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1. infroduccion

La proteccién contra la corrosién de las varillas de las armaduras viene guiada por el cri-
terio tradicional (véase, p. e. (1)); de que las mencionadas varillas se ven sometidas a un
contacto superficial con el conglomerante en el momento de proceder al hormigonado, el
cual envuelve al acero con una capa de proteccién pasiva. En tanto permanezca esta capa
protectora, perdurard también la antedicha proteccién del acero. Al objeto de hacer mas pro-
longada la accién defensiva de la capa, debe estar protegida, a su vez, por un revestimiento
suficientemente espeso y compacto de hormigén u mortero.

El desarrollo de numerosas y constantes experiencias se ha orientado en las dos ultimas
décadas a la investigacién basica de los fundamentos de la corrosién, obteniéndose impor-
tantes frutos. El hecho anteriormente mencionado, de la proteccién pasiva de la armadura
por parte del hormigén, ha hecho dedicar principalmente las investigaciones a la determina-
cién de su mecanismo. Solamente en el ultimo coloquio de la Comisién de la RILEM, dedi-
cada al estudio de la corrosién, celebrado en Wexham, en septiembre de 1965, se discutieron
y adujeron informes al respecto, en mimerc superior a los 200 trabajos (véase también en
este sentido (2)). El fenémeno general de la corrosién de los metales, se ha mostrado extra-
ordinariamente complejo, amplidndose, en los casos concretos del hormigén armado y hor-
migén pretensado, en un elevado numero de parametros para cuya determinacién se preci-
san innumerables estudios y experiencias, con la alternativa de alcanzar sélo progresos muy
limitados. Esta labor resulta ademds dificultada por el hecho de que las variaciones en los
parametros que actiian normal y simultdneamente, inicamente pueden conjugarse de forma
muy aproximada en los ensayos de laboratorio, v ain entre éstos, s6lo una escasa propor-
ci6n son reproducibles defectuosamente en lo que se refiere a su comportamiento en cir-
cunstancias determinadas. Se trata, especialmente en los casos del hormigén armado y del
hormigén pretensado, del problema de la proteccién permanente contra la corrosién, cuya in-
vestigacién resulta cohibida por el problema complementario de que los estudios, en circuns-
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tancias normales, deben prolongarse durante décadas, lo que exige de tales métodos de inves-
tigacién verdaderos derroches de tiempo, ya que no se dispone de tablas comparativas for-
muladas en relacién con las circunstancias naturales.

Esta oleada de comunicaciones presentadas en la RILEM pudiera llevar al dnimo del in-
teresado la creencia de que esta accién protectora no sea completamente satisfactoria, como
imaginaban nuestros antecesores.

Por este motivo, los técnicos responsables y los ingenieros de la construccién, han co-
menzado a estudiar construcciones de hormigén armado erigidas hace muchos afios, con el
fin de establecer fundamentos basicos extraidos de los resultados de la experiencia y refren-
dar los hallazgos constructivos que se han ido produciendo entretanto con los hechos retros-
pectivos.

CARPENTIER ha informado acerca de sus investigaciones sobre las construcciones de
puentes de los ferrocarriles nacionales franceses (3), con el estudio de dafios en 3.000 puentes de
hormigén armado, debidos principalmente a deterioros por corrosién. En casi el 1 % de los ca-
sos, se detectaron dafos por corrosién, atribuibles a deficiencias en el proyecto o construc-
cién. En la gran mayoria de los casos de deterioro, la corrosién se debia a escasez en espe-
sor y porosidad en el revestimiento de hormigén, lo que traia por consecuencia la forma-
cién de fisuras longitudinales. Aquellas que discurrian en sentido transversal a la armadura,
presentaban anchuras de hasta 0,7 mm, si bien, y ain en presencia de atmésferas agresivas,
no daban paso a la corrosién en aquellos casos en que la cobertura de hormigén era satls-
factoria en cuanto a espesor y compacidad.

La comisién sobre la corrosién del IVBH hizo circular entre los miembros los resulta-
dos de una encuesta relativa a los. dafios causados por la corrosién en hormigén armado y
pretensado, acerca de los cuales informé LOUIS (4). Un anélisis ponderacién, dié como re-
sultado que los dafios habian sido ocasionados en su totalidad por fallos de proyecto y cons-
truccién. En un 40 % de los casos respondian a deficiencias de espesor, debiéndose un 39 %
al empleo de un hormigdén poroso y mal compactado como causa préxima de la corrosién su-
frida por la armadura. El resto se dividia entre deficiencias diversas de proyecto y de eje-
cucién.

Investigaciones analogas fueron llevadas a cabo por las comisiones holandesa (5) e in-
glesa (6) de hormigén, alcanzdndose los mismos resultados.

SOCOTEC (7) se ha ocupado, desde 1945 hasta la fecha, de 76 casos de deterioro por co-
rrosién en el hormigén armado. El ndmero total podria incrementarse si se afladieran algu-
nos casos en vias de estudio actualmente. La relacién de dafios se distribuye como sigue, re-
feridos a los diversos motivos de la corrosién:

22 construcciones a la intemperie a la orilla del mar;

12 construcciones a la intemperie préximas a la costa, en el territorio noroccidental de
Francia;

6 construcciones a la intemperie en el resto del territorio francés;
6 construcciones en presencia de elementos agresivos, en la industria quimica;

30 debido a la adicién de Cl,Ca para acelerar el fraguado del hormigén.

Los tres primeros grupos integran, aproximadamente, el 40 % de los casos de deterioro
por corrosién originados por atagues atmosféricos' normales. La investigacién de los dafios
registré una cobertura de hormigén demasiado escasa a tenor de las normas actualmente vi-
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gentes para las construcciones de hormigén armado. Resulta sorprendente comprobar cémo
se dan muchos casos de deterioros en elementos constructivos prefabricados, cuya armadura
muestra un recubrimiento insuficiente. El informe hace notar que los gastos de restauracién
fueron, a menudo, muy elevados, llegando en ocasiones a recomendarse la demolicién de la
construccion.

Si se comparan estos 76 casos de dafios graves producidos en el curso de 20 afios a con-
secuencia de defectos de construccidn, con las decenas de miles de comstrucciones de hor-
migén armado llevadas a cabo en Francia durante esta época, el porcentaje de casos arroja
una frecuencia inferior al uno por mil.

Para concluir, hay que dejar sentado que los dafios por corrosién en los hormigones ar-
mado y pretensado uinicamente se presentan cuando no se observan las reglas habituales en
la técnica de la construccién y se cometen, por tanto, errores de ejecucién. En lo que se re-
fiere a la repeticién de tales fallos, puede establecerse un porcentaje estimativo superior
al 1 % de todas las construcciones; en la inmensa mayoria de los casos puede practicarse la
restauracién a un coste relativamente reducido, en comparacién con el valor total de la
obra. La frecuencia de deterioros graves con elevados gastos de saneamiento, puede estimar-
se, como maximo, en un uno por mil.

Cuando se considera la ejecucién de construcciones de hormigén armado y pretensado
como simple labor de montaje de prefabricados, debe establecerse una norma comparativa
especifica para las industrias de produccién de materias primas, elaboracién y prefabricacién.
También aqui pueden presentarse deficiencias que, por lo general, afectan exclusivamente a
pequefias partidas de elementos, o a determinados componentes, que pueden reclamar una
seleccién cuando los defectos excedan a determinado limite o tolerancia. Si se adoptan tole-
rancias muy rigurosas o la selecciéon se basa en magnitudes de décimas, pueden resultar in-
crementos de costes considerables, llegAndose muy rdpidamente a los limites tolerables.

Lo mismo puede decirse del hormigén armado y pretensado. Sin embargo, no hemos he-
cho excesivo hincapié al respecto, ya que la reducida frecuencia en los fallos que actualmen-
te se registra no se incrementara en el futuro; antes bien, se reducird en mayor medida.

