitando fa contaminacién de los
materiales constituyentes del concreto. Los cloruros contaminantes de los materiales
que participan en los procesos de corrosién son aquellos que, en contacto con el agua
de mezclado se solubilizan convirtiéndose en iones. Los contenidos en los agregados
que pueden participar en el proceso de corrosién, se eliminan hasta valores aceptables
mediante el lavado con agua libre de cloruros. Algunos agregados portadores de
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cloruros tienen un contenido fotat de cloruros muy alto, pero sélo una pequeia parte de

ellos es soluble.

Finalmente, los cloruros se pueden incorporar al concreto, sin querer, a traveés
de tratamientos superficiales de limpieza con 4cido muridtico, que no es mas que una
formulacién comercial de acido clorhidrico. Este hecho es bastante comin, puesto que
la mayor parte de las recomendaciones de los fabricantes de pavimentos aconsejan la
limpieza con 4cidos. Siempre que halla riesgo de impregnacion de esta solucién en la
estructura de concreto (y casi siempre lo hay) debe estudiarse otra forma de limpieza.

Es usual en la mayoria de los casos, por absoluto desconocimiento de los
ingenieros implicados, la incorporacién de elementos agresivos durante la preparacion
del concreto. La gran mayoria de los aditivos acelerantes del fraguado y reductores de
agua tienen cloruro célcico (Cl,Ca) en su composicion. Esta sal se disuelve, liberando
aniones Cl , que pueden destruir la pelicula pasivadora proporcionada por el medio
alcalino y acelerar permanentemente la corrosion. Por ejemplo, en muchos paises se
ha prohibido el uso de Ci,Ca como acelerante de fraguado por su elevada agresividad
en la corrosion del acero de refuerzo.

2). Por accibn de la atmésfera, aguas y suelos contaminados en contacto con el
concrefo endurecido.

El ingreso de los iones cloruro en el concreto endurecido se produce por
distintos mecanismos de transporte, siendo el fendémeno de difusién uno de los mas
relevantes. En este proceso, [os cloruros se difunden a través de los poros capilares
del concreto himedo o sumergido, con movimientos aleatorios propios en el sentido de
las concentraciones decrecientes. En este Uitimo caso, {as fuentes de iones cloruro
méas habituales son el agua de mar o la atmdsfera marina, algunos procesos

industriales y ferrenos muy sajinos.
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Con base en ciertas hipdtesis simplificadoras, es posible modelar el fendmeno
de difusién en e! concreto mediante la segunda Ley de Difusién de Fick para la
condicion de flujo unidireccional, habiéndose demostrado que a profundidad a la cual
penetran los cloruros es funcién de la porosidad y el tiempo segun la siguiente

ecuacién de tipo general:

Profundidad=A (KxT}"
donde:

K Es el coeficiente de permeabilidad del concreto, el cual a su vez es
funcién del grado de porosidad del material, y por ende, de su relacion
agua/cemento, asf como de la calidad de su colocacion, compactacion y
curado.

Ayn Son constantes, encontrdndose en general que los valores para ambas
oscilan en el entorno de 4 y 0.5 respectivamente.

T Es el tiempo de exposicion al que ha estado sometido el concreto

La penetracién de cloruros ocurre, por lo general, a través de {a combinacién de
varios mecanismos, por io que es importante que los modelos para simular los ataques
por cloruros tengan en cuenta todos estos factores. Por ejemplo, ademas de un
mecanismo de difusién, que es relativamente lento, los cloruros pueden penetrar mas
r4pidamente por fuerzas capilares™. Por medio de este proceso, el agua salada puede
penetrar con gran rapidez y provocar dafios severos al producirse la corrosion en poco
tiempo. El mecanismo anterior es muy propio de ambientes de brisa marina existente
en climas calidos maritimos, como el que existe en las regiones costeras de nuestro
pais, ya que los cloruros se encuentran suspendidos en la niebla salina. En este

fenémeno influye mucho la direccién predominante del viento y la insclacion.

' succi6n capilar del agua salada en el concreto mas 0 menos seco a través de la red de poros.
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Concentracion inicial de clordros iniciadores de la corrosion.

Se cree que existe una concentracion inicial del ion de cloruro que debe
excederse para que ocurra la corrosion (nivel iniciador de la corrosién), pero no hay
acuerdo, ni siquiera aproximado, scbre la magnitud de este valor. Los limites
pemisibles en el contenido de cloruros en el concreto varfan de un pais a otro™,
debido a [a dificultad para establecer un valor por debajo del cual no exista riesgo de

despasivacion del acero.

Existen dos razones al menos para esta incertidumbre. En primer lugar, la
cantidad de iones de cloruro que puede tolerarse aumentan al incrementarse la
alcalinidad de! ambiente de la pasta de cemento. En segundo, de todos los cloruros,
sblo los solubles son relevantes dentro del proceso de corrosion.

Iniciaimente, el contenido de cloruros en el concrefo en relacién con el

contenido de cemento en peso puede situarse en una de las tres siguientes categorias:

+ Hasta 0.4% bajo contenidos de cloruros
e De0.4% hasta 1% mediano contenidos de cloruros
¢ Masde 1% elevado contenido de cloruros

Algunos investigadores (3) han determinado que ei valor limite para que el
contenido de cloruros en un concreto pueda ocasionar corrosion en el acero ahogado,
puede ser tan bajo como un 0.15% por peso de cemento. Sin embargo, esta forma de
enfrentarse al problema no es practica, ya que no considera si el cloruro estara
presente fisicamente, ni toma en cuenta la presencia o ausencia de oxigeno y

humedad que son los ofros dos elementos necesarios para que se produzcea corrosidn.

18 Ver capitulo 8, subcapiulo 6.4.
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La disponibilidad de oxigeno y humedad adyacente al acero varia para
diferentes estructuras de acuerdo a sus condiciones de exposicion, asf como también,
sera diferente para las diversas partes de una misma estructura, para las diferentes
calidades de concreto vy los distintos espesores de recubrimiento para el acero.
Ademés, antes de discutir [os limites que se puedan fijar a los cloruros, se deben

considerar la forma en que se presentan.

El cloruro contenido en el concreto puede ser soluble en agua o puede estar
combinado quimicamente con ofros ingredientes. Los cloruros solubles pueden
producir corrosion, mienfras que se cree que los combinados tienen poco efecto. La
razén por la que algunos cloruros no estén presentes en forma soluble, es que
reaccionan con algunos de los productos de la hidratacién del cemente y entonces se
vuelven fijos. Tal es el caso de algunos aditivos donde un gran porcentaje del cloruro
de calcio se combina quimicamente con el cemento y por lo tanto, no estard
disponible para causar corrosion. Por lo tanto, seglin algunos estudios es Iégico que al
considerar ia probabilidad que ccurra corrosidn, se toma en cuenta Gnicamente la
cantidad de cloruros solubles existentes en un concreto, en lugar de medir la cantidad

total de cloruros.

Uno de los principales compuestos que reaccionan con los cloruros es el
aluminato tricalcico {C;A & 3Ca.AlOs). Se ha informado que tanto como ef 75 al 90%
del cloruro presente puede existir en forma fija, pero obviamente, el contenido de CsA

del cemento es un factor importante en este aspecto.

La situacién se complica por el hecho de que la fijacion no es permanente. Si el
cloruro disuelto se remueve de la solucién, por ejemplo por lixiviacion, tiene lugar su
reposicion mediante [a solucion de parte del clorcaluminato presente. Esto quiere decir
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que, existe un estado de equilibrio entre los cloruros disueltos y los cloruros fijos, por lo
que siempre hay cierta cantidad de cloruros libres en la fase liquida.

Los concretos densos bien compactados, que contienen un bajo porcentaje de
cloruros, por lo general proporcionan una buena proteccion al acero de refuerzo
durante largo tiempo. E! riesgo de corrosion aumenta en concretos que tienen un
porcentaje mediano de cloruros, mientras que en los concretos con un porcentaje

elevado existe gran riesgo de corrosion.

En todos los casos, el riesgo aumentara cuando aparezca carbonatacion en el
concreto, sobretodo en los casos en que el espesor de carbonatacion ha alcanzado el
espesor de recubrimiento y existan cantidades adecuadas de oxigeno y de humedad.
La carbonatacién destruye la capacidad del cemento hidratado para fijar el cloruro, por
lo que en una situacién dada, la existencia de carbonatacion en la cercania del acero
incrementa el peligro de corrosién, aun cuando el contenido de cloruros sea bajo. Ei
ataque por sulfatos también provoca la liberacién de cloruros dentro de la solucion,

con lo gue se agrava el grado de corrosion.

Puesto que el contenido de cloruros es solamente uno de los factores que
propician la corrosidn, no es de esperarse una relacion tan directa entre ellos y la

corrosion,
MECANISMO DE ATAQUE DE LOS CLORURQS

Los iones de cloruro presentes en la pasta de cemento que rodea al acero de
refuerzo tienden a destruir la pelicula protectora que se encuentra sobre el acero.
Estos iones se describen como un destructor especifico y Unico de la pelicula

protectora. Este proceso es de accidn electroquimica'® e involucra iones de cloruro en

18 \er subcapitulo 5.5.1.
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presencia de oxigeno y aun en un medio de alto pH como es el concreto sin

carbonatar.

Para que los cloruros, rompan la capa pasivante de las barras y comiencen el
proceso de corrosién, requieren estar en una concentracién Hamada nivei iniciador de

ta corrosion. Este nivel depende de numerosos factores, entre ellos:

» Proporcionamiento del concreto

« Tipo de cemento y sus caracteristicas (finura, contenido de yeso, contenido de
aluminato tricalsico, etc.).

+ Relacién agualcemento

» Contenido da suifatos

» Condiciones de curado, edad e historia ambiental del concreto, rugosidad y

limpieza de la barra de refuerzo.

Como ya se mencioné, no se puede determinar un valor fijo de cloruros general
para todos los tipos de concreto. Sin embargo, se han desarrollado varias
investigaciones para conocer el nivel de los cloruros iniciadores de ta corrosion.

Varios investigadores (4) opinan gue el nivel limite de cloruros también esta en
funcién de la cantidad de hidréxidos presente en la solucién de poro y que el cociente
CI/OH es el factor mas importante para determinar si la barra estd aun pasivada,

proponiendo un valor limite para este cociente de 0.61.

Una vez que han llegado a la barra de refuerzo en cantidades suficientes, los
cloruros pueden destruir la pasividad natural del acero de refuerzo provocando su
corrosién. Aln se discute el mecanismo por el cual estos iones destruyen la pasividad,

sin embargo, se han propuesto varias teorias, entre ellas las de la “Formacién del
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Compuesto”. Esta teoria plantea que los iones libres de CI' forman un compuesto

soluble con los iones de fierro, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

2Fe + 6CI'— 2FeCly + 4¢’

Esto produce un ambiente &cido en la superficie del acero (pH aproximado de 5).
Dicha zona est& protegida por los productos de la corrosion, por lo que continGan las
condiciones 4cidas, asi como la herrumbre. Debido al ambiente &cido de la zona, una

vez que se ha formado, esta se mantiene activa y aumenta en profundidad.

