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Andlisis crftico de los factores
gue .intervienen en la corrosién
de las armaduras de hormigén

JOSE CALLEJA, Dr. en Ciencias Quimicas

0. INTRODUCCION

La importancia de la corrosiéon metalica en general queda de manifiesto cuando se conside-
ran los cientos de miles de toneladas de acero estructural que se destruyen anualmente en
el mundo, y los miles de millones de pesetas de pérdidas que tal destruccién ocasiona.

Los diversos Congresos sobre corrosién y proteccién de las estructuras metalicas son bien
explicitos al respecto, y en el 1.° Nacional, celebrado en Madrid, en junio de 1972, se die-
ron cifras estadisticas bien elocuentes.

La importancia que la corrosién de las armaduras del hormigén tiene para la edificacién,
para la construccion en general y para las obras publicas, no se evalua ciertamente por
el tonelaje de acero destruido, que es relativamente insignificante, sino por el volumen
de elementos, estructuras y obras afectadas, y por las correspondientes implicaciones téc-
nicas, econémicas y a veces judiciales.

Los casos de destruccién o de inutilizacion de obras por corrosién de armaduras no cons-
tituyen, en general, una proporciéon elevada del volumen total de hormigén armado
hecho en el mundo, pero por ser este volumen enorme, el de hormigén destruido por co-
rrosion de armaduras es muy considerable. Por otra parte, cuando se produce corrosion,
ésta y sus consecuencias suelen ser graves. Lo cual hace suponer fundadamente que la va-
loracién en pesetas de las pérdidas anuales por corrosiéon de armaduras del hormigén pue-
de llevar a cifras mundiales sorprendentes. De aqui que las medidas para evitar esas con-
secuencias de la corrosion deban ser, ante todo, preventivas. Sucede, como en medicina,
que es siempre preferible prevenir que curar. Pero es que, ademaés, evitar la corrosién a
priori es casi siempre posible, facil y barato; detenerla o reparar sus efectos a posteriori,
casi nunca es factible, y cuando lo es, resulta muy dificil y caro. En todo caso, la solu-
cion es de las que pueden llamarse “de pahos calientes”. La conclusion a que esto lleva es
que el constructor debe atenerse siempre a lo que pudiera llamar “cédigo de buena prac-
tica” para precaver y evitar en la medida de lo posible, a corto y largo plazo, la corro-
siéon de las armaduras del hormigén que fabrica. Esto, evidentemente, cuesta a veces di-
nero; pero ese dinero debe considerarse como el abono de una prima de seguro contra la
corrosion, puesto que ésta es, en gran parte, un fenémeno aleatorio, como lo pueda ser un
accidente de carretera.
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La corrosion del acero puede considerarse como “la vuelta a la naturaleza” del elemento
hierro. Este se encuentra, en estado natural, en forma combinada: o6xido, sulfuro, carbo-
nato, y al sacarlo de tal estado se le comunica una energia potencial que tiende en todo
momento a convertirse en actual. De aqui surge una inestabilidad permanente que ame-
naza al hierro y al acero de forma continua y que tiende a destruirlos, haciéndoles pasar
del estado elemental al que se les ha llevado mediante los procesos siderurgicos, al esta-
do combinado en el que de forma natural se encuentran.

El paso de un estado a otro es favorecido, y acelerado, por condiciones ambientales pro-
picias; éstas vienen dadas por la presencia conjunta y operante de oxigeno y de agua
—aire y humedad—, ayudada a veces por factores coadyuvantes, como suelen ser las tem-
peraturas mas altas, la presencia de electrolitos, y en particular la de determinados iones,
como son los cloruros y los medios acidos, en contacto con el hierro o el acero. y la accion
electrolitica de corrientes némadas o vagabundas, procedentes de conducciones mal ais-
ladas.

La oxidacién y destruccién del hierro en presencia de aire y de humedad, o su permanen-
cia en estado inalterado, son fenémenos electroquimicos, en el sentido de que, frente al
medio ambiente, el hierro adopta siempre un potencial electrolitico de equilibrio con di-
cho medio. Este potencial puede ser activo o de disolucién —con el que el hierro se oxi-
da o disuelve—, o pasivo —de inactividad—, con el que el hierro se mantiene en estado
metalico inalterado. El estado pasivo “natural” del hierro, en los medios que lo permiten,
se debe a una finisima pelicula de 6xido, continua, adherente, impenetrable y estable, que
lo recubre y protege. Cuando el medio cambia en un determinado sentido, o aparecen
factores o acciones ‘“despasivantes”, la pelicula protectora de 6xido se destruye total o
parcialmente, el potencial deja de ser pasivo, y el hierro al desnudo queda activo y sujeto
a ataque y corrosion.