Aun cuando una informacién general en este sentido serd incompleta si se pretende
abarcar la totalidad, no quisiéramos pasar por alto el caso de un proceso deficiente en los
hormigones armado y pretensado. Entre los mdas importantes, se indican seguidamente dos que,
en opinién del autor, merecen la oportuna consideracién.

Ya hace muchos afios que viene estudiandose la prictica de calentamiento para el fraguado

rapido de las piezas prefabricadas de hormigén armado, al objeto de sustituirlo por cualquier
otro producto de resultados sensiblemente andlogos, y que, al mismo tiempo, sea mas eco-
némico. El sistema que cumple este objetivo consiste en la adicién de Cl,Ca para la acele-
racién del fraguado, aun cuando asi se provoca una alteracién en la accién protectora del
hormigén sobre el acero de la armadura, como seguidamente veremos. Aproximadamente el 40
por ciento de los casos de deterioro que se han presentado en Francia han sido motivados
por ello, segtin se ha demostrado con plena evidencia que refleja un proceso deficiente. Otro
sistema para alcanzar esta meta consiste en la utilizacién de un cemento aluminoso muy acre-
ditado para una funcién completamente distinta, que tiene la propiedad de poseer un fragua-
do inicial de extremada rapidez asociado, sin embargo, con el inconveniente de que hace des-
aparecer la mencionada accién protectora pasiva de la superficie del cemento en circunstan-
cias determinadas, aunque habituales en las construcciones de hormigén armado; haciéndo-
se, por el contrario, tan agresiva que ella misma provoca la aparicién de corrosiones.

v
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En tiempos mads recientes, se ha insistido en la practica de sistemas analogos para el fra-
-guado rapido de elementos pretensados de hormigén, dando con ello origen a multitud de de-
terioros notables, ya que, junto a la corrosién habitual, se registran ataques corrosivos en
los hilos tensores, como fue comprobado sin duda de ninguna clase (8). Con la abundanie
experimentacion sobre casos aislados llevada a cabo hoy dia, se extendié la problematica ge-
neralizada acerca de la garantia anticorrosiva de las construcciones en hormigones armado
'y pretensado.

Sobre este particular, se han planteado las siguientes cuestiones:

¢Existe una proteccién pasiva generalizada de la armadura, en virtud del contacto su-
perficial del cemento?

¢Bajo qué condiciones puede asegurarse la vigencia de esta proteccién, en lo que con-
cierne a la duracién de un soporte?

¢Son suficientes nuestras actuales normas para el proyecto y ejecucién de soportes
de hormigén armado y pretensado con el fin de garantizar la proteccién de la arma-
dura y la duraciéon de las construcciones y, en caso contrario, qué modificaciones con-
vendria introducir? A

2. criterios basicos sobre la corrosion
y la protfeccion

Las modernas teorias, universalmente aceptadas en la actualidad, explican la corrosién
«como un proceso electroquimico, para cuya evolucién se precisa la presencia de soluciones
acuosas de sales, bases o 4cidos, y de oxigeno. Si falta alguno de los dos grupos, la corrosién
-es imposible. En el caso del hormigén armado no existe por ello peligro alguno de corrosién
.si el ambiente circundante es seco o contiene agua, ya que, en cualquier caso, falta uno de
los elementos precisos para el proceso electroquimico, ya sea el agua o el oxigeno.

Si se destruye la cobertura de hormigdén de la armadura en un elemento constructivo
‘de hormigdén armado, las varillas desnudas presentan una coloracion gris cemento. La pro-
teccion anticorrosiva de esta pelicula superficial, puede comprobarse realizando la siguiente
-experiencia: Una varilla desnuda y otra que no haya estado en contacto con el hormigdn, pero
‘que no presente sintoma alguno de oxidacién, se someten a riegos repetidos. Al cabo de un
cierto tiempo, la ultima de ellas presenta una precipitacién apreciable de éxido, mientras que
la primera contintia ostentando invariablemente su tono gris. La capa superficial de cemento
protege de esta corrosién a la porcién de armadura que se ha descubierto. Con ello, se de-
muestra la existencia de la denominada capa protectora.

Esta capa protectora, sin embargo, revela una extraordinaria sensibilidad a los ataques
mecanicos y quimicos. La proteccién necesaria es una resultante de la cobertura de hormi-
goén v puede considerarse completa si existe estanquidad absoluta contra gases y liquidos,
e ilimitada resistencia mecdnica. Como quiera que ambos requisitos ideales de cobertura no
son susceptibles de cumplirse totalmente, hay que contentarse con una protecciéon limitada,
aunque siempre suficiente para asegurar una duracién ilimitada de la construccioén.

Practicamente, todos los productos de hidratacién del cemento son fuertemente alcali-
nos y comunican al agua alojada en los poros del hormigén una reaccién bdsica con un pH =
= 12,5. En soluciones fuertemente alcalinas, con un pH = 10, el acero se mantiene pasivo
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ante la corrosién y queda protegido ante la misma, en tanto perdure tal situacion. A causa
de las influencias ambientales, puede verse tan seriamente reducida la alcalinidad de la fase
liquida, que llega a desaparecer su accién protectora. Haremos referencia, mas concretamen-
te, a las circunstancias que pueden conducir a tal situacién.

El deterioro mecanico de la capa protectora en el hormigén armado puede proceder, em
primer lugar, de la existencia de fisuras, cuya existencia debe siempre inducir a la descon-
fianza, por lo cual volveremos sobre ello mas adelante.

3. estanguidad de la cobertura de hormigon

La estanquidad de la cobertura de hormigén, de importancia capital para la proteccién
anticorrosiva de la armadura, depende, ademas, del espesor, y sobre todo, de la capacidad
de absorcién de agua, de la penetrabiiidad al aire del hormigén. Cuanto més compacto re-
sulte el hormigén frente a la penetracién de humedad y gases, tanto mayor sera su eficacia

protectora.

En la figura 1 se representa la capacidad de absorcién de agua por inmersién (A) y por
capilaridad (K) de hormigones con distinto contenido de cemento y aridos de granulometria
bien estudiada, en funcién de su periodo de endurecimiento. Las probetas se mantuvieron
inicialmente en ambiente hiimedo durante 28 dias, sometiéndose después a la intemperie. El
grado de absorciéon de agua se determiné al cabo de 4 dias de secado a 40° C (9).

La capacidad de absorcién de agua del hormigén de buena calidad disminuye al aumeri-
tar el contenido de cemento y al crecer el endurecimiento. El incremento de compacidad del
hormigén en el transcurso del tiempo, puede explicarse, por una parte, por la progresiva hi-
dratacién y, por otra, a causa de la llamada carbonatacién, que estudiaremos con detalle mas
adelante.
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En la figura 2 se representan las curvas granulométricas de dos clases de aridos para
hormigén, que difieren entre si en el contenido de particulas de grano fino 0/1. Asi pueden
prepararse dos hormigones con la misma coasistencia e idéntica relacion agua/cemento (0,6),
en los cuales para un arido A, pobre en arena fina, se necesitarian 250 kg/m?® de cemento, y
para uno C, rico en ésta, 400 kg/m?. La densidad del hormigén A, con sus 2.350 kg/m?, se en-
cuentra dentro de los limites de un buen hormigdén, mientras que el C asciende solamente
a 2.050 kg/m?. El hormigén C contenia. por lotanto, un 15 % mdas de poros que el hormi-
gén A. La absorcién de agua del hormigén C es varias veces superior a la que corresponde,
segun el ejemplo anterior, a un buen hormiygon.