El compuesto asi obtenido se dispersa hacia otra zona alejada del anodo, donde
ol pH y la concentracién de oxigeno disuelio son elevados. En consecuencia, el
compuesto se disocia”, precipiténdose el hidroxido de fierro y liberdndose los iones

cloruro:

FeCl3+ 20H — Fe(OH); + 3CI

Por lo tanto, se regenera el CT'. Las otras reacciones, especialmente la reaccion

catodica, ocurre en ausencia de cloruros.

Debido a que los cloruros no se agotan en este proceso y la corrosion no se
detiene por la alta concentracion de fierro en la vecindad del acero, el proceso puede
continuar cataliticamente'®, emigrando desde el acero y reaccionando con el oxigeno
para formar oxidos e hidroxidos; de esta forma, la superficie del acero se activa
localmente, forméndose un pequefic énodo y la superficie pasiva proporciona al
cétodo. Este dltimo, es mucho mayor que el primero y en consecuencia, la disolucion

"7 Disociar: Separar una cosa de otra a la que estaba unida, o los diversos componentes de una
substancia.

8 ~atalisis: Aceleracién de una reaccitn gquimica por presencia de una substancia que permanece
aparentermnente intacta.
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del hierro en el &nodo se extiende en profundidad no sobre la superficie de ia barra de

acero y se forma una picadura .

En la figura 5.7 se muestra un esquema dei mecanismo de corrosién del acero
de refusrzo en ei concreto, debido al rampimiento de la capa pasivante del acero por

efecto de los iones cloruro.

En general, estas teorias sugieren que solo los cloruros libres, es decir los
disueltos en la solucién de poro, participan en el proceso de corrosion. Sin embargo,
es probable que los cloruros que se han unido a algln proceso de hidratacion del
cemento rompan ese enlace y regresen a la solucién. Es por eso gue algunos otros
investigadores consideran que los cloruros ligados representan un riesgo potencial de
corrosién y recomiendan también tomar en cuenta el riesgo de corrosién en términos

de los cloruros totales, razén por la cual se suma mas incertidumbre al respecto.
5.4.4 OTROS
6.4.4.1 EFECTOS DE LA ELECTRICIDAD.

El paso de corriente eléctrica directa a través del acero de refuerzo utilizado en
el concreto puede originar una répida y seria corrosion. Este tipo de corriente es
producida frecuentemente por fugas de sistemas eléctricos o por no haber dispuesto de
un medio positivo y permanente para conectar los sistemas eléctricos a tierra. Se debe
considerar que este tipo de corrosion siempre puede presentarse en las cercanias de
cualquier equipo de corriente directa, incluyendo lineas electrificadas y sistemas de
tuberia con proteccion catddica y especiaimente si en el concreto o en contacto con él,
se encuentre un electrolito tal como una solucion de cloruro de calcio o de sodio.
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5.4.4.2 SUSTANCIAS AGRESIVAS

El concreto es mas vulnerable cuando se encuentra bajo el atague de sustancias
agresivas en solucién que ejercen presion sobre alguna de sus superficies, pues ja

presion tiende a forzar la entrada de 1a solucién agresiva al concreto.

El ataque de sustancias quimicas sobre el concreto, es por lo general, el

resultado de su exposicion a sulfatos o &cidos.

Algunos suffatos estén presentes en forma natural en el suelo, agua subterrénea
o ambiente submarino y al entrar en contacto con el concreto le ocasiona dafios.

0

Debido a las reacciones quimicas que intervienen en el atague del concreto por
sulfatos se obtiene como resultado un aumento dei volumen sélido, expansiones y

rupturas del concreto causadas por soluciones de sulfatos.

Cuando los sulfatos estan en contacto con la superficie del concreto producen

su debilitamiento y desintegracion.

El concreto esté sujeto a los ataques de ciertos acidos producidos por diversas

situaciones. Por ejemplo:

Al quemarse un gran nimero de combustibles liberan productos que contienen
gas sulfuroso, el cual se combina con la humedad y forma acido sulfrico que cae en

forma de {luvia acida.

tas aguas de albafial o residuales al recolectarse pueden formar ciertos acidos.
También ias aguas de algunas minas y las aguas residuales industriales pueden

contener &cidos que atacan al concreto. Los &cidos organicos de las industrias
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agricolas o de las industrias manufactureras o de procesadoras presentan un peligro

para fa integridad det concreto.

5.8 MECANISMOS DE LA CORROSION

5.5.1 TIPOS DE CORROSION

Basicamente son dos los procesos principales de la corrosion que pueden sufrir
los armados de acero para concreto, la oxidacién y la corrosién electroquimica:

OXIDACION

Por oxidacion se entiende el deterioro provocado por una reaccion gas/metal,
debida al ataque de sistemas no electroliticos, por ejemplo, gases y vapores a
temperaturas que impiden su condensacion sobre la superficie metdlica o por liquidos
no conductores de la corriente eléctrica y que dan como resultado la formacién de una
pelicula de éxido generalizada sobre toda la superficie metalica. Este tipo de corrosion
es muy lenta a la temperatura ambiente y no provoca dafios sustanciales de las
superficie metélicas, salvo en el caso de que existan gases extrsmadamente agresivos
en la aimoésfera,

Para ejemplificar el proceso de la oxidacion podemos citar el fenémeno que
ocuire preponderantemente durante fa fabricacién de alambres y barras de acero, que
al salir del tren de laminacion con temperaturas del orden de 900° C, experimentan una
fuerte reaccién de oxidacién con el aire ambiental. Esta pelicula, gue se forma sobre ia
superficie de las barras es compacta, uniforme y poco permeable, pudiendo hasta
servir de proteccién relativa de los armados contra la corrosidn electroquimica
posterior.
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Cuando el acero fodavia se somete a un trefilado™ en frio para mejorar sus
propiedades, esta pet.icufa, denominada calamina de! laminado tisne quse removerse
por métodos fisicos tales como chorros de arena ¢ de granillo a presién, o quimicos del
tipo decapado con Acidos. La pelicula inicial se sustituye entonces por otra de fosfato
de zinc o de hidréxido calcico, que se utilizan como lubricantes del proceso, pudiendo
ser a semejanza de la primera una débil proteccion del acero contra la corrosion

electroquimica.

No siendo éste el fenémeno principal de {a corrosion en las estructuras de
concreto reforzado convencionales, no se profundizara en el tema en el presente
trabajo.

CORROSION ELECTROQUIMICA.

£s una reaccién quimica en la que hay transferencia de electrones e iones, por
lo tanto, por ocurrir en un medio acuoso, es un proceso de naturaleza “elecfroquimica®.

Actualmente se reconoce que la corrosién del acero de refuerzo ahogado en el
concreto ocurre por medio de un proceso electroguimico, esto es, la reaccién global de
la corrosion es el resultado de dos o mas reacciones electroquimicas parciales,
independientes enfre si y que se llevan a cabo en la interfase metal (acero) electroiito
{solucién del poro). Dichas reacciones electroquimicas parciales alejan al metal que se
corroe de su estado de equilibrio, dando como resuitado su disolucion.

La cormrosidn electroquimica comprende a la corrosion atmosférica en aire
htmedo, a la producida por los suelos o a la corrosién provocada por medios
electroliticos tales como agua de mar, soluciones &cidas y alcalis.

*® Trefilar: pasar ef hierro u otros metales por una hilera reductora para hacer varilias, alambres o hilos
més delgados.
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Para que pueda ocurrir la corrosién electroquimica se necesita de cuatro

elementos para formar la lamada “pila de corrosién” o pila galvénica:

a) El anodo: donde ocurre la reaccion de oxidacién.

b) El cétodo: donde ocurre la reaccion de reduccion.

c) El medio conductor que los ponga en contacto idnico, llamado electrolito.

d) Un conductor eléctrico que una al citode con el danodo, necesario para cerar el

circuito,

La existencia de anodos y cétodos en el refuerzo estara garantizada en el
sistema acero/concreto debido a la heferogeneidad del mismo:

a) En [a escala macroscopica, como resultado de [a estructura porosa del concreto y
del emplso de agregados, asi como del proceso de fabricacién y de las
condiciones de curado, que dan origen a regiones con diferantes propiedades
tanto guimicas como fisicas.

b) En la escala microscopica, las heterogeneidades pueden estar causadas por
gradientes de temperatura, acceso no uniforme de agua, oxigeno y sales, o0 a
defectos durante [a puesta en obra del concreto.

A continuacion se citara el siguiente ejemplo con el fin de ilustrar cémo actdan
astos elementos en la formacién de una pila galvanica:

Se colocan dos placas de metal diferentes, fierro (Fe) y cobre (Cu), unidos por
un alambre de cobre y sumergidos en un recipiente con un electrolito, por ejemplo una

solucién de cloruro de sodio NaCl (ver fig. 5.8).

La reaccién que ocurre en la placa de fierro es:
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Migracion de electrones
—_—

-~

e_
Fijo de corrierte

PILA GALVANICA DE CORROSION
FIG. 5.8
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Fe o Fe® +2¢

Aqui los electrones son liberados convirtiéndose el Fe en el ion Fe?, el cual
como se puede ver, auments su valencia de Fe® a Fe™*, es decir, ocurrié una oxidacion.
La porcién de la placa donde ocurre esta reaccidn se llama anodo (ver figura5.9). Estos
iones Fe® se pueden combinar con iones cargados negativamente, OH que se
encuentran en las inmediaciones del anodo, pudiéndose formar ocasionalmente
hidréxido ferroso Fe (OH).:

2Fe + 2H,0 + O — 2Fe’* + 40H — 2Fe (CH),

El cual puede reaccionar con posterioridad con agua y oxigeno para formar el
hidréxido férrico, Fe(OH);, de color rojizo que se conoce como herrumbre:

2Fe(OH), + H0 +'1; 0, > 2Fe(OH)s

Los electrones liberados por el Fe {(en el d4nodo) viajan a través del conductor
metalico a la placa de Cu. En el Cu liegan hasta la interfase metal/solucion donde se
combinan con los iones de hidrégeno, formando de esta manera el gas

hidrégeno, H; {ver figura 5.10).
ZH‘ +2e¢ - H;

Esta reaccion en la cual el hidrégeno acepta los electrones es una reduccién, ya
que el hidrégeno disminuye su valencia. La zona donde ocurre esta reduccion se
denomina catodo. Al formarse el hidrgeno gasesoso se puede combinar con el

oxigeno disuelto en la solucion:

H; + 11'202 ~» H,O
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METAL {fe)

FORMACION DEL Fe(OH), Y DEL
Fe(OH); EN EL ANODO
FIG. 5.9
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REDUCCION DE LOS IONES DE H*
PARA FORMAR EL. GAS HIDROGENO
Y FORMACION DE LOS IONES OH
EN EL CATODO
FIG. 5.10
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Normalmente la reaccién catddica en los medios naturales (pH neulro) es fa

reduccion del O, disuelto segun:
Q; + 2H,0 + 42" —» 40H

Debido a esta formacién de iones hidréxilo aumenta Ia alcalinidad adyacente al

catodo.
OXIDACION VS CORROSION.

Entre las principales diferencias de la oxidacion respecto a la corrosidn podemos

citar que:

A diferencia de la oxidacién que se extiende uniformemente a foda la superficie
metalica, la corrosion electroquimica casi siempre s mas pronunciada en unas zonas

de la superficie que en otras.