La pasta pura de los cementos en general, y por lo tanto los morteros y hormigones
hechos con estos cementos, tienen un pH elevado, comprendido entre 9,5 y 12,5 aproxi-
madamente, es decir, proporcionan un medio alcalino o de alta basicidad. En tales con-
diciones se forma sobre el hierro en contacto con estos materiales la pelicula protectora
de oOxido pasivante, con caracter estable. De aqui que uno de los procedimientos ba-
ratos y eficaces para proteger en determinadas circunstancias al hierro contra la corro-
sion, es recubrirlo de cemento. Esta proteccién, de caracter quimico, serd tanto mayor y
mas duradera cuanto mayor sea el pH de la pasta del cemento, y cuanto mayor sea la
“reserva alcalina” de la misma, es decir, la cantidad de cal de hidroélisis que el conglome-
rante libere en su hidratacion. Esto es asi porque dicha cal de hidrélisis es la que mantie-
ne el pH en valores altos —y por tanto la pasividad del hierro—, incluso en presencia de
agentes externos disolventes o neutralizantes de la cal, como pueden ser las aguas acidas
o carbodnicas agresivas, naturales o artificiales. Si la reserva alcalina es pequeha se pue-
de agotar pronto en tales condiciones, y a partir de entonces el pH puede disminuir y
comenzar la corrosiéon de las armaduras.

Los morteros y hormigones confieren también a las armaduras otra proteccion de tipo fi-
sico o mecéanico. Es la que deriva del espesor, y sobre todo de la compacidad e impermea-
bilidad del recubrimiento. Este actia de barrera entre el ambiente exterior y las armadu-
ras, impidiendo en mayor o menor grado que el aire y la humedad —factores indispensa-
bles para la oxidaciéon—, y los posibles agentes electroliticos despasivantes, puedan pene-
trar hasta los hierros. En la medida en que el recubrimiento sea eficaz en este sentido,
estardn protegidas las armaduras.
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La presencia de compuestos tales como cloruros, sulfatos y sulfuros, y en general electro-
litos acidos o salinos en el hormigén, bien porque los contuviera alguno o algunos de los
materiales de partida, bien porque deliberadamente se hayan empleado en su elabora-
cién, o bien porque se encuentren en el medio en cuyo contacto esté el hormigén y
hayan penetrado a través de su masa hasta las armaduras, junto con aire y humedad,
provocan la despasivacién del acero y su corrosién, generalmente intensa y rapida. Por
eso ésta es mayor y mas frecuente en el caso de hormigones armados expuestos a am-
bientes maritimos, o a aguas y terrenos salinos, o a desagiies urbanos, o en ambientes y
atmésferas industriales. En todos estos casos las medidas de proteccién preventivas de-
ben ser extremadas al maximo.

Visto asi, en exposicién ripida y esquemética, por qué, cémo, cuindo, en qué medida y
con qué consecuencias se puede producir el fenémeno de la corrosion de las armaduras
del hormigén, cabe decir ahora, de acuerdo con la experiencia, que cuando la corrosiéon
se produce con caricter demoledor, ello no es debido, en general, a una sola causa, aun-
que suela haber una principal, sino a una conjuncién de varias. La lista de las posibles y
més frecuentes apunta tanto al proyecto y calculo como a los materiales y a las caracte-
risticas del hormigén, a la ejecucién, curado y conservacién del mismo, y a las condicio-
nes de servicio. Tal lista seria algo asi como un “cédigo de mala practica”, contrario al
anteriormente citado y preconizado.

Dejando a un lado el proyecto y el cdlculo, en los que se deben prever la posibilidad y la
probabilidad de corrosion de armaduras del hormigén en servicio, en lo que sigue se va
a pasar revista a los materiales.

1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION DE LAS ARMADURAS

1.1. Los cementos

Si la protecciéon que la pasta cementante confiere a las armaduras depende de su pH ele-
vado y de su gran reserva alcalina, segin se ha expuesto, es evidente que los cementos
mas adecuados en tal sentido son los de tipo portland puros, sin adiciones de ninguna
clase. Y tanto maés, cuanto mayor sea el grado de saturacién de cal del clinker de que
proceden, lo cual es funcion, en general, de la categoria resistente, a corto y largo plazo,
del cemento resultante.

Los cementos a base de clinker portland que contienen adiciones activas pueden seguir
siendo de tipo portland, o de tipo puzolanico o siderurgico, segun la cuantia y naturaleza
de la adicién —puzolana natural o artificial, o escoria siderirgica—. Dado que estas adi-
ciones fijan cal de hidrolisis en el proceso de hidratacién y endurecimiento del cemento,
reducen la reserva alcalina de la pasta cementante, y en ocasiones pueden incluso dar
lugar a una disminucién del pH, lo cual tiende a facilitar o acentuar la corrosién del ace-
ro debida a otras causas. Asi, pues, los cementos de tipo puzoldnico y siderurgico prote-
gen a las armaduras en menor medida en que lo hacen los cementos de tipo portland
puros.

Los cementos puzoldnicos a base de puzolanas naturales, que en general son rocas tra-
quiticas alcalinas, aportan a la pasta los alcalis de éstas, factor positivo desde el punto de
vista de la protecciéon de las armaduras y que compensa en cierto modo al factor nega-
tivo de la menor reserva alcalina por fijacién de cal.
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Por otra parte, los cementos siderurgicos, y los puzoldnicos con cenizas volantes, suelen
contener sulfuros, y los sidertirgicos a veces también cloruros y otras sales, cuando las
escorias de horno alto empleadas en su fabricacién se granulan y templan con agua de
mar. En tal caso estos cementos son portadores de iones despasivantes que pueden po-
ner en peligro la integridad del hierro de las armaduras. Con frecuencia se dan casos en
los que se producen en ellas corrosiones localizadas e intensas, debido a este motivo.