EI hormigén rico en arena fina, y muy poroso, no es adecuado para las armaduras, a pe-
sar de su elevado contenido en cemento, v la buena resistencia a la compresién de su capa
protectora. Gracias a los métodos actualmente utilizados para la elaboracién y compacta-
cién del hormigén es posible prepararlo, sin dificultades, con un peso especifico de 2.300 a
2400 kg/m’. En las normas antiguas encontramos, por el contrario, que se da una relacion
peso/volumen, para el hormigén, de 2.200 kg/m?. La diferencia es el fruto del progreso en
la técnica del hormigén, y lo confirma el hecho de que los conceptos acerca de la duracién
del hormigén armado, establecidos basidndose en las antiguas construcciones, pueden ser de
aplicacién a las obras modernas porque el hormigén es realmente mas compacto.

La influencia de las condiciones iniciales de endurecimiento sobre la capacidad de ab-
sorcién de agua por inmersién (A4) y por capilaridad (K), se representa segtn (9) en la figu-
ra 3. El hormigén F fue sometido durante los tres primeros meses al aire, con una humedad
relativa del 90 %, mientras que el hormigén T se desecé al aire con humedad relativa del 50
por ciento. A continuacién, se expusieron las probetas a la intemperie y a los ataques atmos-
féricos. La capacidad de absorcién de agua del hormigén sometido a la prueba en seco, es ini-
cialmente cuatro veces superior, aproximadamente, a la que corresponde al otro. La compac-
tacién natural del hormigén mantenido inicial mente en seco, es al final de su exposicién a la
intemperie, especialmenté elevado y habria de atribuirse, en principio a las consecuencias de
la desecacién inicial sobre el retraso en el endurecimiento, e incluso en parte también a la car-
bonatacidén reforzafla en el periodo inicial.

El hormigén
madura una may
conveniencia de -

da, ofrece a la ar-
a una vez mas la
igoén.
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Al lado de la capacidad de absorcién de agua, también desempefia un importante papet
en la proteccién anticorrosiva de la armadura la penetrabilidad del hormigén al aire; cuan-
to més pequeiia sea tanto mas completa es la accion protectora del recubrimiento. Ya he-
mos comentado en este sentido que no existe un hormigén absolutamente impermeable al ai-
re. En hormigones con arido de granulometria cuidada, el distinto contenido de cemento y los
diversos tipos de consistencia entre plastica y blanda determinan, segin los diversos conte-
nidos de humedad, el coeficiente (k) de penetrabilidad del aire. Los resultados, segin (9),
se representan en la figura 4.

¥

La linea inferior corresponde a un hormigén plastico. bien- compactado, mantenido con
anterioridad a la experiencia, durante tres dias, en un 65 % de humedgd relativa del aire,
con lo cual presenté el grado mas reducido de penetrabilidad del aire. La linea superior se
refiere a un hormigén blando desecado con anterioridad al ensayo,-durante doce dias, a 40° C,
el cual presenta un mayor gradb de penetracién del aire. Un hormigén bien compactado, v
sometido a un grado de humedad adécuado, es practicamente impenetrable al aire, y asegura
al acero la mejor proteccién: antioxidante. Al aumentar la porosidad ‘del hormigén, se acre-
cienta su penetrabilidad al aire 3/, al mismo tizmpo, se atentia su accién protectora de la ar-
madura. Mediante la- elevacién del contenido de cemento puedé neutralizarse, s6lo dentro de
limites estrechos, la penetfabﬂidad del aire. La falta defresi’stehcia al aire del hormigén blan-
do, asi como su porosidad, aumentan con-el nivel creciente del hormigonado.

Para resumir lo expuesto hay que -dejar establecido que un horrﬁigén con aridos de
granulometria adecuada, elaborado como ung masa pléstica, con el minimo posible de aguz,
bien compactado y mantenido, al menos inicialmente, en estado suficientemente htumedo, pre-
sentara una estabilidad méaxima a los ataques de la humedad'y de los gases, condicién preci-
sa para una proteccién ideal contra la formacién de capas de oxido en su armadura.
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4. carbonatacion

Se ha venido diciendo que el acero de la armadura, situado en el seno de un hormigén
compacto y de buena calidad, se encuentra en un medio altamente alcalino que le hace man-
tenerse en un estado electroquimico pasivo, manteniéndose protegido contra la posible oxida-
cién provocada por la agresién de la humedad o del oxigeno. Los alcalis presentes en el ce-
mento tienen desgraciadamente la tendencia a asociarse con 4cidos o sales (por ejemplo CO,,
S0,, CINa, Cl,Ca), en forma mas o menos completa, hasta alcanzar un pH mas reducido. Si
el pH cae por debajo de 8, la capa de cobertura pierde su influencia pasiva sobre el acero,
y éste puede llegar a oxidarse por entrada de humedad u oxigeno.

En presencia de agua de mar, incluso en presencia de su propia bruma, de sustancias
de la industria quimica de accién andloga en estado fluido (gas, vapor o liquido), o de aguas
con alto contenido en yeso (cuando se trata de construcciones profundas), es posible pro-
teger el hormigdn, eligiendo cementos adecuados y de elevada resistencia.

La dnica proteccién eficaz de la armadura contra la ya mencionada accidén agresiva del
CLCa, cuando éste se aplica al hormigén como acelerante del fraguado, consiste en evitar la
adicién de tal sustancia al hormigén armado o pretensado, ya que no parece posible conse-
guir una distribucién uniforme sobre la totalidad del volumen del hormigén. Las inevitables
irregularidades, llevan fatalmente a la formacién de células de corrosién, que con su evolu-
cién en el futuro llevaran el acero a su destruccion.

Durante el secado, el hormigdén expulsa el agua contenida en sus poros. En este momen-
to los poros se llenan de aire y entonces el diéxido de carbono contenido en el mismo puede
reaccionar con los compuestos alcalinos existentes en el cemento. Este proceso se acentua
con el tiempo, en profundidad e intensidad, al aumentar la desecacién. En la transformacién
puede disminuir la alcalinidad del hormigén, y con ello perderse la accién pasiva de protec-
cién del acero. Esta transformacién recibe el nombre de carbonatacién, aun cuando en ella
no solamente resulta afectada la cal libre coatenida en el cemento, sino también el hormi-

g6n, incluso aquel que haya sido preparado con cementos que no contengan practicamente
nada de cal libre.

Por este motivo, la transformacién puede realizarse con intensidad méxima cuando el
hormigén permanece normalmente expuesto al aire seco, o no provocarse, con un hormigén
mantenido en ambiente htiimedo.

Para un hormigén armado mantenido en ambiente seco no es necesaria la accién pro-
tectora quimica de la cobertura sobre el armazén, ya que el riesgo de oxidacién no existe. El
hormigén mantenido en seco durante un periodo prolongado posee, no obstante, a consecuen-
cia de la disminuida alcalinidad en caso de humedecimiento ocasional, una eficacia de protec-
cién quimica nula o muy reducida contra la oxidacién del acero situado en su seno. Esta es
una circunstancia a tener en cuenta en caso de modificaciones, previstas o inesperadas, que
puedan incidir sobre las construcciones de hormigén armado.

En cuanto a un hormigén situado normalmente en ambiente héimedo, la accién quimica
protectora de la cobertura no es especificamente necesaria a la armadura, incluso cuando
se presenta en amplia medida, y constituye un elemento complementario de seguridad. Este
hecho es de la mayor importancia, aun cuando entre muy amplios circulos existen graves in-
terrogantes acerca de la proteccion de la armadura en construcciones de hormigén armado
sometidas a la accién del agua.
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La transformacién serd tanto menor en profundidad e intensidad cuanto mas compacto
sea el hormigédn, creciendo en ambos sentidos con la elevacién de la porosidad. El hormigon
méas compacto posible, reitera también aqui su garantia de una mejor proteccion quimica.
Los resultados del ensayo que sigue, proporcionaran alguna luz aclaratoria en este proceso.