Ofra diferencia notable entre la oxidacion y la corrosién consiste en el grado
mayor 0 menor de proteccidn que aportan los productos de la corrosién. En la
oxidacion, se forma una capa que por lo general establece una barrera de separacion
entre el metal y el medio corrosivo. En cambio, en la corrosion electroquimica los
productos de !a corrosién pasan a la solucidn y, aunque se forman compuestos
insolubles estos pueden precipitar a alguna distancia de la superficie metdalica, Adn en
el caso de cubrir la superﬁcié del metal son muchos menos compactos y adherentes
que [as peliculas y capas producidas por la oxidacion, Esto quiere decir que por lo
general, los dafios causados por la comosion electroquimica son superiores a los

originados por la oxidacién directa.
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5.5.2 CONDICIONES NECESARIAS PARA LA CORROSION

El mecanismo de la corrosién del acero en el concreto es electroguimico, tal
como sucede en la mayoria de las reacciones corrosivas en presencia de agua o en
ambiente humedo (H.R. > 60%).

Esta corrosién conduce a la formacion de éxidos/hidroxidos de hierro, productos
rojizos, pulverulentos y porosos, denominados herrumbre, y sélo es posible si ocurren
las siguientes condiciones:

1. Debe existir un electrolito.

2. Debe existir una diferencia de potencial.

3. Debe existir oxigeno.

4. Deben existir condiciones de exposicion en el concreto.

5. Pueden existir elementos corrosivos®.

Como en cualquier ofra pifa, hay un anodo, un catado, un conductor metalico y
un electrolito. Cualquier diferencia de potencial entre ias zonas anddicas y catédicas
provoca la aparicion de una corriente eléctrica. Dependiente de la intensidad de esta
cofriente y det acceso de oxigeno podra haber o no corrosion.

A continuacion se describird en forma detallada cada una de las condiciones

anteriores:

DEBE EXISTIR UN ELECTROLITO

Para que se forme una pila de corrosién es necesaria la presencia de un

electrolito, el cual, es un solucion capaz de conducir una corriente eléctrica por medio

® \fer subcapitulos 5.4.2 y 5.4.3.
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del flujo de iones. El agua esta presente en el concreto y generalmente en cantidades
suficientes para actuar como electrolito, principalmente en las regiones de la estructura
expuestas a la infemperie. Cualquier concreto humedo contiene suficiente electrolito
como para conducir una corriente capaz de causar carrosion. Mientras més seco esté

un concreto, menor seré su conductividad.

Ademas del agua, ciertos productos de hidratacién, como por ejemplo el
hidréxido céicico Ca (OH),, que es soluble en agua, también forma en los poros Y
capilares, una solucidn saturada que constituye un buen electroiito.

Mediante ciertas investigaciones (5), se ha demostrado que siempre hay agua
en el concreto y, en consecuencia, siempre puede existir un electrolito.

DEBE EXISTIR UNA DIFERENCIA DE POTENCIAL

Segin algunos investigadores para que ocurra la corrosion, es necesario no
solo que se reduzca la pasividad, sino que también existan algunas diferenciales en el
potencial electroquimico dentro del sistema acero-concreto. Esto significa que debe
haber dreas adyacentes de metal que sean anddicas {positivas) y catddicas (negativas)
conectadas por el electrofito en forma de solucién salina en el cemento hidratado:

Cuando se sumerge el acero en una solucidn, parte de los dtomos de hierro
tienden a pasar a la solucion, para lo cual se transforma en cationes hierro (Fe*) con
carga eléctrica positiva, dejando al armado con carga negativa credndose lo que se
conoce como potencial de equilibrio o reversible. Este hecho por si solo no genera una
fuerza electromotriz, pero en presencia de reactivos capaces de sufrir una reduccion o
sea, capaces de combinarse con el electrolifo liberado en la reaccién que formé el i6n

ferroso, puede formar una pila o celda de corrosién electroquimica.
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Esta desigualdad en el potencial puede deberse a situaciones inherentes al

propio concreto o a las que surjan por las condiciones de exposicion.

Consideremos primero las diferencias dentro del sistema acero-concrato, que
pueden existir en el metal mismo, cuando se presenten los llamados sitios activos.
Cualquier diferencia de potencial que se praduzca entre dos puntos de la barra, por
diferencia de humedad, aireacidn, concentracion salina, tension en el concreto o en el
acero, etc., es capaz de desencadenar pilas o cadenas de pilas conectadas en serie.
En la mayor parte de las veces se forman micropilas que pueden, inclusive alternar [a

posicidn de los polos ocasionando una corrosidn generalizada.

El hecho de que se encuentren diferencias en el potencial del metal también
puede ser resultado de las diferencias que haya en el ambiente quimico del concreto,
es decir, en la alcalinidad, debido a una distribucidn irregular de los élcalis dentro del
cemento, & una lixiviacidn irregular, o a un grado de carbonatacién no uniforme. Las
variaciones locales en la permeabilidad del concreto pueden producir diferencias en el
ambiente quimico del acero, las cuales se refiejan en el potencial.

Otra posibilidad es la diferencia en el ambiente entre la superficie superior e
inferior del acero, ocasionada por fa segregacién, compactacion irregular ¢ sangrado,
factores que pueden producir grandes cavidades de aire en la superifice inferior del

acero {ver fig. 5.11).

En cuanto a las condiciones de exposicidn, pueden ocurrir diferencias en el
potencial electroquimico cuando parte del concreto estd sumergido permanentemente
en agua de mar o en la tierra y parte queda expuesta® al oxigeno y al bioxido de
carbono. El concreto que se encuentra inmediamente por arriba de la zona de

salpicaduras puede tener una mayor concentracion de cloruro porque ia accion capitar

4 Como en la zona de marea o de olas.
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atrae Ja solucidn salina dentro de! concreto y por la evaporacién (especialmente en
climas calientes) s6lo queda la sal.

La desigualdad en la temperatura dentro del concreto también puede causar
diferencias en el potencial electroquimico, pero el efecto principal de la-elevacién de la
temperatura es aumentar la velocidad de las reacciones electroquimicas y por lo tanto
acelerar la corrosién. '

DEBE EXISTIR OXIGENO

Es necesario que haya oxigeno para la formacién de herrumbre (6xido hidratado
de hierro), ademds de electrolito representado por fa humedad, sin lo cual, no es
posible la reaccién que da origen a ese producto.

El producto de la corrosién, denominado herrumbre, no es siempre Fe{OH)s,
sino antes una gama de Oxidos e hidroxidos resultantes de varias etapas de la

corrosion, tal como se vera mas adelante.
DEBEN EXISTIR CONDICIONES DE EXPOSICION EN EL CONCRETO.

La permeabilidad del concreto es con mucho el factor més importante en la
corrosion. En concretos impermeables, la conductividad eléctrica es menor,
posiblemente porque hay poca humedad interior. Por lo tanto, se debe prestar gran
atencidn a la estructura y distribucion de la red de poros del concreto, ya que el
tamario, ia distribucion y la inferconexion de los poros determina la disponibilidad de
oxigeno y humedad necesarios para la permanencia de la capa pasivante, asi como la
tasa de ingreso de iones agresivos y ofros agentes iniciadores de la corrosidn.
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Si los poros capilares son pocos y pequefios, 1a corrosién temprana lienaré los
mismos en una gran drea alrededor del sitio de corrosién y retarda la difusién de
reactivos y de los productos de la reaccién, con lo cual casi se detendra la corrosion.
Sin embargo, en concretos de baja calidad hay una répida difusion de los reactivos, y
puesto que los poros capilares son grandes y numerosos, s6lo se obstruyen en un drea
pequefia. Cuando hay una cavidad de aire cerca de! acero (ver fig. 5.12}, los productos
de la corrosién no la obstruyen. En la préctica se ha observado corrosién cerca de

cavidades grandes.

Debemos agregar que el agrietamiento del concreto también puede acasionar
diferencias de exposicién entre las partes adyacentes del acero (ver fig. 5.13). Lo
mismo se aplica a la variacién en el espesor del recubrimiento, ya que podria tiaber un
ingreso variable de agua y oxigeno.

No se ha demostrado que el tipo de acaro tenga algan efecto sobre [a corrosion.
5.5.3 CLASIFICACION DE LA CORROSION ELECTROQUIMICA

Se puede hacer una clasificacién de acuerdo a a manera en ia que se produce
la corrosi6n. Entre los tipos més comunes se puede encontrar:
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a) Corrosién
bimetélica

b} Corrosion
uniforme

También se le conoce como corrasidn galvanica. Ocurre cuando
estan en contacto eléctrico dos metales distintos expuestos a
soluciones corrosivas o a condiciones atmosféricas himedas.

Uno de ellos se comportard como ariodo y el otro como cétodo de
acuserdo & la posicién que tengan en la serie galvanica (ver fig.
5.14).

En este tipo de corrosién hiay que tener en cuerta la relacidn de
4reas (an6dicas y catédicas) de los metales que forman el par
galvanico. £8 sumamente perjudicial una relacion entre un gran
drea catbdica y un drea anbdica pequefia, como la que hay, por
ejemplo, cuando ldminas de un determinado metal estan unidas
mediante tornillos de un metal menos noble. En la figura 6, las
laminas de aluminio se comportarar como anodos, carroyéndose
con una gran rapidez, mientras que 10s tornillos de laton serén los
catodos, los cuales quedaran protegidos (proteccién catédica). En
e! caso del concreto reforzado, se presenta en zonas donde se
unen elementos metélicos con el armado deal concreta, esto con el
fin de dar mayor apoyo a estructuras metélicas.

Este tipo de corrosion se puede dar cuando el ataque se extiende
casi por igual sobre toda ia superficie. Ejemplos de este tipo se
pueden apreciar cuando se exponen piezas de acero en
soluciones diluidas écidas o expuestos a agentes atmosféricos

normales {ver inciso a fig. 5.15).

En el drea de la construccidn, se presenta comunmente e
concreios donde la carbonatacién ha rebasado el recubrimiento
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¢) Corrosién
localizada

d) Corrosion
por picaduras

e} Corrosion
en grietas o
hendiduras

det armado, dejanda al mismo expuesto a los agentes atmosféricos

(ver inciso b fig. 5.15).

Este ataque ocurre solamente en determinadas dreas de la
superficie, teniendo fugar en estas una intensificaciéni del proceso
corrosivo en comparacién con la corrosién generalizada, pudiendo
ser en extremo peligrosa ya que puede conducic a la falla
prematura de fa pieza (ver inciso ¢ fig. 5.15). Es el caso més
frecuente de corrosion en las estructuras de concreto reforzado.,

Este tipo de ataque se manifiesta, como su nombre lo indica, en
forma de picaduras estrechas y profundas. Son dificiles de
descubrir debido al pequefic diametro de éstas y porque
comunmente estan recubiertas por los productos de la corrosidn,
E! mecanismo de ataque consta de un periado de iniciacién de la
picadura debido a heterogeneidades, alglin dafic metalico, © a
diferencias de composicién en la solucion, etc. Una vez iniciada la
picadura se forma una zona anddica en la parte del metal desnudo
actuando como cétodo la zona de metal pasivo, generdndose una
diferencia de potencial muy grande. (ver inciso d fig. 5.15). Este
es el caso de corrosién en presencia de cloruros.