Los cementos de tipo aluminoso, a base de aluminatos calcicos y practicamente exentos de
silicatos, dan pastas cementantes con un pH algo mas bajo que las de los portland, y con
una reserva alcalina mucho menor, al carecer casi de cal de hidroélisis. La proteccién
que confieren a las armaduras es, por lo tanto, ain menor que la que dan los otros tipos
de cemento.

Algunos cementos aluminosos, por las materias primas empleadas en su fabricacioén, pue-
den contener también sulfuros, lo que les coloca en la misma situacién desfavorable de
los cementos sidertrgicos, desde el punto de vista de la protecciéon a las armaduras, con
la agravante del menor pH y de la reserva alcalina muy escasa de sus pastas. A ello se
deben los casos de corrosién registrados en diversos paises, citados en la bibliografia y
descritos en informes técnicos sobre el tema. Estos casos dieron lugar, en su tiempo, a
medidas drasticas en los paises implicados. Para subsanar estos inconvenientes se puede
exigir a los cementos aluminosos —como a los siderurgicos— un contenido maximo muy
bajo de sulfuros.

Los cementos aluminosos, cuando se emplean en condiciones o en ambientes no adecua-
dos, pueden experimentar transformaciones quimicas que suelen repercutir desfavorable-
mente en el estado de proteccion de las armaduras, puesto que por cesion de agua sus
pastas se hacen mas permeables y los hormigones correspondientes mas penetrables por
agentes corrosivos. Ello exige evitar tales transformaciones, lo que a su vez implica em-
plear altas dosificaciones de cemento —no menores de 400 kg/m®—, relaciones agua/cemen-
to muy bajas, —no superiores a 0,4—, y utilizar aridos adecuados exentos de compuestos
micaceos ricos en alcalis, lo que supone en la mayoria de los casos eliminar de ellos por
lavado la fracciéon menor de 0,2 mm, o de 0,5 mm. Ello requiere también extremar el cu-
rado, desde el punto de vista de la humedad, y sobre todo de la temperatura —la cual no
debe rebasar los 25-30°C—, durante las primeras 24, o mejor, 48 horas.

No obstante lo que precede, no se debe desdenar el hecho de que los cementos puzol4ni-
cos, los siderurgicos y los propios aluminosos, en ciertas condiciones y medios son capa-
ces de proporcionar hormigones quimicamente mas resistentes que los de tipo portland,
frente a determinados ambientes agresivos. En la medida en que estos hormigones resis-
tan mejor de por si y quimicamente a dichos ambientes, podran dar a las armaduras sub-
yacentes una mayor proteccion fisica. En esto juega un papel muy importante la calidad
del hormigén (materiales, dosificaciéon, puesta en obra, compactacién y curado). Asi, pues,
desde el punto de vista del tipo de cemento mas idoneo, segun las circunstancias puede
establecerse un compromiso entre la durabilidad del hormigén frente al medio y la pro-
teccion que el hormigén y el propio cemento puedan dar a las armaduras.

Un fenémeno quimico que puede influir de manera negativa en la protecciéon que el hor-
migén normalmente confiere a las armaduras es la carbonataciéon de la pasta cementante,
a lo largo de la vida de servicio del material. La accién del diéxido de carbono sobre la
cal de hidrdlisis del cemento y sobre la cal de los silicatos hidratados, transforméando-
las en carbonato célcico, da por resultado la disminucién del pH de 12,5 a menos de 9, y
aun a 7 y menos de 7 —condiciones 4cidas—, segin la concentracion de CO, en el am-
biente.
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A pH > 10 la pelicula de 6xido pasivante es estable y protege al hierro; pero a pH < 9
esta pelicula es inestable, no pasiva ni protege, y como consecuencia se produce la corro-
sién. Esto tiene lugar cuando la carbonatacién profundiza hasta alcanzar las armaduras.
La carbonatacién influye, pues, por la velocidad con que se produce, y por el espesor que
la capa carbonatada va alcanzando a lo largo del tiempo. Este espesor —en mm— es
aproximadamente proporcional a la raiz cuadrada del tiempo —en meses—; en la cons-
tante de proporcionalidad influye la relacién agua/cemento y la resistencia del cemento
a 7 dias —en kp/cm®*—.

La influencia de la carbonatacién depende de la mayor o menor facilidad de difusion del
CO, a través del hormigon, y a partir de su superficie o cara vista. A su vez, en esto in-
tervienen las condiciones ambientales y la estructura porosa del hormigén.

La variable méas influyente —pero no la Gnica— de las condiciones ambientales es la
humedad. Para que se produzca carbonatacién con velocidad e intensidad apreciables se
precisa una cierta pelicula de humedad 6ptima sobre el hormigdn, la cual no existe para
humedades relativas del ambiente inferior a 30 % ; tampoco para humedades relativas su-
periores a 80 %, o en el caso de hormigones sumergidos o francamente mojados. El hor-
migdn a la intemperie, sometido a la acciéon de la lluvia, se carbonata menos rapida y
profundamente que el mismo hormigén a la intemperie, pero protegido de esa lluvia. De
aqui que la maxima carbonatacion se produzca para humedades relativas comprendidas
entre 50 y 70 %. En estas condiciones corren més peligro las armaduras por efecto de la
carbonatacion, y también en ambientes industriales con abundantes humos de chimeneas.