A consecuencia de profundas diferencias en la composicién del hormigén, o en su ela-
boracién, la profundidad y periodo de la carbonatacién puede oscilar dentro de muy amplios
limites. En la figura 5 se representa la evolucién de las profundidades de carbonatacién en
funcién del tiempo, para una serie de hormigones de buena calidad, de distinta composicién
y con aridos normales, aunque también con £l suplemento de materiales ligeros de relleno.
Los hormigones sometidos a las influencias climatolégicas de la intemperie se vieron afec-
tados por el ritmo natural cambiante con el clima, de humedecimientos y desecaciones. Las
profundidades de carbonatacién (¢) aumentan inicialmente con gran rapidez, y en todos los
casos prosiguen después con mayor lentitud, hasta alcanzar, al cabo de algunos afios, una po-
sicién estacionaria. La tendencia al estacionamiento puede explicarse, por una parte, como ya
se describié en la figura 1, por la hidratacién creciente del cemento, que hace aumentar la
compacidad del hormigén. Por otro lado, los productos de transformacién, como por ejem-
plo el CO;Ca, por efecto de su mayor volumen, pueden influir en mayor o menor medida en
el relleno de los poros. Este objetivo final podria lograrse por aplicacién selectiva de los pro-
ductos de hidratacién transformables, cuando la resistencia a la desecacion y penetracion
aumentasen paralelamente a la profundidad, de manera que sélo pueda abarcarse una limi-
tada profundidad de transformacién.
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En un ensayo de hormigones preparados con aridos normales, con relaciones agua/ce-
mento diversas y sometidos durante dos décadas a la intemperie atmosférica industrial, se
obtuvieron resultados andlogos. La figura 6 muestra que la profundidad (¢) de carbonatacién,
en un hormigén con una relacién agua/cemento reducida, alcanzé solamentie escasos milime-
tros, valor que crecié considerablemente para relaciones agua/cemento mayores. Con relacio-
nes agua/cemento superiores a 1,0, los hormigones resultantes alcanzan una profundidad de
carbonatacién de casi 2 cm sobre la profundidad valida normal para la proteccién de la ar-
madura. :

Fig. 6

El progreso de la carbonatacién en funcion del clima al que estd expuesto el hormigén
se ilustra en la figura 7, y se resume en (10). Las construcciones estudiadas fueron de 5 a 54,
con un promedio de antigiiedad de 20 afios. Como ordenadas, se situaron las frecuencias (H)
de los factores medios indicativos de las profundidades (f) de carbonatacién, distribuidas
segun clases.

A la intemperie, y bajo la influencia de la humedad (linea FF), la profundidad de carbo-
nataciéon es lo mas pequefia posible, lo cual indica que la cobertura de hormigén propor-
ciona en estas condiciones al acero la maxima proteccidon quimica. El 85 % de todos los va-
lores medidos indican una profundidad de carbonatacién inferior a 1 cm. Las piezas situa-
das a la intemperie, aunque protegidas contra la Iluvia (linea F), presentaron profundidades
de carbonatacién ligeramente superiores. El 85 % de los valores medidos muestran profun-
didades de carbonatacién inferiores a los 2 cm, resultando, en todos los casos —con un espe-
sor normal de cobertura de hormigén de 2 cm para construcciones a la intemperie—, una
proteccién quimica del acero, todavia superior. ‘

En recintos interiores en seco (linea I) se midieron carbonataciones de la maxima pro-
fundidad, segiin era de esperar por el efecto de la desecacién. Solamente en el 38 % de los
casos, la profundidad de carbonataciéon fue inferior a los 2 cm. En dos tercios de los casos,
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También aqui hay que hacer presente, una vez mas, que las experiencias sobre las cons-
trucciones de hormigén armado estdn basadas en datos abundantemente repetidos en el tiem-
po, vy que la técnica del hormigén, en sus primeros pasos, preparaba un producto que, en
general, era considerablemente mas poroso de lo que hoy se estima como normal, tal como
hemos expresado en el punto anterior. La protecciéon anticorrosiva propia de las caracteris-
ticas constructivas es, por ello, tanto mayor cuanto mas moderna es la construcciéon. Las ex-
periencias desarrolladas sobre obras antiguas han de servir, a la hora de aplicarlas a las mo-
dernas, sélo como un minimo titulo indicativo. Hay que considerar que las construcciones ac-
tuales gozan de una proteccién efectiva a la corrosién muy superior.

Las acciones del debilitamiento provocadn por la carbonatacién en la proteccién quimi-
ca de la cobertura de hormigén, se representan de modo esquematico en la figura 8. En aire
seco, la carbonatacién (K), y con ella la disminucién de la accién quimica protectora alcan-
za su grado mas enérgico aun cuando pueda no darse la oxidacién en ausencia de hume-
dad (R). Con una humedad media creciente, aumenta consiguientemente el riesgo de oxida-
cién; pero si, al mismo tiempo, se refuerza la accién quimica protectora, la carbonatacién
decrece en profundidad e intensidad, dada una humedad creciente. En presencia del agua, no
se produce carbonatacién alguna, por ausencia de CO,, ni formacién de 6xido, al no concu-
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rrir el O,. El debilitamiento de la accion protectora quimica de la cobertura de hormigén,
por causa de la carbonatacién, es, por consiguiente, reducido, en circunstancias de maximo
riesgo de oxidacién, debido a la actividad quimica del oxigeno y la humedad.

5. formacion de herrumbre u orin

Se ha dicho anteriormente, que el hormigén envolvente proporciona al acero de la ar-
madura un cierto grado de proteccién anticorrosiva. El problema reside en lo que puede su-
ceder cuando no se dan las condiciones precisas para un efecto protector duradero. ¢Sufrira
entonces la construccién el ataque de la herrumbre y se destruird?

Basandonos en la experiencia, y mediante el establecimiento de una analogia fundada
en la investigacién de los hechos generales de la corrosién, pueden darse dos casos extremos
en la oxidacién de la armadura del hormigén armado, naturalmente con una amplia serie de
variaciones intermedias. En la figura 9 se representa esquematicamente la oxidacién, en fun-
cién del tiempo.

En uno de los casos limite (A), en virtud de una concurrencia casual de las condicio-
nes propicias a la corrosién, un elemento activo de oxidacién, mas o menos localizado y tem-
poralmente limitado, deja de actuar como tal por modificacién de dichas condiciones, con lo
que la corrosion se detiene. Este fenémeno puede presentarse en cualquier momento; pero
puede existir ya durante el fraguado inicial del hormigén, antes de alcanzarse el equilibrio fi-
sico-quimico en el liquido alojado en los poros del hormigén o del cemento situado en proxi-
midad a la armadura, y a cuya pasividad contribuye. A titulo de ejemplo, pudiera mencio-
narse la observacién de focos de oxidacién en la armadura de piezas prefabricadas de hor-
migén armado, fraguadas al vapor, los cuales pueden atribuirse a tal proceso. Este caso li-
mite carece de importancia, a efectos de la durabilidad de los soportes, y no constituye mo-
tivo suficiente para una restauracion.

En el otro caso, (F), se registra con el tiempo una corrosién progresiva, y puede acon-
tecer con el hormigén armado en un medio agresivo, constituyendo la situacién més peligro-
sa. Hay que explicar también que este caso desfavorable sélo se produce por la accién simul-
tanea de varios factores de accién negativa, aunque las células de corrosién resultantes pue-

41

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



den mantenerse en actividad permanente, favorecida por un medio agresivo, y conducir a una
oxidacién progresiva. La evolucién puede manifestarse por ligeras dilataciones superficiales,
y progresar en prcfundidad hasta liegar a constituir verdaderas corrosiones disgregantes. Este
caso se ha descubierto, por ejemplo, en un hormigén armado al que se aplicé Cl,Ca como ace-
lerador de fraguado, sin distribuirse de una manera uniforme.