Se presenta en uniones de piezas metélicas, en rendijas, debajo
de arandelas, tuercas o remaches, en juntas solapadas o debajo
de depbsitos (6xido o impurezas) u objetos localizados sobre la
superficie met4tica. En ei caso del concreto reforzado, se presenta
en 1as juntas constructivas, en donde por algin motivo el armado
queda expuesto y en el peor de los casos en contacto con otros

metales u otros armados.
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f) Corrosidn
bajo esfuerzo

g) Corrosidn
bajo faliga.

h)Corrosién por
erosion

i) Corrosién
bacteriolégica

Esta es una forma de ataque localizado, sin embargo, se requierer
de dos factores fundamentales: ia presencia de un medio corrosivo
especifico y la presencia de esfuerzos a tensién, ya sea aplicados

o residuales en e} matarial.

En el caso de aceros sometidos a altas tensiones, como seria el
caso de concreto post y pretensados, el proceso de corrosién es
aun mas graveé por la presencia de la tensién mecanica,
provocando pequefias fisuras que rapidamerite progresan y llegan
a la fractura del material (ver inciso e fig. 5.15). Este es un campo
poco explorado a la fecha, asi que la informacién disponible sobre
el tema es escasa, por lo cual, este tipo de corrosién no se trata en
el presente trabajo.

Es una forma muy parecida a la corrosién bajo esfuerzo, con la
diferencia de que los esfuerzos que lo provacan son de tipo ciclico
y pueden ser introducidos por procesos térmicos ¢ mecénicos. No
se trata en el presents trabajo este tipo de corrosién.

Se considera gue es el aumento en la velocidad del deterioro que
sufre un metal debido al movimiento relativo entre un fluido
corrosivo y la superficie metdlica. Ejemplos de este tipo de dafio,
se pueden observar en las tuberias de acero ¢ concreto que
conducen ciertos fluidos corrosivos. Es el caso de la corrosién en

presericia de sustancias agresivas.

Este tipo de corrosién es generado por microorganismos de
diferentes variedades. Asi, por ejemplo, algunos microorganismos
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del agua de mar pueden atacar a los pilotes de puentes o muelles
provocando de esta manera la corrosion de Ja estructura, No se
trata en el presente trabajo este tipo de corrosidn.

Esta clasificacién no @s Gnica, ya que los tipos de corrosién se pueden clasificar
también de acuerdo al medio donde se desarrollan, a los sectores industriales que
atacan, a las acciones fisicas que producen, etc. Uria vez conocidos algunos de los
principios bésicos de la corrosidn ya se pueden entender mejor 10s procesos que
ocurren en ta corrosion del acero de refuerzo ahogada en el concrsto.

5.5.4 PROCESO CORRQSIVO

Durante el desamollo del proceso de la corrosi6n del aceros embebido en

concreto ocurren las siguientes reacciones electroquimicas parciales:

a) En |la zona anddica, formada en la superficie del acero de refuerzo, el hierro
pierde electrones, ocasionando con esfo la disclucién del metal, esto ss, ocurre la

siguiente reaccién de oxidacion:
Fe - Fe’ + 2¢’
b} Dicha reaccién, libera electrones que fluyen a través de la misma barrs
metdlica hacia las zonas catédicas, donde se consumen en una reaccion de reduccién

(ver fig. 5.16}, ta cual dependiendo de 1a disponibilidad de oxigeno y del pH de la
solucién acuosa de os poros del concreto puede ser:

2H0 + O; + 46" - 40H
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c) El circuito electroquimico se cierra a traves del transporte de especie
cargadas ( iones hidréxilo y ferrosos ), presentes en la solucién acuosa de los poros
del concreto, acarreando las siguientes reacciones de corrosién con formacién de

herrumbre:
2Fe® + 40H — 2Fe(OH); ,2 6 bien 2(FeO + H,0) # (herrumbre)
2Fe(OH), + H,0 + ',0, — 2Fe(OH)s, * 6 bien Fe,0s + H.0 *° (herrumbre)

Debe subrayarse que estas son descripciones esquematicas. Se observa que el
oxigeno se consume, pero el agua se regenera y s6lo es necesaria para que el proceso
contintie. Por lo tanto, no hay corrosion en una atmodsfera completamente seca,
probablemente con una humedad relativa inferior a 40%. Tampoco existe mucha
corrosion en concreto completamente sumergido en agua, excepto cuando el agua
pueda contener aire. Se ha sugerido que ia humedad relativa dptima para la corrosidn
esta entre el 70 y el 80%, ya que a humedades relativas mas elevadas la difusién de
oxigeno se reduce considerablemente y las condiciones ambientales son mas

uniformes a lo largo del acero.

La rapidez de esta transferencia de iones en el sistema que se corroe depende
de la temperatura, del contenido de humedad en {os poros, de la concentracion de

iones en la solucion y de a permeabilidad del concreto.

En el acero de refuerze embebido en concreto se puede distinguir la formacion
de dos tipos de pilas de corrosién: las microceldas (ver fig. 5.17), en donde los sitios de
actividad anddica y catédica estan uniformemente distribuidos sobre el metal, y las

2 Hidroxido ferroso, débilmente soluble e incolore.

B Oxide ferroso hidratadoe (expansive). .
X Hidréxido férrico (expansivo).

3 ¢yxido férmico hidratado, geotita o lepidocrosita (expansivo).
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macroceldas (ver fig. 5.18), en donde los sitios de acfividad anddica y catddica estan
localizados y separados entre si.

Cuando las diferencias de potencial estdn bien localizadas y la pasividad se
destruye dentro de un drea bien pequefia, entonces las regiones anddicas y catddicas
se pueden distribuir como lo indican los tres modelos de la figura 5.19.

También es posible que exista un cuarto modelo en el que las areas anddicas y
catédicas estén, respectivamente, en las partes inferior y superior de la superficie del

acero.

5.6 EFECTOS DE LA CORROSION

En las primeras etapas de la corrosion, se pueden observar en los poros de
concreto y en agrietamientos superficiales unas manchas causadas por el éxido. El
praceso es claramente visible, pues los productos de la corrosion tienen una coloracién
predominantemente rojizo-pardo-acastafiado y, siendo relativamente solubles, se
escuiren ensuciando la superficie de concreto.

En algunas situaciones especiales de corrosion de los armados inmersas en
concretos ligeros y porosos (volumen de huecos del orden de 60% cuando en el
concreto normal es de 10%), puede darse la aparicidn de manchas externas de
herrumbre, sin fisuracién.

De io expuesto, surge la necesidad de identificar los problemas que resultan de
1a corrosion, [os cuales son nuMerosos y muy serios, ya que los efectos se manifiestan

sobre los dos componentes del concreto y en el conjunto:
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a) Sobre el acero, con una disminucién de su capacidad de soportar cargas
mecanicas a causa de la disminucién de seccién.

b) Sobre el concreto, al ser los productos de corrosién del acero mas voluminosos
que sus elementos de partida generan tensiones que pueden agrietar el material,

¢) Sobre la adherencia acero-concreto, debido precisamente a la naturaleza
expansiva de los productos de corrosién, lo que puede provocar en el peor de los
casos la falla de [a estructura,

En las zonas donde el concreto no es apropiado o no recubre, o recubre
deficientemente al armado, la corrosién se vuelve progresiva con la consiguiente
formacién de oxidos e hidroxidos hidratados de hierro, que tienen un volumen varias
veces mayor, alcanzando volimenes de 3 a 10 veces superiores al volumen inicial del
acero del armado, pudiendo ocasionar presiones de expansion superiores a 15 MPa
(150 kg/em®). Tales tensiones, provocan inicialmente la fisuracién del concreto en una
direccion paralela af ammado principal, favoreciendo la carbonatacién y la penetracion
del CO; y de agentes agresivos. En casos avanzados en el concreto se pueden formar
escamas, pudiendo provocar el paso siguiente, el desprendimiento de las superficies

de concreto.

Esta fisuracién acompafia en general, la direccion del armado principal y més
raramente la direccién de los estribos, a no ser que estén en la superficie. Debe
considerarse que los estribos estén, generalmente en direccion perpendicular al mayor
esfuerzo de compresién en el caso de las columnas, lo cual puede impedir la aparicion
de fisuras profundas en el elemento de concreto. Los estribos en la region central de
una viga estan expuestos a un mayor riesgo de corrosion, ya que puedse agrietarse el
concieto en su cara inferior, pero dificilmente lo conseguiran en Ia zona proxima & los
apoyos. Normalmente lo que se observa en estribos, es el desprendimiento directo del

concreto sin fisuras iniciales (ver fig. 5.20).
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Asi mismo, puede suceder que ef concreto que rodea una varilla de refusrzo de
seccién grande, se agriete como resultado de las fuerzas expansivas originadas por la
corrosion, bastante antes de que fa pérdida de seccitn se vuelva critica desde el punto
de vista de las cargas que se le estén aplicando. En este caso, es necesario efectuar
teparaciones ya que se pierde la adherencia, se producen agrietamientos, o se
presenta una formacion de escamas, gque da como resultado una corrosion muy
costosa. -

La corrosidn se expresa en gramos de pérdida de peso por metro cuadrado y por
dia del material sometido a ataques determinados. En construccién se expresa por la
pérdida de espesor en milimetros por afio.
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6.1 RECOMENDACIONES TENDIENTES A PREVENIR LA CORROSION.

6.1.1 RECOMENDACIONES SOBRE EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETO REFORZADO.

Un concreto correctamente dosificado en cemento, bien ejecutado y con
adecuado espesor de recubrimiento, es la mayor garantia de una proteccion estable
y duradera del armado. Si el concreto es malo en alguno de los tres componentes

mencionados, dificiimente otros medios de proteccion adicionales podran

contramestar un determinado ataque.

A continuacién se daran algunas recomendaciones sobre el disefio de

estructuras de concreto reforzado tendientes a aumentar la durabilidad de las

estructuras:

1. Elegir disefios sencillos.
2. Dimensionar evitando excesivas deformaciones que puedan provocar fisuras.

3. Evitar contactos prolongados innecesarios del concreto con agua (desagles y
agua estancada). En lugares sujetos a exposicién severa, en aspecial en
cubiertas de concreto de puentes y grandes claros de losas, se debe prestar
particular atencidn a los detalles de! disefio del sistema de drenaje de ia obra,
asegurando que el agua sera drenada libremente y que no habra formacion de

depositos de ésta.

4, Reducir zonas expuestas a mojado o salpicado.

. Disefiar el concreto y ponerio en obra de manera homogénea para asegurar una
buena calidad, asi como ef empleo de buenas practicas constructivas constituyen
un factor de primer orden para asegurar un concreto uniforme que tenga una baja

permeabilidad. Entre ellas se incluye el uso de concretos de bajo revenimiento,
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el tomar precauciones contra la segregacidén, un vibrado adecuado para
asegurar buena compactacién y el empleo de practicas de buenos acabados

6. Distribuir correctamente el armado en todas las regiones de la pieza, con el fin de
disminuir los riesgos de fisuracion del concreto, ya que las grictas se producen
principalmente en los dngulos, en las paredes delgadas y en las superficies del
concreto.

7. Extremar las precauciones para asegurar un espesor de recubrimiento
homogéneo y suficiente para el ambiente al cual estard expuesta la estructura, ya
que la corrosion de los armados depende mucho del espesor del concreto que las
rodea.