En cuanto a la estructura porosa del hormigén, en ella influye su calidad y composicién
— cementos, aguas, aridos (sin contar aditivos)— y sobre todo la relaciéon agua/cemen-
to: para relaciones a/c de 0,45:0,60: 0,80 los espesores de las capas carbonatadas suelen es-
tar en la proporcién de 0,4:1:2 mm, con independencia del tiempo transcurrido. La car-
bonatacién es también més lenta y menos intensa cuanto mayor es la cantidad de ce-
mento en el hormigén y mejor la calidad del conglomerante. Esta calidad, por fijar ideas
de algin modo, se podria cifrar en la finura, en el contenido de cal —CaO— y/o en las
resistencias mecanicas a 7 dias.

El tratamiento por curado hidmedo, en tanto que factor determinante de la calidad del
hormigdn, influye tanto més favorablemente en evitar o retardar la carbonatacién, cuan-
to mas largo es. Los tratamientos cortos son tanto més perjudiciales cuanto mas lentos
—o0 menos resistentes— son los cementos.

En definitiva, la carbonataciéon profunda puede despasivar al hierro, y en condiciones am-
bientales desfavorables y con hormigones de mediana o baja calidad, provocar su oxida-
ciéon con formacién de herrumbre expansiva que da lugar a roturas del hormigén, dejan-
do las armaduras al descubierto.

Hasta el momento se han tratado aspectos de la composicién de los cementos, que pueden
considerarse de naturaleza quimica. Pero hay otras caracteristicas fisicas que también
cuentan a la hora de valorar las posibilidades de proteccién de aquéllos a las armaduras.
Ante todo estd la estabilidad: expansién y retracci6én. Ambas pueden afectar a la ad-
herencia entre el acero y el hormigén, y a la fisurabilidad de éste, y guardan relacion con
las resistencias mecénicas y con el modulo de elasticidad de la pasta cementante. Para ca-
da tipo de cemento influyen de forma directa en la retraccién, la finura del mismo y la
relacion agua/cemento de la pasta. Los cementos muy finamente molidos dan pastas
mas retractiles y fisurables. Una fisura, y mas ain una grieta en el recubrimiento de una
armadura, es una via de acceso facil para los agentes corrosivos: aire, humedad y electr6-
litos.
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Por otra parte, las relaciones agua/cemento altas dan lugar a pastas, morteros y hormigo-
nes porosos y permeables y, en consecuencia, poco protectores frente a dichos agentes.
En todo caso, en la compacidad e impermeabilidad de un hormigén, como factores protec-
tores de sus armaduras, a igualdad de lo demas influye la eficacia del sistema de puesta
en obra y compactacion.

En cuanto a la cantidad de cemento portland en el hormigén, cuanto mayor sea, mayor
es también la reserva alcalina del hormigén en conjunto, y la proteccion que éste da a
las armaduras por tal concepto; pero mayor es también la capacidad de retraccion del
material, y mayor puede llegar a ser su fisuracién y su permeabilidad, sobre todo si la
relacién agua/cemento no es muy baja. Debe existir, pues, un compromiso entre ambos
aspectos, de forma que se suele dar una gama de dosificaciones méas favorables, con valor
individual éptimo desplazable en uno u otro sentido, segin las circunstancias. Por supues-
to que las dosificaciones de cemento bajas favorecen, en general, la corrosién de las ar-
maduras del hormigén que las contiene.

1.2. Los aridos

Los aridos se consideran en general como inertes, y deben de serlo, aunque no siempre lo
sean. Los 4ridos opalinos —que contienen silice hidratada amorfa— son reactivos con los
alcalis del cemento, y dan lugar a procesos de caracter expansivo, que debilitan o destru-
yen el hormigén, perjudican a la buena adherencia entre éste y el acero, y pueden cau-
sar grietas en los recubrimientos. Todo ello favorece la penetracion de los agentes co-
rrosivos y la pérdida de pasividad de las armaduras. Hay que evitarlos.

Los &4ridos que contienen piritas u otros sulfuros son alterables por oxidacién, producien-
do expansiones y roturas del hormigén. Estas hacen que se desprenda el recubrimiento
en las esquinas y bordes de los elementos estructurales, dejando las armaduras al des-
cubierto y sujetas a fuerte corrosion. Existen casos recientes en los que se ha podido com-
probar tales hechos, por lo que tales aridos deben asimismo desecharse.