La corrosién puede evolucionar en forma superficial, llegando a ocasionar la explosion
de la cobertura de hormigén. Este caso se da, por ejemplo, en hormigones de porosidad re-
gular situados en zonas de flujo y reflujo marinos, o de brumas salinas.

El caso de la corrosién progresiva es el de peligro maximo para los soportes, y deben
adoptarse todas las medidas precisas para neutralizarlo, desde la planificacién de la obra
hasta el endurecimiento final del hormigén.

6. espesor necesario de la cobertfura
de hormigon ‘

La cobertura de hormigén debe asegurar a la armadura una proteccién duradera, de in-
dole quimica y mecanica. Como hemos indicado anteriormente, esta proteccién sélo podri
tener un efecto determinado, aunque suficiente para las posibles agresiones, y serd tanto me-
jor cuanto mds compacto sea el hormigdn. Hemos comentado, ademas, que en el transcurso
del tiempo puede disminuir esta accién protectora en cierto grado o desaparecer completa-
mente como resultado de procesos quimicos lesarrollados en la capa de cobertura. Por este
motivo, la cubierta de hormigén debe tener un espesor minimo determinado para que pueda
garantizar una proteccién constante anticorrosiva de la armadura.

Se han confeccionado probetas introduciendo varillas como armadura en el seno de un
hormigén de buena calidad, v de espesor variable. Al cabo de 1 mes de conservacién en las

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



ctos del viento y de la llu-
biertas con herrumbre, las
(1) de la cubierta de hormi-

condiciones exp
via) durante 1 a
cuales se repres
gbén, y de la forr

Las probetas (T), secadas inicialmente en aire con un 50 % de humedad relativa, mos-
traron, con 5 mm de cobertura de hormigén, un 24 % de herrumbre que disminuia rapida-
mente al aumentar el espesor de cubierta, para desaparecer con 20 mm de espesor. Las pro-
betas (F), endurecidas inicialmente en atmdésfera hiimeda (90 % de humedad relativa del
aire), registraron, incluso con 5 mm de espesor de cobertura, tnicamente un 3 % de 6xi-
do. Con 10 mm de cubierta, ya no aparecieron seflales, y las varillas con 15 mm de recubri-
miento se mostraron completamente libres de herrumbre.

Resulta pues, evidente, que un espesor de hormigén de 20 mm es suficiente para asegu-
rar al acero una proteccién anticorrosiva constante, incluso en condiciones de endurecimien
to desfavorables. Si se practica una manipu‘lacio'n conveniente del hormigén, con un mante-
nimiento inicialmente prolongado de la humedad, pueden bastar incluso 10-15 mm de cober-
tura de hormigdn, siempre que se estuviese en condiciones de realizar esta reducida cubier-
ta con una absoluta uniformidad. Resulta especialmente peligroso para la durabilidad de los
soportes, hacerse excesivas ilusiones sobre la viabilidad de las coberturas demasiado del-
gadas.

La cobertura de hormigén puede agrietarse por las tensiones de la construccién, con o
que se llegaria a una disminucién o interrupcién de la eficacia de la misma. Unos tirantes de
hormigén armado, con un recubrimiento de armadura comprendido entre 5 y 20 mm, en si-
tuacién de carga, y con fisuras abiertas a consecuencia de la misma, después de 7 meses de
exposicién en ambiente seco, con ciclos de humedecimiento y desecacién propicios a la for-
macién de oxido, se destruyen a los 2 afios, y se miden los focos de oxidacién limitados por

43

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



las fisuras. El resultado (11) obtenido se refleja en la figura 11: por (R), la longitud de los
focos de oxidacién entre fisuras, y por (d), el espesor de la cobertura de hormigén en la loca-
lizacién de las grietas; ambos factores resumidos en su valor medio. Hay que considerar

. aqui, que la longitud de los focos de oxidacién disminuye con un espesor creciente de la co-
bertura de hormigén, y que la herrumbre desaparece por encima de los 15 mm de espesor
de la misma, incluso aunque existan grietas.

Este ensayo confirma lo anteriormente expresado. Resulta, en resumen, que 15 mm de
cobertura de hormigén serian tedricamente suficientes, siempre que se preparasen con ex-
traordinaria precisién; pero, teniendo en cuenta las realidades constructivas practicas, con-
viene aplicar un espesor minimo de cobertura, de 20 mm. Tales resultados respaldan las nor-
mas expuestas inicialmente (3 a 7), y derivadas de la experimentacién de las construccio-
nes, a saber, que los deterioros por corrosién sufridos por las construcciones de hormigén
armado, se deben por abrumadora mayoria, a una insuficiente cobertura del hormigén, sin
que, por otra parte, las fisuras hayan tenido mayor influencia.

F. influencia de las fisuras en el
peligro de oxidacion

Se han mencionado al principio, las experiencias realizadas sobre construcciones concre-
tas de hormigén armado (3 a 7), en las cuales se ha confirmado, que las grietas con anchu-
ra de hasta 1 mm, no influyen en los progresos de la corrosién, y que son pues inoperan
tes, incluso en condiciones de particular agresividad, cuando la cobertura de hormigén ejer-
ce sobre el acero de la armadura la accién protectora prevista. Resulta por tanto supérfluo,
el estudio de la influencia de las fisuras en la corrosién, siempre que éstas se encuentren
dentro de unos limites tolerables de anchura, para las construcciones habituales de hormi-
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g6n armado, y que, segun conclusiones personales, estimo entre 0,2 y 0,5 mm, y en tanto se
hayan mantenido, por supuesto, las condiciones detalladas sobre espesor minimo de la co-
bertura, y compacidad exigible del hormigén.

A efectos de estudio experimental, debe reducirse la accién protectora de la cobertura.
A continuacion detallaremos algunos de los resultados obtenidos en estos ensayos.

En la figura 12 se representa, segiin (12), el grado de corrosién (R) en funcién de la ex-
tensién (W) de grieta. En el tirante de hormigén armado que se ha ensayado, la armadura
-estaba recubierta con una capa de hormigén de 3 a 20 mm en el punto donde aparecié la
fisura, habiéndose preparado el hormigén con una relacién agua/cemento de 0,8. La probeta
fue sometida en la intemperie a los ataques atmosféricos, parte en zona de flujo y reflujo en
el Mar del Norte, valorandose la oxidacién bajo los puntos de fisuracién, al cabo de 2 aiios
.en 4 grados, de 0 a 3. Incluso en estas condiciones extremas, no surgié oxidacién en grietas
con anchuras de hasta 0,1 mm. A partir de aqui, la corrosién aumentdé al crecer la anchura
de grieta.

Las formaciones de herrumbre mads intensas aparecieron en aquellos lugares donde la fi-
sura discurria en sentido transversal a la armadura principal y en curva. En el ensayo (11)
ya mencionado, y en el caso de una cobertura extremadamente ligera, a consecuencia de ten-
siones cercanas al limite, se dibujaron fisuras longitudinales de curso habitual al descrito
por las grietas de tensién sobre las varillas hormigonadas, las cuales influyeron positivamen-
te en la formacién del éxido, como sefala la figura 13. Se han utilizado como abscisas las
longitudes de los focos de oxidacién (R) divididas por clases, y como ordenadas, la frecuen-
cia de las grietas transversales con (m) y sin (o) fisuras longitudinales cruzadas.