8. Los armados mal recubiertos son a menudo los que estén situados cerca de la
superficie, los cuales quedan visibles entre los grandes granos de los agregados
que quedan dificilmente emplazados en un espacio demasiado estrecho. Si las
barras estan alejadas en todas las zonas de la superficie del concreto, se
mantienen a un potencial uniforme y las pilas locales que podrian formarse
lentamente, se polarizaran® antes de que la oxidacion electroquimica sea
peligrosa.

9. El espesor de concreto debe ser tanto mayar cuantc més cerca esté el armado de
un gran numero de superficies tales como aristas o angulos, esto con el fin de
evitar que el aire o el gas carbénico alcancen con mayor facilidad al armado, asi
mismo, fa penetracion de aire humedo es tanto menor cuanto mayor es el
espesor que debe atravesar.

10. Alcanzar una buena compactacién del concreto para asegurar un buen
recubrimiento de los armados y una distribucion homogénea de los agregados.
11. Asegurar un curado suficientemente largo y continuo, ya que un curado
insuficiente bloguea o perturba determinadas reacciones de hidratacién con lo
cual se obtiene un concreto poroso y mucho mas permeable a los agentes

agresivos.

% Polarizar.- disminuir 1a comriente por aumentar la resistencia def circuito, debido af depésito de
hidrégeno sobre un electrodo.
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12, €l estado superficial de! acero influye en la capacidad de pasivacion de los
armados. Si la superficie del armado se encuentra cubierta con Oxidos y ofras
suciedades al momento del Hlenado con concreto, se necesitard menor cantidad
de susténcias agresivas para despasivar el acero e iniciar el proceso de
corrosion.

13. Cuando algunos objetos ahogados en ef concreto fales como los tornillos, deben
sobresalir de su superficie y se encuentran en un ambiente corrosivo, se debe
prestar especial interés a la resistencia del metal seleccionado y al tipo de
ambiente corrosivo, evitandose totalmente que el metal entre en contacto con
ofro metal diferente dentro del concreto, cuidando que el concreto esté bien
colocado alrededor de los objetos sobresalientes.

14. No se deben situar armados en las juntas de concreto en donde éste corre el
peligro de ser poroso.

15. En lo referente a los apoyos para varillas se debe procurar que las partes
inferiores (patas de los apoyos) queden protegidas contra la corrosidn, esto con
el fin de minimizar las manchas de 6xido en la superficie del concreto yfo causar
dafios estructurales a Ios elementos. Dicha proteccidn pusde lograrse con
recubrimientos plasticos o empleando, totalmente o en parte acero inoxidable.
A continuacién se describirdn estas dos Ultimas pisibilidades tendientes a reducir
los riesgos de comosion:

s Apoyos de varilla con proteccién de plastico.- Proporcionan proteccion
méxima, por lo cual se utilizan en obras con exposicion al medio ambiente
moderada a severa. Los apoyos con proteccidn pldstica generaimente se
fabrican en alambre de acero. De acuerdo a practicas estdndar en la
construccion, la proteccion plastica puede aplicarse mediante inmersién o
afadiendo piezas de plastico premoldeado en las patas del apoyo. Para estos
métodos de proteccién debe poder demostrarse adecuadamente que el
plastico de! apoyo no se rompera, deformara o raspara bajo condiciones de

trabajo normales.
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Apoyos de varilla con proteccion de acero inoxidable.- Proporcionan proteccion
media y se utilizan en obras con exposicion al medio ambiente moderada. Una
punta de acero inoxidable se une al extremo de cada pata de modo que
ninguna parte de! alambre de acero no inoxidable se encuentre a cierta
distancia de la superficie de la cimbra. De acuerdo a practicas estédndar en ia
construccién, las patas del apoyo pueden fabricarse totaimente de alambre de
acero inoxidable, con lo cual se eliminara la necesidad de afiadir las puntas de

acero inoxidable a los apoyos de alambre normail.

16. Emplear apoyos adecuados para varillas de refuerzo con recubrimiento epdxico.

Las varillas recubiertas con epdxicos son un método de proteccidén contra ia

corrosién ampliamente utilizado en estrucluras de concreto reforzado, sin

embargo, deben usarse apoyos especiales para estas varillas. Ef propésito de

estos apoyos especiales es disminuir los dafios ocasicnados al recubrimiento

anticorrosivo durante la colocacion de las varillas y evitar {a introduccion de un

fuerte potencial corrosivo en las cercanias del punto de contacto entre el apoyo y

{a varilla.

Las recomendaciones del Concrete Reinforcing Steel Institute (CRS1) (6) sobre la

materia sefialan que:

Los apoyos de alambre deben ser cubiertos con un material dieléctrico?, como
el plastico y resinas epodxicas compatibles con el concreto un minimo de 2
pulgadas (5 cm) del punto de contacto con las varillas recubiertas.

Los apoyos deben estar hechos con un material dieléctrico. Si es que se
utitizan bloques con alambres de amarre o con espigas de sujecion, los
alambres y varillas deben estar recubiertos de plastico ¢ con una resina

epdxica.

Las varillas de refuerzo que se usen como apoyos deben estar recubiertas con

epOxicos. En muros reforzados con varillas recubiertas, las varillas de

separacion también deben estar recubiertas con epdxico.

7 Dieléctrico.- cuerpo mal conductor de la electricidad.
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6.1.2 RECOMENDACIONES SOBRE EL CEMENTO Y LOS AGREGADOS

. Algunos investigadores consideran que ol cemento Portland es el que
proporciona fa mayor reserva alcalina, lo que significa un coeficiente de
seguridad frente al ataque por cloruros o a la carbonatacidn.

Si se necesitan concretos mas impermeables, se puede recurrir al uso de
adiciones como puzolanas O cenizas volantes® Cuando los concretos con
adiciones han tenido un curado adecuado poseen un grado de permeabilidad
mucho mayor que el que se obtiene con un concreto de cemento portland. De
esta manera el tiempo que tarda el agresivo-para llegar al armado en concretos
con adiciones es mayor que para un concreto con cemento portiand normal.

. Los agregados no deben contener impurezas capaces de oxidar localmente los
armados, por ejemplo, escorias porosas que contengan cantidades apreciables
de sulfuros de hierro o calcio y sulfatos. La granulometria de los agregados del
concreto debe ser tal que presente un minimo de vacios.

.Los agregados no deben contener impurezas orgénicas, capaces de
descomponerse y provocar alguna reaccion con los componentes del concreto, o
simplemente ocasionar la formacién de oquedades dentro del mismo, lo que

repercutiria en la permeabilidad.

6.1.3 RECOMENDACIONES TENDIENTES A LOGRAR LA REDUCCION
DE LA PERMEABILIDAD EN EL. CONCRETO

. El aporte del agua a la mezcla debe ser suficiente para lograr un correcto
amasado, pero debe evitarse un gran exceso ya que aumentard la porosidad y
disminuira la resistencia a la compresion del concreto. Se debe cumplir 1o mas

fielmente la dosificacion que previamente se disefid y probo en el campo.

8 ver capitulo 3, aditivos para el concreto
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2. Respecto al curado, es necesario que el mortero cementante contenga el agua
necesaria hasta que el concreto alcance la resistencia esperada. Para ello es
conveniente mantener la humedad en el concreto, mojando de manera adecuada
la superficie, por lo menos durante los siete primeros dias de curado.

3. Un buen curado es adecuado para garantizar la hidratacién del cemento al grado
requerido segin las condiciones de permeabilidad y durabilidad eslablecidas,
este curado puede conseguirse mediante el empleo de agua por inundacién del
&rea o aspersién continua, mediante el empleo de trapos himedos, plasticos,
etc.; o mediante el uso de compuestos especificos, los cuales deben cumplir con
tas normas vigentes, especialmente en lo que respecta a retencion de agua.

4. Se debe de trabajar con la relacién agua/cemento més baja posible para obtener
concretos de baja permeabilidad:

Una baja relacién agua/cemento produce un concreto menos permeable y con
mayor resistencia a la corrosién. Se ha enconfrado experimentaimente que en
pruebas de exposicion de pilotes en agua de mar se obtiene una buena
proteccién contra la corrosion si el recubrimiento nominal sobre el acero es de
4cm y la relacién agualcemento es de 0.45 {por peso). Una relacidn a/c de 0.53
proporciona una proteccion mediana y una relacién a/c de 0.62 una proteccion
deficiente. Pruebas de exposicién en losas arrojaron resultados similares; el
concreto con relacién agual/cemento de 0.40 se comportd significativamente
mejor que ofros concretos con relaciones de 0.50 y 0.60, aln en el caso de
contener cantidades de cemento iguales. Por lo tanto, fa relacion agua/cemento
en concretos con agua de mar, con agua que contenga sales o que estén en
contacto con concentraciones de cloruros mas que moderadas no debe exceder
de 0.40, tanto en el caso de que esta concentracion se encuentre en el nivel del
suelo o en el del agua, como en el caso en que el concreto se encuentre dentro
del drea de fructuacién de estos niveles o esté expuesto a salpicaduras. §ino se

puede lograr esta relacién aguafcemento, se puede emplear una relacién de 0.45
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siempre que se aumente el espesor de recubrimiento de concreto sobre cualquier
pieza metdlica en 1.3cm.

5. En concretos colocados hasta 8m sobre el nivel de las aguas de mar o sus
salpicaduras, o dentro de una distancia horizontal de 30m, la relacién
agual/cemento no debe exceder de 0.50 por peso. Estos limites recomendados
se aplican a todos los tipos de cemento portland, aunque algunos estudios a
largo plazo sobre la durabilidad del concreto expuesto, mostraran que el cemento
con un contenido del -5 al 8% de aluminato tricalcico {CsA) presentan menor
agrietamiento provocado por la corosién del acero que el cemento con un
contenido menor al 5% de dicho material.

6. Una baja relacion agua/cemento no asegura por si sola [a obtencion de un
concreto de baja permeabilidad. Como un ejemplo se puede citar el concreto
llamado “sin finos” que puede tener una baja relacién agua/cemento y ser
altamente permeable, lo que se pone de manifiesto cuando se usa este tipo de
concreto para fabricar fuberfa porosa. En consecuencia, para obtener baja
permeabilidad también es necesario utilizar agregados gruesos y finos bien
graduados.

7. El coeficiente de permeabilidad puede reducirse ain mas si densificamos el
concreto. La microsilica es un material cuya finura {unas 100 veces mayor a la
del cemento) le permite actuar como microrellenc, ocupando los espacios vacios
que dejan los poros capilares, disminuyendo de esta manera el volumen total de
poros y por ende la permeabilidad. Ademas la microsilica reacciona con os
productos de hidratacion del cemento produciendo una cantidad adicional de
compuestos fuertemente cementantes, contribuyendo de esta manera al
desarrollo de resistencia mecanica en las mezclas tratadas con este material,

! Tipicamente, la microsilica se emplea en dosificaciones que van entre el S5y el

12% del peso del cemento, ya sea como sustituto del mismo o en adicibn, segun

sea el objetivo.
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8. El empleo de fibras en las mezclas o conglomerados cementantes es tan antiguo
como la existencia de éstos, y persiguen fundamentalmente proporcionar un
refuerzo interno al conglomerado.