Hay veces en que los aridos han de ser lavados. Un caso es el de los aridos micaceos que
perjudican al hormigén de cemento aluminoso, como ya se ha indicado —por los &lcalis
que contienen las micas— y que deben ser desposeidos de la fraccién inferior a 0,2 mm,
0 a 0,5 mm, en la que se concentran dichos &lcalis. En general, los superfinos de los ari-
dos son perjudiciales, ademas, porque, al retener més agua, dan lugar a una mayor re-
traccién hidraulica —con la consiguiente mayor fisurabilidad—, a una mayor permeabi-
lidad y a una peor adherencia. Todo ello favorece la corrosién de las armaduras. Otro
caso es el de las arenas de playa. Empleadas sin lavar, o mal lavadas, equivale a introdu-
cir el enemigo dentro del hormigdn, puesto que las sales que contienen actiian como des-
pasivantes del hierro y éste se corroe intensa y rapidamente.

Emplear aridos idoneos, o lavar los disponibles, cuando lo requieren —como tomar cual-
quier otra precauciéon anticorrosiva— no siempre es posible. A veces es dificil o caro, y
en todo caso es enojoso. Pero ello no cambia las cosas: con aridos impregnados de sales
se tendra corrosion inevitablemente; mas pronto o méas tarde, mas intensa o mas atenua-
da, méas rapida o mas lenta, pero siempre. Se insiste en esto porque las posibles —y bue-
nas— soluciones técnicas no son en todas las circunstancias soluciones econdémicas acep-
tables —o0 no se quiere considerarlas como tales—. Se sabe de casos, en localidades don-
de se construye en la zona litoral, en los que, por escasez e inadecuacién de los aridos,
dada la especial geologia del terreno, se emplean arenas de mar o arenas con sulfuros, con
la inevitable corrosion de las armaduras del hormigén, e incluso de las instalaciones y
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conducciones en los edificios. Se ha propuesto en tales casos utilizar aridos adecuados de
machaqueo, del interior; lavar a fondo las arenas de playa; emplear aridos de los que
se nutren las centrales hormigoneras de la zona. Todo inutil: no se acepta nada de esto,
por dificil o por costoso pero, eso si, se pretente evitar la corrosién; es decir, se preten-
de el milagro. En tales casos hay que llegar al convencimiento de que, o se hace un hor-
migén todo lo caro que sea menester, o no se hace, o se ha de correr fatalmente el ries-
go de la corrosion y sus consecuencias. Y si se evaluasen los costos de todo orden que
pueden acarrear éstas, tal vez se llegara a la conclusién de que el hormigén bien hecho
no era tan caro como en un principio parecia. El sobreprecio es el importe de la prima
del seguro contra la corrosién a que se aludia al comienzo. Y hay que pensar que toda
obra tiene dos precios: de recien acabada, y a n afos vista.

1.3. Las aguas

Las aguas naturales, empleadas para el amasado del hormigdn, deben ser idéneas. Si con-
tienen determinadas sustancias o iones disueltos pueden, como en el caso de los aridos,
introducir agentes corrosivos. De aqui que en las instrucciones para hormigones se esta-
blezcan limites maximos admisibles para el contenido de tales iones y sustancias. Estas
limitaciones son: sulfatos (SO,?”) menos de 1 gramo por litro; cloruros (Cl7) menos de
6 gramos por litro.

Por principio, no se deben emplear en el amasado del hormigén que va a ser armado
aguas de mar, terrestres salinas, o contaminadas con residuos industriales, aun cuando
las primeras pudieran ser aceptables para hormigén en masa.

14. Los aditivos

Antes de entrar en el examen critico de los llamados “cuarto componente del hormi-
goén”, vaya por delante que este examen va a ser objetivo y sin prejuicios: los aditivos
pueden ser o no ser buenos y recomendables, segin la finalidad que se persiga y las cir-
cunstancias en que se empleen. En todo caso, deben usarse con conocimiento, control y, lo
que es mas importante, experimentacion previa en el caso concreto en que se vayan a uti-
lizar.

Desde el punto de vista de la corrosién de las armaduras del hormigén hay aditivos que
directa o indirectamente pueden producirla o favorecerla, y los hay que pueden atenuar-
la o evitarla. Destacan entre los primeros, los llamados aceleradores del fraguado y del
endurecimiento; suelen contener, como sustancia principal, cloruro calcico. Este, como
todo cloruro soluble, es un despasivante del hierro en el hormigén, y por lo tanto un agen-
te corrosivo en potencia. Se suele utilizar en el hormigonado in situ a bajas temperaturas,
en épocas o climas frios, y en prefabricacion.