En los puntos con formacién de éxido mas reducida, se detectaron exclusivamente fisu-
ras transversales. Al aumentar la oxidacién, se ha registrado paralelamente un incremento en
la presencia de fisuras longitudinales cruzadas. Dentro del grupo de las formaciones mas in-
tensas de 6xido, sélo se ha presentado un mayor numero de grietas con fisuras longitudina-
les cruzadas, con lo que se ve reforzado su influjo negativo. Las grietas longitudinales son
.atribuibles, de modo terminante, a la escasez de la cobertura, ya que, con un espesor de la
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La formacién de fisuras longitudinales debe impedirse tomando las medidas constructi-
vas adecuadas. Al establecer la cobertura de hormigdén necesaria, asi como las tensiones to-
lerables de adherencia y las armaduras transversales precisas en el sector de anclaje de las
varillas de armadura, se tendra en cuenta el impedir la posible aparicién de fisuras longitu-
dinales. Debe aplicarse el espesor previsto para la cobertura de hormigén cuidando una pre-
paracién compacta de los soportes en todas las etapas de la ejecucion.

Los trabajos ya mencionados de REHM y MOLL (12) pueden dar alguna luz acerca de
la influencia de las caracteristicas superficiales de las varillas para armaduras, en la for-
macién de 6xido y en presencia de fisuras de anchura andloga, teniendo ademds en cuenta
que la cobertura efectiva del hormigén sélo ascendié de 3 a 20 mm. Dada una ejecucion simi-
lar de las probetas ha de considerarse, sin embargo, en atencién a las experiencias logradas,
que tales fallos se reparten de un modo regular en la totalidad de la pieza constructiva. En
la figura 14 se indica la frecuencia de las fisuras con 6xido sobre la varilla de armadura cor-
tada por la grieta, en funcién de la intensidad de formacién del éxido, establecida con una
gradacién (G) creciente de 0 a 3. En una linea se hace referencia a las piezas de hormigén
armadas con pletina (F), y en la otra, las que lo fueron con redondos de acero (R) de igual
diametro. Los tirantes con pletina de acero fueron sometidos a una carga vez y media supe-
rior, y presentaron més del doble de grietas que los armados con redondos de acero. Sin
embargo, la anchura media de grieta con el acero redondo fue de 0,39 mm, mds de 1,5 veces.
superior a la registrada con pletina de acero, que se estimé en 0,24 mm. La figura 14 esta
referida a aquellos grupos de fisuras, con una anchura de 0,20 a 0,45 mm, registrada en am-
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bos casos. Deducimos de aqui que cuando se den circunstancias similares, la probabilidad
para la formacién de 6xido, o su intensidad respecto del acero redondo, es considerablemen-
te superior a la que corresponde al acero en pletina. Con este ltimo tipo, e incluso en con-
diciones extremadamente desfavorables respecto de la normal ejecucién y orientadas para
estimular de la corrosién, atn se obtuvo que el 54 % de las fisuras no mostrasen formacién
de herrumbre, incluso cuando su anchura llegé a los 0,45 mm. Con el acero en redondos se
observo un 27 % de fisuras sin 6xido, es decir, tan sélo la mitad. Por otra parte, y dentro de
los grados maximos de oxidacién, se observd una frecuencia en el acero redondo casi doble
a ia registrada con el acero en pleiina
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Para concluir, sélo algunas observaciones sobre el acero de armadura propiamente dicho.
Para impedir el peligro de corrosién en el hormigén armado se recomienda siempre el em-
pleo de acero insensible a la corrosidn. Hay que declarar que éste es un procedimiento de
escasa utilidad, porque también la corrosién puede manifestarse, en tanto es capaz de crear
células localizadas de oxidacién, para lo que existen abundantes posibilidades dada la inevi-
table heterogeneidad del hormigén.

Otra objecién que a menudo se plantea 2s la oxidacién del acero de la armadura, antes
de su aplicacién. Al respecto, diremos que tanto el acero con un acabado uniforme de su su-
perficie curva, como aquel que no lo tiene, e incluso el que presenta adherencia de odxido,
pueden utilizarse perfectamente en la construccién. Las varillas con una superficie uniforme
constituyen un caso tedrico, puesto que en realidad esta uniformidad se pierde, a consecuen-
cia de las flexiones a que se las somete para su conformacién en frio. El acero oxidado pue-
de tener, segiin ensefla la experiencia, una capacidad de adherencia al hormigén incluso su-
perior a la del recién fabricado. Las laminas de 6xido desprendidas, que disminuyen la ac-
cién protectora del hormigén envolvente, suelen, por lo general, terminar de caerse durante
las manipulaciones a que se someten las varillas en la construccién, con lo que ya se hacen
inofensivas. El acabado parcial de la superficie puede provocar, por ataque de oxigeno, la
formacién de células de corrosién, pero éstas apenas pueden ser identificadas, ya que la di-
ferencia de potencial latente en la superficie curva se revela como inoperante al ser neutra-
lizada por la cobertura protectora.

8. defecios iipicns de ejecucion

Se ha explicado anteriormente, que si se observan las normas recomendadas para un
buen proyecto y ejecucién en las construcciones de hormigén armado se conseguird una
proteccién anticorrosiva completa. A continuaeién expondremos algunos ejemplos oportunos
que, sin ser exhaustivos, reflejan deficiencias tipicas de realizacién que pueden ocasionar
formaciones corrosivas por la no observancia de tales normas:

a) en muchas columnas de viejas empalizadas construidas de hormigén armado puede
observarse la presencia de intensas corrosiones, que pueden ser causa de que salte la cu-
bierta de hormigén de la armadura. Estas columnas fueron construidas en su época con un
hormigén con consistencia de tierra himeda, no apropiada al sistema de compactacidon por
picado una vez introducida la armadura. La irregular porosidad de la cubierta no ofrece al
acero, situado debajo, una proteccién anticorrosiva satisfactoria. Tales circunstancias son
también de temer hoy dia, cuando para conseguir una mayor resistencia del hormigdn se
disminuye drasticamente la relacién agua/cemento, sin aumentar al mismo tiempo el volu-
men de conglomerante en la medida necesaria para un buen compactado del hormigén, o
cuando se utilizan hormigones poco aptos para su compactado;

b) puede suceder que durante el hormigonado fluya pasta de cemento entre las juntas
de unién de los elementos de encofrado. Una vez que se han retirado éstos, aparecen en ta-
les puntos focos caracteristicos, en los cuales, y al menos de un modo localizado, la accién
protectora de la cobertura de hormigdn resulta sensiblemente disminuida. Si se produce el
mismo debilitamiento de los bordes de los elementos de hormigén armado, en grandes tra-
mos longitudinales, pueden resultar apariciones de 6xido en la forma anteriormente descrita;

c) al hormigonar piezas verticales de hén, en el momento de verterlo en el interior
muros, puede quedarse suspendido el hormigormigén armado, principalmente columnas y
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del encofrado, en las varillas de armadura situadas verticalmente, y con preferencia en los
puntos de reunién de las mismas. Entonces resultan vanos en la cobertura de hormigén de
la armadura, por lo general de extensién muy limitada. Para la correccién de estos defectos
debe tenerse presente el que se recupere la plena actividad protectora de la cobertura de hor-
migén. El parcheo de estos puntos de concentracién constituye, en el mejor de los casos,
s6lo una solucién parcial, 1la mayoria de las veces inefectiva para la proteccién. Deben elimi-
narse los focos; y mediante un cuidadoso vertido del mortero de cemento, asegurarse nue-
vamente de la compacidad y regularidad de la cobertura;