Las fibras de polipropileno en particular tienen gran difusién en cuanto a su
uso, pues proporciona un refuerzo triaxial interno en el concreto ¢ mortero,
minimizando o impidiendo la aparicion de fisuras y microfisuras originadas por
la retraccion plastica por secado. Debido a esta propiedad se pueden
emplear como sustituto de! armmado por temperatura, con la ventaja en
ambientes de tipo agresivo de no ser susceptibles de corrosion. Es importante

recalcar que no son sustitutos de un curado adecuado.
6.1.4 RECOMENDACIONES SOBRE EL ACERO

1. Una reaccién acida puede producirse mediante elecirolisis, de modo que el
amado puede oxidarse por corrientes vagabundas, por lo tanto, no es
recomendable utilizar los armados como pararrayos.

2. Es necaesario que los aceros pretensados sean almacenados en un ambiente
completamente seco. " El tratamiento con un aceite lavable protector contra la
corrosién les confiere una mayor sensibilidad y tiene la ventaja de disminuir un
poco la friccion de los haces de las vainas de los cables pretensados. El aceite
deber4 eliminarse antes de la inyeccién del mortero de cemento, esto mediante
un vigoreso enjuague final de tas vainas con un producto especial.

3. Cuando se disefie con varillas de refuerzo recubiertas ya sea con resinas
eplxicas o con zinc {galvanizadas), el ingeniero debe tener en cuenta que éstas
requieren de mas procesos de fabricacion que las varillas normales. E! proceso
de recubrimiento incrementa la duracion dei ciclo de produccion. El remplazo de
las varillas recubiertas para corregir imperfecciones puede ser tardado. Por lo
tanto, es especialmente importante gue e! ingeniero sefiale en el confrato los

requerimientos especificos completos para el uso de varillas de este tipo. Para
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evitar confusiones en los proyectos en que se utilizan varillas recubiertas y sin
recubrir, el ingeniero debe identificar con precision en los planos cuales varillas
son recubiertas.

Generalmente una nota al respecto es poco Uti. Las varillas de refuerzo en un
elemento estructural deben identificarse si es que son recubijertas ya sea con una

letra o con un simbolo sobre ! plano.
4. No debe permitirse el uso de varillas de refuerzo sin recubrimiento ni de insertos

de metal distinto al zinc cerca de varillas de refuerzo galvanizadas excepto en el
caso especifico de un sistema de proteccion catédica. Las varillas recubiertas de
zinc (galvanizadas) no deben ser acopladas mecanicamente con varillas sin

recubrimiento.

6.2 REVESTIMIENTOS SOBRE LAS BARRAS DE ACERO DE CONSTRUCCION.

6.2.1 REVESTIMIENTOS METALICOS.

Dentro de los métodos empleados para revestic las barras de acero de
construccion con et fin de eliminar 1a corrosion, se pueden citar los siguientes segun

su importancia :

1.Fusién: Consiste en el revestimiento con una delgada capa de zinc, estafio o

plomo, mediante inmersién en un bafio en estado liquido.

1.1. Estafiado.- Para el recubrimiento de un objeto metdlico con este material, se
calienta en un homo el estafio a una temperatura superior a su punto de
fusién, 232°C. Después de haber sido limpiado y secado, se trata con cloruro
do zinc o cloruro amdnico para disolver las capas de 6xido y con cotofonia®™

* pasina séiida, transticida, pardusca o amarillenta e inflamable residuo de destitacién de la
tremelina.
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fundida para evitar se vuelva a oxidar, finalmente, se introduce en estafio

fundido y se frota uniformemente con una mufiequilia de estopa.

1.2. Galvanizado o zincado.- Es el recubrimiento del hierro con una pelicula de
zine. Para ello se empieza por tratar con un mordiente de Acido clorhidrico o
sulfdrico diluido para dejar la superficie lo més limpia posible, lavando después

y fregando con arena.

La galvanizacion en caliente consiste en la inmersion de la pieza de acero en
un bafio de zinc fundido a 440 o 460°C. El zinc fundido se protege con una
capa de cloruro amonico, para que no arda. La duracién de la inmersién es
proporcional al espesor de recubrimiento que se desea conseguir, que a su
vez viene fijado por la duracién futura que se quiere alcanzar y que
normalmente en procesos discontinuos suele ser de 2 a 5 minutos.
Trasladandose después a una vasija con agua fria o con aceite, hasta su total
enfriamiento, siendo después lavado con aserrin.

Este procedimiento proporciona un recubrimiento formado por una capa
exterior de zinc puro y varias capas de aleacién fierrozinc, unidas
metalurgicamente al metal base y con unas proporciones decrecientes en zinc,

desde el exterior hasta el acero.

Las barras se galvanizan usualmente después del proceso de corte y
habilitado, y no hay que olvidar que existen requisitos complementarios
aplicables al revestimiento de bordes recortados y a la reparacion de
revestimientos dafiados cuando las barras se habilitan después del proceso de
galvanizacién. En cuanto a la adherencia : el acero galvanizado en general,
presenta una menor adherencia al concreto que el acero sin galvanizar, ésta

puede mejorar y situarse en valores simitares a los del acero sin galvanizar
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cuando se afiaden al concreto cromatos que inhiben el desprendimiento de
hidrégeno.

Existe en la actualidad una importante polémica sobre si esta proteccion
adicional de los armados alarga o no significativamente la vida dtil de tas
estructuras. Las principales interrogantes que plantea el uso de acero
galvanizado embebido en concreto son que al elevado pH originade por la
alcalinidad del cemento, el zinc se encuentra en la zona de corrosidn vy
desprendimiento de hidrégeno. Esto significa que el galvanizado, al ponerse
en contacto con ef concreto, se comoe desprendiendo hidrégeno
continuamente, ef cua! puede fragilizar al acero y ademas, al quedar
aprisionadas las burbujas de gas scobre el metal por ¢l fraguado del cemento,
se produce una menor superficie de contacto entre el armado y el concreto que
se fraduce en una menor adherencia. Sin embargo, en i(a practica esta
corrosion no progresa indefinidamente, ya que los productos de la corrosion
son insolubles provocando capas protecloras que terminan pasivando los
armados. En esta pasivacién del galvanizado en medios muy alcalincs es en
ia que se basan los investigadores que propugnan su compatibilidad con ef
concreto, unida al hecho de que los productos de corrosidn del zinc son poco
expansivos con la consiguiente disminucidn del riesgo de fisuracidn del
concreto. Sin embargo la dispersion de los resultados es fruto de que algunos
autores aseguran que la pasivacion no se genera, y que la cinética es tal, que
en pocos afios se produce la disolucidn completa del recubrimiento

galvanizado.

2. Pulverizacibén.- Consiste en fundir un meial en forma de hilo mediante un arco
voltaico o soplete oxhidrico y proyectario a pistola con aire comprimido sobre el

objeto a recubrir, en donde se solidifican las gotas.
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3. Sherardizacién.- Las piezas se introducen en tambores giratorios gue contienen
ol metal de recubrimiento en forma de polvo; se calientan hasta una temperatura
préxima al punto de fusion del metal de cubierta, penetrando el polvo metalico y
adheriendose al metal base.

6.2.2 REVESTIMIENTOS NO METALICOS.

1. Pinturas.- Las pinturas son una buena respuesta inhibiendo la corrosion del
metal , pero con limitaciones en el uso de materiales téxicos o peligrosos y con la
necesidad de técnicas de preparacion y aplicacién de bajo riesgo para los

operarios.

Si se considera el total de gastos involucrados en la limpieza y pintado, el
costo de !a pintura representa como maximo el 20% del mismo, lo que indica la
conveniencia de utilizar materiales de buena calidad para aumentar el periodo de
duracién de la proteccién. La mayor calidad se logra con productos que posean
excelentes propiedades de resistencia mecdnica y buena resistencia a agentes
quimicos (agua, iones, sales, efc.).

E! ataque puede ocurrir por permeabilidad de la membrana o por poros
producidos duranté la evaporacién de los disolventes. Estos pueden reducirse
aplicando varias capas, de manera que los poros de una queden bloqueados por
zonas de continuidad de la siguiente.

ACCION PROTECTORA DE LAS PINTURAS
Tedricamente existen tres caminos para detener el flujo de corriente

generado en las pilas de comosion: suprimir la reaccidén catédica, suprimir la

reacciéon anddica o insertar en el electrolito una resistencia que se oponga al
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movimiento de los iones. Estos tres mecanismos se denominan respectivamente

inhibicion catédica, inhibicidn anédica e inhibicién por resistencia.

A) En la inhibicién anddica se impide el wﬁtado entre el metal, el agua y el
oxigeno, con una pelicula impermeable al agua y al oxigeno, sin embargo, no
resulta totalmente eficaz pues no son suficientemente impermeables para inhibir la
reaccion, especiaimente cuando los espesores son menores a 100pm.

B) Se puede modificar el potencial eléctrico del hierro, haciéndolo
suficientemente negativo con respecto a otro metal, denominado usualmente
proteccién catédica. El acero se contacta con otro metal mas electropositivo, por
ejemplo el zinc, en pinturas ricas en este material o mediante la complementacion
por dnodos. En esta condiciones el zinc actua como énodo sacrificable.

C) Otro método es recubrirlo con una pelicula de propiedades pasivantes,
que solubiliza al contacto con el agua. Pueden ser pigmenfos solubles, como el
cromato basico o el tetroxicromato de zinc. La sustancia solubilizada forma una
pelicula inhibidora de cromatos complejos.

Estas acciones se completa con ligantes {formadores de pelicula) de elevada
resistencia electrolitica, que crean una barrera al ingreso de iones al interior del
sistema y la probabilidad de que entren en contacto con el metal.

FACTORES CONSIDERADOS PARA LA PROTECCION MEDIANTE PINTURAS

Existen varios factores a considerar para la proteccién éptima de superficies

metélicas, entre los cuales podemos citar los siguientes:
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a) Espesor de pelicula adecuado.

b) Buena resistencia al agua con baja absorcidn.

¢) No presentar ampoliado, ablandamiento, hinchamiento o pérdida de adhesion
por agua que penetra en la pelicula y que es retenida en los espacios
intermoleculares del polimero”“, segin la resina empleada.

d) Resistente a la transferencia de vapor de agua, lo que se refiere a la
posibilidad de filtrar agua en forma molecular a través de las cubiertas.

a) Resistencia al paso de iones, la membrana impide Ia penetracién de cloruro,
sulfato, carbonato; iones que iniciarian o acelerarian la corrosion al ponerse en
contacto con el metal.

f) Buena adherencia sobre diferentes superficies, con adecuada flexibilidad a fin

de acompafiar los movimientos de las estructuras.

Debe mencionarse ademds, que deben ser de rdpido secado, para evitar el
deposito de impurezas y estar elaboradas con solventes no téxicos y un alto

contenido de sélidos para proporcionar peliculas de espesor suficiente.
METODOLOGIA DE APLICACION

Se aplican a las superficies libres de Oxidos, para lo cual se limpian con
cepillos de alambres o sopletes de chorro de arena. Lo mas simple es aplicar un
fondo anticomrosivo en una o dos capas directamente en contacto con el metal.