Son numerosisimos los casos, algunos aparentemente anecdéticos, que se han dado y se
siguen dando en el mundo de verdaderos desastres causados por el uso indiscriminado o
incontrolado del cloruro calcico: desde el empleo en la fabricaciéon de tuberias de gran
didmetro y longitud de hormigén pretensado, hasta la utilizacién en simples viguetas del
mismo material. En muchos de estos casos, a la accion despasivante del acero en el hor-
migén se sumo la existencia de pilas galvanicas de corrosién por concentracién, creadas
por un heterogéneo reparto del aditivo. En otros casos las dosis excesivas de producto die-
ron lugar a muy fuertes y rdpidas corrosiones generalizadas y localizadas.
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.Hay dosis tolerables y no tolerables? Es decir, ;se puede hablar, en general, de una do-
sis maxima, por debajo de la cual se tenga la garantia de que no se va a producir corro-
siébn? La respuesta es afirmativa o negativa, segin opiniones. El criterio més prudente
es, sin embargo, que considerada la corrosién de las armaduras como un fenémeno aleato-
rio sujeto a una probabilidad, en funciéon de variables circunstanciales no conocidas, o
no del todo conocidas en todos los casos, no puede establecerse un umbral de concentra-
cién de cloruro calcico en el hormigdn, por debajo del cual pueda asegurarse que no se va
a producir corrosién en ninguna circunstancia. Antes bien, se debe pensar que posibilidad
de corrosién la habra siempre, y que sélo su probabilidad serd una u otra, segun factores
y condiciones no siempre identificables y valorables. Este caricter, realista, de riesgo
aleatorio que tiene la corrosion, es el que justifica los gastos en medidas preventivas que
como prima de un seguro se hacen para evitarlo. Técnicamente y hasta doctrinalmente se
podria apoyar tal criterio, e incluso explicar por qué dosis mas altas de cloruro calcico
producen a veces escasa 0 menor corrosion, mientras que dosis mas bajas la producen mas
intensa. La bibliografia técnica sobre el tema es muy abundante en ejemplos de una ca-
suistica muy completa al respecto.

Aparte de lo indicado conviene no olvidar que todos los aditivos de tipo salino, a igual-
dad de lo demaés, contribuyen a aumentar la retraccién del hormigén.

Otros aditivos protegen en cierta medida, indirectamente, a las armaduras contra la co-
rrosion. Son todos aquéllos que, por su naturaleza y accién fluidificante o plastificante,
aumentan la trabajabilidad del hormigén fresco y la compacidad del hormigén endureci-
do, permitiendo reducir la relaciéon agua/cemento del primero y la porosidad y permeabi-
lidad del segundo. Con ello contribuyen a dificultar el acceso de los agentes agresivos al
contacto con las armaduras.

Por su efecto reductor de la relaciéon agua/cemento y por otras acciones de naturaleza fi-
sicoquimica —los fluidificantes—, contribuyen también a disminuir la retraccién y la fi-
suracion, y con ellas la consiguiente facilidad de corrosién de las armaduras.

Atencién especial requiere el hecho de que estos aditivos son, en cierta medida, retarda-
dores del fraguado, y que para contrarrestar el efecto retardador se les suele combinar
con aceleradores del tipo del cloruro calcico; en tal caso, su accién protectora de las ar-
maduras puede quedar anulada, o incluso sustituida por una acciéon contraria.

Pero entre los aditivos protectores contra la corrosiéon los hay —o los puede haber— de
accién directa: son los inhibidores de corrosién. Estos pueden actuar sobre un hormigén
armado normal o incluso que contenga agentes corrosivos. Su accion es la de mantener
incélume frente a ellos la pelicula de 6xido que recubre al hierro, y por lo tanto la pasi-
vidad de éste. Deben ser compatibles con el comportamiento del cemento en los tres as-
pectos de fraguado, estabilidad y resistencias. Se sabe poco de ellos, por lo que en el De-
partamento de Quimica del LE.T.c.c. se viene realizando desde hace dos afios un trabajo
de investigacion sobre el tema que forma parte de una tesis doctoral. Por constituir mate-
ria de una de las comunicaciones presentada bajo esta ponencia, se tratard de ello con
mas detalle en la exposicién correspondiente.

1.5. Los aceros

En los hormigones armados y pretensados la armadura, es decir el acero, seria el cuarto
componente normal, con lo cual los aditivos, si los hubiera, pasarian a ser el quinto.
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El fundamento de estos hormigones estriba en la eficaz colaboracién entre el propio hor-
migbén y el acero; dicha colaboracién se basa en una mutua adherencia. La buena adhe-
rencia constituye una excelente proteccién contra la corrosiéon de las armaduras, mien-
tras que una adherencia escasa o deficiente puede ser causa de dicha corrosiéon y, en todo
caso, facilitarla y acelerarla. A su vez la corrosién puede mermar o destruir la adheren-
cia. Esto ultimo es asi, porque los productos de corrosién tienen, en general, un volumen
mayor que el que corresponde a la suma de los voliimenes de las sustancias a partir de las
cuales se forman; es decir, se producen con caracter expansivo y causan presiones locales
que pueden agrietar y romper el recubrimiento de hormigén. Por la misma razén son
esponjosos y porosos y, no solmente no protegen al acero subyacente impidiendo o di-
ficultando el acceso a €l de los agentes corrosivos, sino que, por el contrario, pueden facili-
tar la penetracién de éstos, dando lugar a corrosiones puntuales o localizadas, intensas
mas que extensas.

El estado de la superficie del acero —lisa, corrugada, con herrumbre suelta o adherida, re-
gularmente repartida o no, y en espesor uniforme o variable—, en tanto en cuanto que es
un factor determinante de la mejor o peor adherencia entre el acero y el hormigén, es
también un elemento condicionante de la posibilidad y probabilidad de corrosién en
unas circunstancias dadas. De aqui que se deban usar como armaduras redondos o alam-
bres limpios, al menos de la herrumbre gruesa o mal adherida.