d) un caso con el que siempre se tropieza en la ejecucién de obras de hormigén arma-
do es el descolgado de armaduras en el momento del hormigonado, en especial de las arma-
duras de cubiertas. Si entre ellas se encuentra la armadura superior de las placas de ménsu-
las, pueden resultar los ya conocidos desmoronamientos. Si se trata de la armadura inferior
de las placas, ésta tocard los moldes de encofrado, llegando a limitar hasta 0 el espesor de
la cobertura. Muchas veces, las varillas de la armadura quedan al descubierto al desencofrar.
Defectos andlogos pueden observarse en las paredes y superficies laterales de las vigas. A
causa de un «ahorro» en los soportes de separacién, o de espesores demasiado reducidos,
las armaduras superficiales o las curvaturas de las piezas, se ponen en contacto con los mol-
des al verter el hormigén. Con una cobertura demasiado delgada existe posibilidad de forma-
cién de nidos de arido grueso, ya que la piedra puede acodalarse entre la armadura y el en-
cofrado. Un recubrimiento demasiado delgado ya no puede hacerse mis compacto y es de
una resistencia mecanica muy débil, de forma que al incidir en el sentido longitudinal de las
varillas favorece la formacién de 6xido en la armadura;

e) una deficiencia constructiva que se repite con frecuencia, es aumentar la concentra-
cién de armaduras en un punto concreto, ya sea en el plano de una viga, en los puntos de
empalme de los soportes, o.en soportes con columnas. Especialmente en el tltimo caso, el
constructor debe vigilar constantemente la interpenetracién de las distintas armaduras que
constituyen el armazén de cada uno de los elementos constructivos, y que, en el caso de no
ser completamente adecuadas a cada punto concreto de empalme, pueden ocasionar dificul-
tades al elemento constructivo, al no quedar espacio suficiente para el hormigén, lo cual im-
pide, en ultima instancia, un revestimiento del debido espesor. Al imprimir una vibracion, el
hormigén se tamizard a través de las varillas de la armadura, lo que producird una reten-
cién del arido grueso y, finalmente, una segregacién del hormigén, con la consecuencia final
de obtenerse asi un revestimiento excesivamente poroso. Cuando, debido a exigencias de la
obra, no puede prescindirse de armaduras demasiado espesas, deberd prepararse un arido,
para el hormigén, de un tamafio maximo adecuado al caso, es decir, de la suficiente finura.
Este tamafio reducido del arido debe estar ea concordancia con la granulometria del mismo
y con la composicién del hormigén, a fin de conseguir un hormigén de la maxima compact-
dad posible;

f) un hormigén abundante en arena muy fina, requiere gran cantidad de agua, y mues-
tra al compactarse, sobre todo si se usa vibracién, una tendencia a segregarse mas acusada
a medida que aumenta la altura de la capa hormigonada. El arido grueso se precipita al
fondo, quedando en la parte de arriba un hormigén rico en mortero y pasta de cemento.
Esta capa superior tiende, al segregarse el agua, a formar bolsas en las que es ineficaz la
rigida trama de la armadura. A causa de ello, se forman en la parte inferior de las varillas
espacios vacios en forma de bolsa que representan un peligro inmediato de corrosién para
la armadura, ya que las varillas no se encuentran embutidas en dicha zona. Esta circunstan-
cia unicamente puede evitarse con una seleccién adecuada de los aridos;

49

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



g) Elejemplo que sigue se refiere a las dificultades que eventualmente pueden surgir en
la apreciaciéon de la proteccién quimica del revestimiento de hormigén. Los fosos de distri-
bucién de una ceramica se habian revestido con hormigén armado. Los fosos se encontra-
ban situados bajo techado, estando el recinto caldeado permanentemente por los hornos de
la fabrica y, por tanto, el constructor contaba con un clima seco en el cual no existia riesgo
de oxidacién. Sin embargo, el terreno situado en contacto con el hormigén estaba muy hi-
medo. Como quiera que actualmente se dispone de medios para producir un hormigén de-
bidamente compactado, no se previé aislamiento alguno. Al cabo de algunos afios de explota-
cidn se produjeron serios deterioros por corrosién, v el revestimiento de hormigén de las
armaduras comenzo a desplomarse. Motivo: el aire seco del interior del foso desecé profun-
damente el hormigén de su lado, mientras que la constante humedad del terreno comenzaba
a hacerse patente. La superficie limite entre sequedad y humedad se encontraba aproximada-
mente en el mismo plano de la armadura interior, cuya capa de revestimiento, debido tam-
bién al elevado contenido en Acido carbdnico del aire, se carbonaté profundamente. Resultd,
en resumen, una disminucién de la proteccién con incidencia de oxigeno por un lado, y de hu-
medad del otro; situacién ideal para la corrosién de la armadura. El aislamiento del foso

contra la humedad del suelo hubiese sido, en este caso, un posible medio para evitar tales
resultados.

9. parficularidades del hormigon pretensado

Todo lo expuesto hasta aqui da la impresién que Unicamente se ha estudiado la protec-
cién anticorrosiva en el hormigén armado. Sin embargo, no es precisamente asi. Las conclu-
siones deducidas de lo anteriormente expuesto son validas también para el hormigdén preten-
sado. La denominada armadura inerte en el hormigén pretensado precisa la misma protec-
cién anticorrosiva que la armadura del hormgén armado normal. En la armadura de ten-
siéon propiamente dicha puede exigirse, cuando menos, la misma garantia contra la oxidacién
que en la llamada armadura inerte, ya que, tanto una como otra, son de acero. El analisis qui-

mico de los aceros no tiene influencia alguna sobre la corrosion, en el sentido normal del
concepto.

Se sobreentiende que la efectividad de una agresién del dxido sobre la integridad de un
elemento de soporte aumenta al reducirse el didmetro de las varillas de armadura, pues ¢l
dafio ocasionado por el 6xido en 1 mm de acero de un hilo de 5 mm de espesor significa un

quebranto del 36 % de su seccién, mientras que en una varilla de 26 mm de espesor sélo re-
presentarfa un 7 por ciento.

La accion protectora anticorrosiva del revestimiento de hormigén es por ello de la mayor
importancia, no sélo para las armaduras de ténsién, sino también para las armaduras inertes
formadas con hilos delgados. En la preparacién de elementos de hormigén pretensado, con hi-
los tendidos antes del hormigonado y difusién del impulso de tensién por empalme, debe dedi-
carse especial atencién al mantenimiento del espesor necesario del revestimiento y de la coimn-
pacidad del hormigén de relleno. Lo mismo ha de entenderse en el caso de la incorporacion
de hilos tensores o armaduras inertes en el seno de las piezas prefabricadas. Mediante una
adecuada ejecucién de la armadura, debe asegurarse un revestimiento regular y pleno en
toda la longitud del hormigén o mortero que posteriormente se aplique, los cuales han de te-
ner una composicién tal que sea posible alcanzar la compacidad necesaria para una protec-
cién anticorrosiva constante, aplicando los procesos de compactado que sean posibles.
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después las probetas se desmoldan y se ensayan inmediatamente a compresién. Hasta el mo-
mento se han ensayado hormigones con consistencia de «tierra hiimeda» empleando siete ti-
pos de cementos rumanos. La resistencia obtenida por este procedimiento es, mas o menos,
la mitad de la obtenida a 28 dias por los métodos convencionales. Evidentemente, el méto-
do propuesto por el Sr. MIHAIL es muy rapide. Sin embargo, no parece apropiado mas que
para probetas de pequefia dimensién y apropiado por lo tanto en los estudios preliminares
de composicién de hormigones.

Los cinco ditimos trabajos entran en la categoria clasica de ensayos de endurecimiento
acelerado: es decir, tratamientos que tratan de prever la resistencia convencional de un hor-
migén a partir de los resultados de ensayos después de 24 horas de su confeccién.

En esta categoria, los Sres. JAROCKI, MALHOTRA y VUORINEN emplean el endureci-
miento en agua caliente, mientras que los Sres. MALHOTRA -ZOLDNERS y SMITH-CHOJ-
NACKI, prefieren recurrir al agua hirviendo. En el segundo caso, evidentemente, la tempe-
ratura de tratamiento es mas elevada y el ciclo puede durar menos tiempo.