Después aplicar una pintura intermedia, siendo aquellas que se aplican sobre
los fondos anticomrosivos y no contienen pigmentos inhibidores. Sin embargo,
tienen elevada resistencia a la accién del electrélito y contribuyen a incrementar el

efecto barrera y fa impermeabilidad del sistema, sin aumentar exageradamente los

w0 Cuerpos que tienen fa misma composicién quimica, pero cuyos peses moleculares son mltiplos
unos de otros.
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costos. Finalmente, las pinturas de terminacién deben ser resistentes a la accion de

los diferentes medios agresivos (intemperie, agua, acidos, dlcalis o disolventes).

El espesor total debe incrementarse en relacion directa con la agresividad del
medio. La tabla 6.1 muestra los espesores recomendados para brindar una
proteccién adecuada para diferentes condiciones; éstos se refieren a la pelicula

seca después de la eliminacién de disolventes y diluyentes.

TABLA 6.1
ESPESORES RECOMENDADOS DE PELICULA DE PINTURA PARA
DIFERENTES CONDICIONES AMBIENTALES.

TIPO DE AMBIENTE ESPESOREN u
Atmésfera no contaminada 10-50
Almosfera medianamente contaminada 50-100
Atmosfera altamente contaminada 100-150
(industrial y marina)
inmersién continua en agua de mar 250-350
Contacto permanente con liguidos muy 350-500
agresivos

En si estos métodos son relativamente costosos y poco practicos en la
construccién, esto debido a las severas condiciones de transporte, almacenamiento
y colocacién que sufren los materiales (barras de acero); y a la existencia de cierta
incertidumbre en lo referente a la adherencia entre el acero y el concreto; sin
embargo, existen y se siguen perfeccionando, asi pues, si no son una solucion

optima si representan ofra alternativa.

2 Epéxicos.- Las barras revestidas con sustancias epéxicas, son en la actualidad

mas usadas que las galvanizadas. El revestimiento con sustancias epdxicas tiene
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ol fin de minimizar la corrosién del acero de refuerzo. En general, el revestimiento
se aplica a las barras rectas en una operacion de produccion en linea y las barras
se cortan y doblan después de esta operacion. Los bordes recortados y pequefios
puntos con revestimiento defectuoso se reparan de manera satisfactoria después de

|a fabricacién.

Debe tenerse especial cuidado en la obra para evitar dafios sobre el
revestimiento, bien sea durante el envio, durante el almacenamiento o durante la
colocacién y debe asegurarse en caso de que haya algin daflo se hagan las

reparaciones convenientes.
6.2.3 ACERO INOXIDABLE.

Al agregar cromo entre el 13 y el 21% al acero al carbono, se produce una
alia resistencia a la corrosion, pero el cromato tiende a aumentar el grano en la
estruciura por [0 que el niquel es generalmente agregado al acero inoxidable para

contrarrestar esto.

El acero inoxidable més usual es el denominado 18/8, esto es, tiene 18% de
cromo y el 8% de nique). Tiene una muy aita resistencia a la corrosion y es mucho
mas resistente que el acero de bajo carbono y puede ser maquinado por metodos

comunes, tienen un alto brillo y se sueldan facilimente.

Cuando se sueldan estos aceros, algunas veces sufre deterioro el material
cerca de Ia soldadura en una estrecha zona paralela a ésta ( alrededor de 1/8” es
fo que se muestra atacado) y presenta un caso serio ya que puede pulverizarse,
esta es la llamada soldadura desmoronada y puede ser provocada por un
calentamiento de la pieza a temperaturas de entre 1000 y 1150°C . Dicho problema
puede ser aminorado por la adicion de 1% de algun otro elemento como el niobio o
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titanio. El empleo de éste material es caro, por lo cual no es muy usado ya que los

costos se incrementan fuertemente.

6.3 INHIBIDORES DE CORROSION

Desde hace algunos afios cierfos investigadores (7) han ensayado la adicion
de productos destinados a ovitar la corrosion de las barras de acero. Los
inhibidores de corrosién han sido utilizados como método de proteccién de los
armados, afadidos como aditivo al agua de mezclado del concreto. Los inhibidores
de corrosion inorganicos mds conocidos tienen su base quimica en el nitrito de

calcio.

En comparacion con otros métedos de proteccion de los armados, presentan

como ventajas:

a) No se necesita para su aplicacién mano de obra especializada.

b) No resultan comparativamente demasiado costosos.

c) Estos inhibidores (o aditivos de pasivacion) permiten la adicién sin peligro de
entre 1 y 2% (con relacion al peso del cemento) de cloruros de calcio, que es
uno de los aceleradores mas poderosos que se conocen pero cuyo empleo

esta reglamentado.
Sus principales inconvenientes son.

a) Su accion puede dejar de ser eficaz con el tiempo.
b) Es necesario calcular la concentracién critica minima en funcién de la
dosificacion del concreto, €l estado superficial del acero y la agresividad del

medio (humedad relativa y proporcién de cloruros maximos previsibles).
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c) Deben ser totalmente compatibles con el concreto, es decir, no deben
modificar las caracteristicas fisico-quimicas y mecanicas de éste, lo que

supone una restriccion considerable del ndmero de inhibidores a poder utilizar.

Los inhibidores de corrosion enfrentan el problema de la corrosién bajo una
Opfica diferente. Ellos no tienen como funcidn principal prevenir o impedir ef ingreso
de los cloruros, sine proteger la capa pasivada (actiian formando en fa superficie del
metal una pelicula protectora muy insoluble), y dependiendo de su base y origen

consiguen esto por diferentes mecanismos.

Los inhibidores quimicos que mas frecuentemente son utilizados disuelfos en
el agua de mezclado del concreto en dosis variables que van desde ¢l 1% hasta el
3% del peso de cemento, son los siguientes:

» Nitrito sédico: NaNO-

¢ Nitrito de calcio: (NO.).Ca

« Cromato potasico: KxCrQO,

+ Molibdatos de sodio o de potasio: Na,MoQ,, K;MoQ,
Fosfatos

lguaimente, puede afadirse una cantidad det orden del 10% de estos
productos a una lechada de cemento destinada a recubrir los armados de acero
antes del vertido del concreto en los encofrados o moldes.

Hasta el momento, los inhibidores que han resultado mas compatibles y
eficaces son el nilrito sodico NaNOQ; y el nitrito de calcio (NO;).Ca. El mecanismo
inhibidor de los NQ; en el concreto parece ser que consiste en que reaccionan con

los iones ferrosos para dar un oxido férrico estable, compacto y adherente.
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Fe' +20H +2NQO; — 2NO +H,0 + Fe;0Os;

Este Oxido tiene una ca_racteristicas pasivante tal que se necesita una mayor
proporcion de cloruros para destruir la capa de pasividad que se forma sobre los
armados. Los nitritos actiian estableciendo reacciones de tipo competitivo con los
iones de cloro, con lo que siempre que se encuentren presentes en concentraciones
suficientemente aitas en relacién a la concentracion de cloruros, conseguiran
impedir la reaccion entre hierro y cloruro, bloqueando asi ef desarrolio del proceso

de comosidn.

Se ha comprobado que la incidencia de hasta 2 o 3% de NO,Na y de
(NO.),Ca sobre las caracteristicas fisico-quimicas y mecénicas del concreto es
pequefia: aumenta algo {a trabajabitidad, reduce la cantidad de agua necesaria para
pasta de consistencia normal y mejora en algunos casos la resistencia mecdnica. El
ion Na* aportado por el NO,Na puede ser, en cambio perjudicial con respecto de

determinados agregados y cementos.

Los principales inconvenientes en cuanto al uso de los inhibidores en base a
nitritos se centran en la necesidad de conocer las concentraciones probables de
cloruros en el medio para poder establecer la dosis de nifrito, asi como la necesidad
de que el concreto tratado se encuentre en contacio con el acero, esto implica que
en caso de fisuras se pierde casi totalmente la proteccian, iniciandose un procesc
de corrosidn que puede verse incluso acelerado por disminuir el nitrito la
resistividad del concreto. Por ofra parte, el nitrito actGa como un ligero aceierante

del proceso de fraguado.

Existen inhibidores de corrosion en base a compuestos orgénicos. Estos

inhibidores actian por un mecanismo de adsorcién® sobre el acero, obteniéndose

3 Eormaci6n de una pelicula delgada de liquido en la superficie de un sélido, o la condensacién de
tas moléculas de un gas, o de una substancia disueta en Ia misma superficie.
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una pelicula de espesor molecular que protege y estabiliza {a capa pasivada, y cuyo
efecto se mantiene aun en ausencia de contacto directo del concreto con el acero

{por ejemplo, en caso de fisuras).

Dentro del grupo de inhibidores organicos de corrosion vale la pena destacar
la aplicacién de la tecnologia de los MCI (Migrating Corrosién Inhibitors, o
Inhibidores de Corrosion Migratorios). Estos inhibidores muestran la propiedad de
*migrar” a través de! concreto por distancias de 1 a 2 meftros, con lo cual, ademas
de emplearse como constituyentes de la formutacion original det concreto, puede
extenderse su uso al fratamiento preventivo de la corrosién en estructuras donde el
concreto original no haya sido tratado, o a tratamientos correclivos, en caso en
donde se esté desarrollando un proceso de cormrosion para detener el avance del

mismo,

6.4 ESPECIFICACIONES TENDIENTES A LA PREVENCION O AMINORACION
DE LOS EFECTOS DE LA CORROSION

Los reglamentos sobre construccion asi como las normas e instrucciones que
rigen el proyecto y la ejecucion de obras de concreto reforzado y presforzado
especifican habitualmente los umbrales criticos de contenidos de cloruros {ion
cloruro CI') en los componentes del concreto, aunque seria mas adecuado fijar
limitaciones al contenido total de los iones cloruro en el concreto, en lugar de

establecerlo en los componentes por separado,

En la tabla 6.2 se indican los contenidos maximos recomendados por e
regiamento CIRSOC 201 en Argentina y por el ACI-318 en Estados Unidos,
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Segun el CIRSOC, la cantidad de cloruros aportados al concreto por los agregados
y aditivos no deben incrementar Jos contenidos maximos especificados por el agua

de mezclado.

El Comité Europeo del Concreto (CEB) no define tacitamente los valores
criticos del ion cloruro, comentando que para concreto armado el fimite sobre el cual
la proteccién no es segura estd comprendido entre 0.35% y 1.0% de ion cloruro(CI" )

respecto al peso del cemento.

En la tabla 6.3 se incluyen los contenidos maximos de los dos iones
agresivos mas frecuentes que son los cloruros y los sulfatos, admitidos en algunos
de los componentes de! concreto por varias de las normas y reglamentos europeos

vigentes.