La naturaleza, calidad y condiciones de los aceros empleados en los hormigones armados,
y sobre todo en los pretensados, tienen una gran importancia a efectos de su corrosion.
Aceros con caracteristicas aparentemente muy semejantes, y de los que en principio se
podia esperar un comportamiento similar en circunstancias anlogas, lo tienen muy dife-
rente, segin su composiciéon y su naturaleza metalografica.

Por otra parte, los aceros —en tension— utilizados en el hormigén pretensado, que por
lo comun suelen ser trefilados y estirados en frio, son mas sensibles a la corrosiéon que los
aceros empleados en el hormigén armado. Una razén més para extremar las precauciones
anticorrosivas en el caso del hormigén pretensado. Asimismo, en igualdad de condicio-
nes, el acero dulce se corroe méas que el de alta resistencia a la traccion.

Aparte de la calidad del acero, la uniformidad de ésta es una condicién indispensable
para el mejor comportamiento anticorrosivo de las armaduras, ya que toda heterogenei-
dad, tanto de ellas como del medio —hormigén—, puede ser causa de la formacién de pa-
res galvanicos de corrosion.

Respecto de las armaduras no oxidables, cabe decir que en la mayoria de los hormigo-
nes armados in situ o prefabricados no existe una ventaja especial en su empleo. Si exis-
te, en cambio, cuando se trata de elementos de muy poco espesor, o de hormigén con aire
ocluido o, mucho méis especificamente, cuando, como en el caso del hormigén prefabrica-
do, las armaduras han de ser muy superficiales para evitar roturas de piezas o elementos.
Y, dentro de esta misma linea, las armaduras llamadas “de piel” para evitar la fisuracion,
deberian ser de acero inoxidable.

El acero inoxidable puede serlo por si mismo, o en funciéon de los recubrimientos, meta-
licos o no, de que vaya previsto. El acero inoxidable per se, mas comunmente utili-
zado, es el austenitico normal, templado o estirado en frio, cuyo precio suele ser ocho ve-
ces el del acero dulce. Las caracteristicas de adherencia de ambos al hormigén pueden
ser muy diferentes en un mismo caso. De los revestimiento metalicos, el de niquel y el
zinc por galvanizado electrolitico no se suelen utilizar para armaduras de hormigén,
aunque el segundo es méas uniforme, delgado y eficaz que el obtenido por galvanizado
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en caliente, bien por inmersién o por zincado en polvo. Son estos tipos de revestimientos

los que se suelen aplicar a las armaduras para hormigon, los cuales encarecen los aceros
en un 30 a 50 %.

En cuanto a la eficacia del galvanizado, que en el caso de estructuras de acero aéreas o
enterradas es evidente, no lo es tanto en el caso de las armaduras del hormigon. Hay
las mas diversas y aun contrarias opiniones al respecto, y las publicaciones sobre el te-
ma suelen ser partidistas y poco objetivas, lo cual hace ain mas dificil el enjuiciamiento.
En este sentido, la experimentacién comparativa, exhaustiva y a corto, mediano y largo

plazo, en las condiciones reales de cada circunstancia, diria la ultima palabra fidedigna
acerca del asunto.

En lo que concierne a los revestimientos no metalicos, los combinados de asfalto y re-
sina epoxy no son comercialmente aplicables a las armaduras, mientras que los de fosfatos
o pinturas protegen contra la corrosién a corto plazo. Los compuestos de litex y betun
para la impregnacién por inmersién en caliente se han empleado con cierto éxito en
productos de hormigén con aire ocluido.

En cuanto a la cantidad de acero en el hormigén —kilogramos de armadura por metro cu-
bico—, debe ser la adecuada, sin que en ningiin caso constituya un exceso indtil. Ade-
més, y dentro de lo viable, las armaduras deben presentar la menor superficie total posi-
ble, lo cual no reza, naturalmente, con la condicién corrugada o no de los redondos de
acero. Las ataduras y sujecciones a base de estribos deben ser lo méas perfectas que pue-
da lograrse, pues ello tiene una importancia decisiva en cuanto a eficacia y costo de man-
tenimiento, en el caso de implantar un sistema de proteccion catdédica a una obra o es-
tructura armada o pretensada.

1.6. El hormigén

Hasta el momento no se ha mencionado la clase o naturaleza del hormigdn, en relacién
con la corrosiéon de las armaduras. Es oportuno hacerlo ahora, indicando que, a igualdad
de lo demaés, cualquier accién corrosiva producida por agentes internos o externos con
respecto al hormigén, presenta mayor importancia y gravedad en el caso del pretensado
que en el del armado. Primero, por el estado de tensién de las armaduras; segundo, por
el menor didmetro de estas —alambres en vez de redondos—; y tercero, por los menores
espesores de recubrimiento.

El estado de tensién de los alambres tiene como consecuencia el combinar a vecas la co-
rrosién normal con otros tipos de ella mas complicados y mas graves —corrosién bajo
tensién, intergranular o fisurante, fragilizacion del acero por el hidrégeno, etc.—, que
dan lugar a rapidas y repetidas roturas fragiles de las armaduras. El menor diametro de
éstas facilita y anticipa tales roturas. Los recubrimientos mas delgados facilitan también,
en principio, el acceso de los agentes corrosivos al contacto con los alambres. Se dice
en principio, porque no es menos cierto que el hormigén pretensado, prefabricado o
hecho in situ, es, en general, un producto mas cuidado y vigilado, en cuanto a materiales
y ejecucién, que el hormigbén estructural armado corriente.