El Sr. JAROCKI describe el empleo de un procedimiento de endurecimiento acelerado en
el control de calidad de los hormigones de una presa. Aprovechando esta ocasién, examina
por el método estadistico la posibilidad de estimar la resistencia a 28 dias, partiendo de los re-
sultados de los ensayos acelerados a 1 dia. Ha encontrado que existe una buena correla-
cidn entre las dos variables, correlacién que se mantiene como buena en el caso de pequerias
variaciones en las calidades de los componentes del hormigén. La aproximacién estimada del
método parece variar de + 7 a = 14 por ciento.

El Sr. MALHOTRA se refiere también a los resultados de los ensayos sobre los hormigones
de una instalacidon hidroeléctrica. El ensayo a compresién de 737 probetas ha demostrado la
posibilidad de sacar la resistencia convencional a 28 dias con una aproximacién de =+ 15-23
por ciento.

Incluso, el trabajo de el Sr. VUORINEN parte de los resultados de ensayos acelerados
efectuados sobre hormigones para construcciones hidriulicas. La prediccién de la resistencia
a 28 dias, a partir de los resultados de ensayos acelerados a 1 un dia parece buena, siendo las
dispersiones del orden de £ 20-30 kg/cm?; sobre todo, la precisién es, al menos, igual a la
de los resultados del ensayo a 7 dias de probetas conservadas en ambiente natural.

Los dos ultimos trabajos, que se refieren como ya hemos dicho, a métodos de endurs-
cimiento acelerado en agua hirviendo, dan datos importantes sobre procedimientos cuya nor-
malizacién estd en fase muy avanzada.

Los Sres. MALHOTRA y ZOLDNERS han adoptado el «método modificado hirviendo» pro-
puesto por AKROYD. Ellos han preparado, segtin este procedimiento, 1.245 ensayos de pro-
betas cilindricas para compresién de composicién y procedencia diversas, realizindose los
ensayos en tres laboratorios diferentes. Los resultados parecen confirmar la posibilidad de
reducir la resistencia convencional a 28 dias, con una precisién de = 12 por ciento.

Los Sres. SMITH y CHOJNACKI, resumen en su comunicacién las conclusiones ya pre-
sentadas a la reunién de ASTM de 1962. Exponen un procedimiento de ensayo en fase avan-
zada de normalizacién, llamado FSAC, que permite por si mismo una buena apreciacién a un
dia, de la resistencia convencional a 28 dias. Finalmente, los autores pasan revista a las cues-
tiones que todavia no estan resueltas y sobre todo a la dificultad de obtener, con procedimien-
tos de endurecimiento acelerado del tipo adoptado, una resistencia a 1 dia igual a la conven-
cional a 28 dias.
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Para completar el panorama de las investigaciones en curso sobre el tema debatido en
este Coloquio, es preciso afiadir que el Sr. A. J.NEWMAN, de la «Building Research Station»,
ha indicado que estdn en curso una serie de investigaciones en Inglaterra, con la coopera-
cién de seis laboratorios, sobre el método mas conveniente de endurecimiento acelerado para
obtener, 24-30 horas después de la confeccién de probetas, una buena estimacion de la re-
sistencia convencional de un hormigén. Se han terminado los ensayos y se encuentra en cur-
so el andlisis de los resultados obtenidos.

los métodos de ensayo

El escrutinio de las fichas de informacién enviadas por los laboratorios que utilizan pro-
cedimientos de endurecimiento acelerado de probetas de hormigén ha permitido preparar
la tabla que acompaina este trabajo y que resume los resultados de la encuesta.

Se observa en primer lugar que la mayor parte de los laboratorios adoptan un ciclo de
ensayo que dura 24-30 horas, y que el tratamiento se efectda casi siempre en agua. Aproxi-
madamente la mitad de estos laboratorios prefieren el empleo de agua hirviendo; los demas
recurren a agua caliente a 74-80° C. La primera solucién es la més simple y la mas répida
en vista de la mas alta temperatura de tratamiento; la diferencia entre éste y el segundo
método, que requiere un dispositivo termostatico, no es sin embargo de gran importancia
practica.

En cualquier caso, es facil sefialar que los distintos métodos no se diferencian entre si
méas que por detalles que no son de und importancia esencial. El problema se encuentra, por
Io tanto, maduro para una normalizacién, que en efecto estd siendo ya estudiada por un gru-
po de trabajo de la ASTM que pronto presentard sus conclusiones.

el endurecimiento acelerado de modelos

El autor de este resumen citaba, como aplicacién de los métodos de endurecimiento ace-
lerado, el tratamiento de maquetas de hormigdn destinadas a los ensayos sobre modelos re-
ducidos. Ninguna de las contribuciones a este coloquio han tratado de esta cuestién, de suer-
te que so6lo pueden citarse los trabajos del propio autor. Sin embargo, parece que el endureci-
miento acelerado de maquetas puede ser util, bien para ganar el mayor tiempo posible, bien
porque las propiedades del hormigén tratado permanecen mdas o menos invariables por largo
tiempo.

conclusiones

De los resultados del coloquio, pueden sacirse algunas conclusiones.

Ante todo, la organizacién de este coloquis por correspondencia ha evidenciado, por ¢l
numero de participantes, que el problema de los ensayos acelerados de los hormigones es
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de la armadura, y debe practicarse de modo que las varillas situadas entre dos separadores
no puedan doblarse en el momento de hormigonar, y que las manipulaciones necesarias no
puedan afectar a los moldes;

d) hay que evitar los aditivos que contengan Cl,Ca, ya que incluso en el caso de aplicar-
lo por disolucién en el agua de amasado, no existe ninguna seguridad sobre su completa y
uniforme distribuciéon en la masa del hormigén;

€) existen otros aditivos que son inocuos para la proteccién anticorrosiva de la armadu-
Ta, siempre que sean tolerables por el cemento empleado;

f) los aditivos no deben reaccionar peligrosamente con el agua de amasado, ni con el
conglomerante, asi como tampoco con los demas materiales que se empleen para preparar
el hormigén;

g) las escorias de horno alto, puzolanas y otras adiciones hidraulicas del cemento Port-
land, no tienen efectos nocivos sobre la proteccién anticorrosiva de la armadura. En el caso
de adiciones masivas, hay que tener en cuenta que estos hormigones conservados permanen-
temente en himedo mantienen sus propiedades de una manera éptima. Lo mismo sucede es-
pecialmente en el caso de un endurecimiento rapido;

h) debe evitarse el picado o entallado dz las caras superficiales de las construcciones
de hormigén armado o pretensado, ya que a consecuencia de ello pueden resultar deterio-
ros en la contextura del recubrimiento de hormigon.

Para finalizar, hay que observar una vez mds que estas reglas no son nuevas, sino que
constituyen una repeticién de principios ya conocidos en la ejecucién cientifica de las obras.
En la mayoria de las normas y libros técnicos estan contenidas en esta u otra forma pareci-
da. Todas las construcciones erigidas desde la aparicién del hormigén armado han perdura-
do, siempre que éstas normas han sido observadas. En una proporcién maxima del 1 % de
los casos observados se han presentado sefiales de corrosién en las armaduras, pero Unica-
mente porque la mayoria de las veces no se respetaron estas reglas en muchos aspectos. Ba-
sandonos en la generalidad de las experiencias obtenidas, no se vislumbra motivo alguno para
que el perfecto estado aciual de las construcciones portantes de hormigén armado pueda
empeorar en el futuro. Antes bien, el aprovechamiento de los progresos logrados en la téc-
nica de la construccién, conducird a un incremento de la proteccién anticorrosiva, y con
ello a una elevacién en la seguridad contra la corrosién, en contraste con el nivel técnico
que informé las construcciones de las pasadas décadas.
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