Por lo que respecta al empleo de aditivos aceleradores del fraguado y del
endurecimiento del concreto, preparados con cloruros, que constituye el origen mas
frecuente de estos productos, la instruccion espafiola EH-73 (8), solo hace
referencia al empleo del cloruro célcico, que es el aditivo mas conocido y de uso
mds frecuente para el fin indicado. Dicha instruccién no se pronuncia sobre {a
proporcién méaxima en que este aditivo puede ser usado en los concretos armados,
aunque indirectamente establece como limite méximo el valor de 1.5 a 2.0% del
peso del cemento. El emplec de este aditivo gueda totalmente prohibido en los

concretos presforzados.
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CAP. 6

TABLA 6.2
* NIVELES MAXIMOS DE CI RECOMENDADOS POR ALGUNOS REGLAMENTOS
CONCRETO CONDICIONES DE ACI CIRSOC
EXPOSICION {% en peso del (ppm* agua de
cemento) mezclado)
PRETENSADO - 0.06 150
Humedad y cloruros 0.15 1000
ARMADO en el medio

Humedad 0.30 1030

Seco 1.0 1000

SIMPLE - - 2000

TABLA 6.3

L IMITACIONES ESTABLECIDAS POR ALGUNAS NORMAS EUROPEAS A LOS
CONTENIDOS DE CLORUROS Y SULFATOS EN LOS COMPONENTES DEL

CONCRETO.
PAlS NORMA O TIPO DE CONTENIDO MAXIMO DE CI (%) | CONTENIDO MAXIMO DE SO; (%)
INSTRUCCION | CONCRETO PERMIFIDO EN: PERMITIDO EN:
ARENA  GRAYA  AGUA ARENA  GRAVA  AGUA
ESPANA EH-73 ARMADO - 0.6 1.0 1.0 0.083
EP-T7 PRETENSADO 003 003 0.025 041 a1 0083
INGLATERRA | THE GREATER ARMADO
LONDON
COUNCIL
PRETENSADO 0.06 0018
HOLANDA NEN 3542 ARMADO [ .05
PRETENSADO 0.01 0.005
ALEMANIA DRY 4226 ARMADO 0.1
PRETENSADO 002 0.02 0.05
AUSTRIA ONORM B3304 ARMADO
PRETENSADO 0.01 o0 0.15 0.15

# npm.- partes por millon.
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Ofras normas europeas establecen prescripciones en relacién con el ion
cloruro, no para los constituyentes del concreto considerados aisladamente, sino
para e} material en su conjunto, determinado como la suma del contenide de CI" en
los agregados, agua, cemento y aditivos. Asi, en el DTU (9), norma italiana, se
establece que el contenido total de cloruros, expresados como ion CI', debera ser

en los concretos armados como maximo del 0.65% del peso del cemento.

En la tabla 6.4 se muestran los valores de espesores recomendados por |as
normas espariolas EH-88 (10) y en la tabla 6.5 se presentas los resultados de

algunos investigadores y los niveles limite establecidos por algunos reglamentos.

TABLA 6.4
RECUBRIMIENTOS MINIMOS EN mm, SEGUN LA INSTRUCCION EH-88
(EL PARAMETRO fck, RESISTENCIA A LA COMPRESION,

SE EXPRESA EN MPa.)
Condiciones ambientales | Efementos en general Piezas prefabricadas
dela
estructura fck<25 | 25<fck<40 fek<40 fck<25 | 25sfck<40 | fck<4Q
1 -Interior de edificios
-Exteriores bajo humedad 20 i5 15 15 15 15
i -Exteriores normales
-Contacto con aguas 30 . 25 20 25 20 20
normales
Il -Atmdsfera marina o
industrial
~Contacto con el terreno 40 35 30 35 30 25
-Contacto con aguas salinas
o ligeramente acidas
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TABLAG.5
NIVELES DE CLORUROS INICIADORES DE LA CORROSION EN EL CONCRETO
REFORZADO SEGUN VARIOS INVESTIGADORES Y REGLAMENTOS DE
ALGUNOS PAISES.

AUTOR O REGLAMENTO ANO CONTENIDO DE CL.ORUROS LIMITE
(Kglm® de (% por peso de
Concreto) cemento)
Haussmann 1967 0.2-2.8 -
Clear 1976 0.81 0.2
Everett y Treadway 1880 - 0410
Berke y Gau 1982 0.6-0.9 -
Comité Euro-Internacional 1982 - 0.35-1
du Beton (Euraopa)

FWHA (Estados Unidos) 1985 - 03
BS-8110-1985 1985 - 0204"
(Reino Unido)

RILEM 1987 - 0.4-1.0
EH-88 (Espaha)*™* 1988 - 0.4
EN-206 (Espafa)™ - 1.4
AC1-318-89 1989 - 0.15-0.3-1*
{Estados Unidas)

Roy,Liam y Northwood 1993 - 0.4
Mustafa y Yusof 1994 0.376 -
Castro y Maldonado 1994 1.0-2.0 -

* El limite varia en funcion del tipo de cemento.

** E{ limite varia en funcion de la agresividad ambiental.
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El contenido limite de cloruros suele expresarse en porcentaje detl peso del
cemento (% CI pp de cemento), en porcentaje por peso de concreto (% CI' pp de

concreto) o en kg de Cf’ por m’ de concreto.

En México se han realizado investigaciones (711) para conocer la
concantracién umbral de cloruros en concreto fabricado con agregados pétreos de
trituracién y ensayado concretos con diferentes relaciones de cloruros y tiempos de
curado. Dichos valores se encuentran entre 1 y 2 kg de Cl'im® de concreto. Sin
embargo estos valores no se pueden generalizar ya que fueron obtenidos para

circunstancias especificas.

Como ya se menciond, si una estructura de concreto reforzado carece de un
adecuado espesor de recubrimiento segln el ambiente al cual se sometera, estara
expuesta a sufrir el atague corrosivo del rnedio y de los agentes agresivos que
aumenten su intensidad. Considerando este problema, los reglamentos de
construccion establecen los recubrimientos minimos de concreto sobre las
amaduras en funciiSn del tipo de ambiente de exposicién. A continuacion, se citaran
las recomendaciones que fas Normas Técnicas Complementarias de Concreto (12)
y el reglamento ACI-318-7.7 sefialan al respecto.

N.T.C. de Concrefo:

“En elementos no expuestos a la interperie, el recubrimiento libre de toda
barra de refuerzo o tendén de preesfuerzo no sera menor que su diametro, ni menor

que lo sefialado a continuacién:

En columnas y trabes, 2 ¢m; en losas 1.5 cm, y en cascarones, 1 cm. Si las
barras forman paquetes, €! recubrimiento libre, ademas, no seré menor que 1.5

veces el diametro de 1a barra mas gruesa del paquete.




184

CAP. 6 PREVENCION DE LA CORROSION

En elementos estructurales colocados contra el suelo, el recubrimiento libre
minimo, ademas de cumplir con los requisitos anteriores, sera de 5 cm si no se usa

plantilla, y de 3 cm si se usa plantilla.

En elementos prefabricados que no van a quedar expuestos a la interperie, el
recubrimiento libre del refuerzo sin preesforzar no serd menor que 1.5 cm, ni que e
diametro de la barra o que 1.5 veces ef diamelro de la barra mas gruesa del
paquate, en su caso; en losas y cascarones prefabricados puede ser no menor que

1 cm ni que el didmetro de la barra.

En elementos estructurales que van a quedar expuestos a la interperie, se
duplicaran los valores de los parrafos anteriores.

Los recubrimientos antes sefalados se incrementardan en miembros
expuestos a agentes agresivos (ciertas sustancias o vapores industriales, terreno
particutarmente corrosivo, etc.)".

Reglamento ACI-318 (13);

*Para concreto vaciado en el sitio, la proteccidén de concreto para superficies
no expuestas directamente al terrenc 0 a la interperie no debe ser menor que %, de
puigada (1.9 cm) para losas y muros y que 1 '/, pulgada (3.8 cm) para vigas y
columnas. Si 1a superficie de concreto se expone a la interperie o esta en contacto
con el terreno, se requiere un recubrimiento protector de por lo menos 2 pulgadas (5
cm)™ excepto que, si el concreto se coloca directamente en contacto con el terreno
sin Ia utilizacién de formaietas, debe proveerse un recubrimiente de por lo menos 3

pulgadas (7.6 cm).

* 1 " para barras No. 5 y menores.
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En general, los centros de las barras principales a flexion en vigas deben
colocarse de 2 *f; a 3 pulgadas desde la superficie superior o inferior de la viga, con
el fin de suministrar un aislamiento libre tanto para las barras como para los
ostribos, de por lo menos 1 ', pulgadas. En losas, 1 pulgada hasta el centro de la
barra, por lo general, es suficiente para proveer ef aislamiento reguerido de %, de

pulgada”.
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CONCLUSIONES

Tras haber analizado el contenido del trabajo y ahocandose a los objetivos
planteados como fundamento de éste, se citaran una serie de comentarios personales

con el caracter de conclusiones:

Queda de manifiesto la importancia det concreto reforzado como material de
construccién, esto como resultado del relativo bajo precio y 1a versatilidad de formas
que puede adoptar, ademas de la perfecta integracion de propiedades tanto del
concreto como del acero.

Teniendo como antecedente &l desarrollo de éste material a través del tiempo,
es facil comprenderlo y vislumbrario como e! material mas importante en la industria de
la construccion ya que, éste ha hecho posible el desarrofio de la infraestructura de
todos los paises del mundo.

En o referente a la corrosién como objeto de estudio, es importante resaltar to
recientes que son las investigaciones, las cuales se remontan fan shHlo a principios de
este siglo, en especial la corrosion que se da en el concreto reforzado, cuyo estudio
esta varios afios atras respecto a los avances conseguidos en otros campos. Esta
siluacién irae como consecuencia, una serie de lagunas en el conocimiento del
problema; que representa campos inminentes de posibles investigaciones para los
cientificos.

La corrasion no es un mal reciente, lo que es reciente es el interés por conocer
sus mecanismos y efecios, esto debido a que conforme evoluciona el concreto
reforzado y las exigencias sobre éf son mayores, todos tos factores gue influyen o mas

bien, que fomentan su deterioro, se convierten en criticos.
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La forma de ver y de entender a la corrosion es fundamental, ya que no se trata
de un proceso aislado y ajeno al medio, sino de un proceso espontaneo de detericro y
destruccién debido a reacciones con el medio ambiente, inherentes al mismo material,
que liene como fin regres'ar a su estado original. Asi que, en la medida gue los
ingenieros, arguitectos y en si toda aquella persona responsable de sjecutar las obras

lo entiendan, sera mds facil el analizar, iratar y prevenir el mal.

En cuanto a la importancia que representa el conocer, prevenir y tratar de
eliminar Ia corrosién, queda manifiesta a lo largo del trabajo ya que, sabiendo sus
efectos fisicos y las implicaciones econémicas que representa, es facil entender la
importancia que cobra su prevencion en un pals como México, con regiones propicias
para el desarrollo de este problema, tales como las zonas costeras, donde existen
compuestos agresivos en el ambiente ademas de una gran humedad y temperatura, asi
como las grandes ciudades con atmosferas altamente confaminadas y hostiles.

Finalmente, cabe hacer mencién del alcance del trabajo, el cual deja grandes
dreas sin explorar, que son potenciales temas de interés para tratar en trabajos
posteriores, tales como fesis profesionales o proyectos de investigacion. Dichas areas
propuestas por el autor de este trabajo, y a sabiendas de! contenido del mismo podrian

encaminarse a las siguientes lineas de investigacion:

e Deteccion de la corrosion.

« Formas de medir la corrosién.

« Correccion y reparacion de zonas o estructuras dariadas por la corrosién

» Diferentes métodos de correccion.

« Andlisis estructural de un edificio dafiado por la corrosién, con el fin de planear
una reestructuracion.

» Evaluacion econdmica de los diferentes medios preventivos y correctivos de la

corrosion.
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