A propoésito de los recubrimientos, y en relacién con lo que precede, cabe decir que, a
efectos de proteccién de las armaduras, es mucho més eficaz un recubrimiento compacto,
impermeable y adherente, que un recubrimiento grueso. Por esta razén, en los hormigo-

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



nes pretensados de gran calidad, hechos en taller, con materiales, ejecucién y control muy
cuidados y vigilados, se alcanzan grados de compacidad, tales que permiten espesores de
recubrimiento bastante menores que en el caso del hormigén armado; aun a pesar de que
el estado de tensién de los alambres y su menor didmetro facilitan la corrosion acelera-
da y la rotura, cuando la accién corrosiva se produce, tal como se acaba de indicar.

La capacidad de fisuracién del hormigoén es otra caracteristica de la que depende la posi-
ble corrosion de las armaduras.

La condicién del pretensado se opone a la fisuracién y a la accesibilidad que ésta pudie-
ra proporcionar a los agentes corrosivos.

En el caso del pretensado, en que la capacidad de fisuracién suele figurar como variable
de proyecto, la fisurabilidad debe estar en razén inversa de las condiciones corrosivas del
medio. Y, en todo caso, debe existir un acuerdo entre el espesor del recubrimiento y la
probabilidad de fisuracién, asi como entre el ndmero y tamafio —longitud, anchura y pro-
fundidad— de las fisuras, el grosor del recubrimiento y la agresividad del ambiente.

El tratar de compaginar un espesor de recubrimiento grueso de las armaduras principales
en el caso del hormigbén armado, con una menor retraccion superficial, a base de las lla-
madas “armaduras de piel”, con objeto de evitar la corrosion, parece ser dudosamente
operante a la larga, puesto que si estas armaduras se corroen y el recubrimiento suple-
mentario se desprende, las nuevas circunstancias suelen ser peores para las armaduras
internas, de lo que serian en ausencia de tal arbitrio.

El riesgo de fisuracién en general se previene, en parte, mediante el empleo de aditivos
y/o cementos idoneos, y dosificando estos ultimos de forma no excesiva, como ya se ha
indicado anteriormente. Los cementos deben elegirse de tal manera que sean lo mas pa-
recidos posible a los que en otros paises se llaman “de expansién controlada” o de “retrac-
cién compensada’.

Como consecuencia de lo expuesto cabe ahadir que todas cuantas precauciones son nece-

sarias para evitar la corrosién de las armaduras en el hormigén armado, y mas, deben
adoptarse y extremarse en el caso del hormigén pretensado.

1.7. La ejecuciéon

De poco sirve tener un buen pafio, si se corta mal el traje. Con excelentes materiales
idoneos y con dosificaciones bien estudiadas, sélo se consiguen resultados satisfactorios si
todo ello va acompafado de una buena ejecuciéon del hormigén y de un riguroso control
de la misma.

Ademas de compacto e impermeable, para proteger debidamente a las armaduras el hor-
migbén debe ser homogéneo al maximo. Homogéneo en si mismo, y en todos y cada uno de
sus materiales. Toda heterogeneidad —no s6lo producida por un desigual reparto de un

163

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



aditivo, o debida a falta de uniformidad en la calidad de los aceros, como se menciona-
ba antes sino de cualquier otro tipo, puede ser, como en los casos citados, origen de pilas
o elementos galvanicos y asiento de corrosion.

Asi, pues, los cambios de aridos, o de cemento, o de dosificacién, se deben evitar al ma-
ximo, y en todo caso hay que tenerlos en cuenta, a efectos de corrosién de armaduras,
con objeto de tomar, si procede, medidas compensatorias. Del mismo modo, en el trans-
porte del hormigén, en su vertido, en su puesta en obra y en la compactaciéon, se debe
evitar toda segregacién o sedimentacién de materiales y, en lo posible, las exudaciones
o rezumados, y las pérdidas de lechada a través de encofrados poco estancos. Hay que
procurar que no se produzcan coqueras, sobre todo en contacto con las armaduras o en
las proximidades de ellas.

Todo cuanto precede ha tenido por objeto poner de relieve la influencia que los diversos
materiales constitutivos del hormigén, y sus caracteristicas, pueden tener en favor o en
contra de un aceptable comportamiento anticorrosivo de las armaduras, tanto del arma-
do como del pretensado. Simultdneamente se ha intentado sefialar una serie de reglas o
preceptos bien conocidos de todos, para conseguir un tal comportamiento, a base de lo
que se pudiera llamar accién preventiva. Reglas y preceptos que, bien expuestos, ordena-
dos y completados, pudieran constituir el punto de partida de un coédigo de buena prac-
tica para la proteccién preventiva contra la corrosiéon de las armaduras del hormigén. La
medida en que se haya conseguido serd un indice del acierto o no en el enfoque y ex-
posicién del tema.
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