CORROSIÓN DEL ACERO





	A nivel macroscópico el hormigón armado puede ser considerado como un material compuesto constituido por dos fases, hormigón y acero, entre las cuales existe, además, una interfase perfectamente definida, a través de la cual se vinculan por medio de la adherencia, otorgando así integridad a esta unión.


          Las propiedades características del hormigón armado, resultan de una adecuada complementación de sus  componentes. Así, por ejemplo, la reducida resistencia a tracción y la fragilidad característica del hormigón simple se compensan por la elevada resistencia a tracción y la ductilidad propias del acero.


	Desde el punto de vista mecánico, ésta complementación  es posible gracias a la buena adherencia entre ambos materiales, y se ve favorecida además, por la similitud de sus coeficientes de dilatación térmica.


	Desde el punto de vista químico, el hormigón, como único material exterior, contiene y protege a las armaduras contra la corrosión, dando así la durabilidad del compuesto.


  


MECANISMO DE LA CORROSIÓN EN EL ACERO





	En el hormigón armado aunque se trata de un mismo material (hierro), no habría diferencia de potencial por distinta naturaleza o composición del electrodo.


	No obstante, esto no es así, ya que heterogeneidad granulares del metal o bien diferencias de tensión mecánica pueden provocar diferencias de potencial.


	La medición directa de esta diferencia de potencial es prácticamente imposible por lo que, en la práctica, resulta mucho más sencillo formar una pila o celda galvánica con dos electrodos y medir la diferencia de potencial entre ambos.


	Suponiendo un trozo de hierro sumergido en un electrolito , representado por el agua de poros presente en la pasta de cemento hidratada, con una diferencia de potencial a lo largo de la barra.  


Los electrones circularan desde la zona de mayor potencial (ánodo), hacia la de menor (cátodo). Sin embargo, para ello será preciso además, que el circuito pueda cerrarse internamente a través del electrolito, lo que se logrará si esos electrones pueden consumirse por alguna reacción del cátodo.





REACCIÓN ANÓDICA





 En el ánodo se produce la disolución del Fe (corrosión). Mientras los cationes  Fe2+ pasan a la solución de poros del hormigón, los electrones recorren la armadura hasta llegar al cátodo:





�				Fe                            Fe2+   +   2 e-      





	


REACCIÓN CATÓDICA 





 Los electrones generados en la reacción anódica son capturados por los constituyentes del electrolito y se combinan con el oxígeno y el agua para formar iones oxhidrilo:





�				O2  +  2 H2 O  +  4 e -                                      4  ( OH )-


	Los iones OH- viajan a través del electrolito y se combinan con los iones Fe2+  para formar hidróxido 





�				Fe2+  +  2  ( OH )-                                    Fe  ( OH )2








	Como el hidróxido ferroso es prácticamente insoluble precipita y retira los iones Fe2+ y  ( OH )-  del electrolito, por lo que las reacciones anódica y catódica se desequilibran y actúan hacia la derecha.


	La formación del  Fe  ( OH )2  requiere movilidad de los iones en el electrolito para que estos entren en contacto y reaccionen. Los iones  Fe2+ por ser de menor radio, se difunden más rápidamente que los iones  ( OH )- que son de menor tamaño.


	Además, solamente un ion Fe2+ debe migrar hacia el cátodo por cada dos iones   ( OH )- que deberán ir hacia el ánodo.


	Por eso la corrosión (disolución) se produce en el ánodo mientras que los productos de ésta (herrumbre) se depositan en el cátodo.


	La transformación de hierro metálico en herrumbre es acompañada por un importante aumento de volumen que depende del estado de oxidación del metal, el cual, a su vez, es función, entre otros factores, de la disponibilidad de oxigeno y del pH de la solución.


	Este aumento de volumen provoca fuerzas expansivas que pueden dar lugar a la aparición de fisuras importantes y desprendimientos del hormigón de recubrimiento.


	Esto último puede llevar a roturas de tipo frágil e imprevistas.





�       EFECTOS  DE LA CORROSIÓN EN ESTRUCTURAS  DE Ho.  ARMADO


���





���


   SOBRE EL ACERO          SOBRE EL HORMIGÓN         SOBRE LA ADHERENCIA


  Reducción de la sección      Manchas de óxido,               Incapacidad para transferir 


 transversal y disminución    fisuras y delaminaciones      las tensiones de tracción del


 de  resistencia mecánica.                                                   hormigón al acero.


���








�     


        AFECTAN LA DURABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE Ho. ARMADO








CONDICIONES NECESARIAS PARA LA CORROSIÓN





Diferencia de potencial





	Las celdas o pilas galvánicas pueden clasificarse en tres tipos, en función de la fuente de potencial eléctrico que causa el flujo de corriente en el circuito:








CELDAS DE COMPOSICIÓN: Las celdas de composición o sea las formadas por dos metales diferentes, habitualmente no se presentan en el hormigón armado, salvo cuando hay otro metal embebido en él, por ejemplo magnesio, aluminio o cobre. Los dos primeros poseen potenciales de oxidación más altos que el hierro, razón por la cual, de existir un contacto con las barras, se comportarían en forma anódica, obligando al hierro a actuar como cátodo. De éste modo, serían ellos y no el acero los que sufrirían la corrosión. Lo contrario ocurriría con el cobre.








CELDAS DE TENSIÓN: Las celdas por tensión se presentan cuando un mismo metal contiene regiones sometidas a diferentes esfuerzos locales. En general, la presencia local de tensiones mecánicas residuales en la superficie del metal puede dar carácter anódico a esas zonas con relación al resto.








CELDAS DE CONCENTRACIÓN: Se desarrollan debido a las diferencias de composición del electrolito (hormigón). En el caso de hormigón armado, pueden deberse a diferencias en la aireación, concentración de cloruros, en la alcalinidad, distinto acceso de CO2, etc..








Conexión entre electrodos:





	Es necesaria la conexión eléctrica directa entre ánodo y cátodo a través de un conductor ajeno al electrolito. En el caso del hormigón armado ese conductor son las barras de acero.


	Los electrodos pueden pertenecer a la misma barra, o también se puede lograr la conexión a través de puntos de contacto por ejemplo mediante los estribos.








Humedad en el hormigón:





	La presencia de humedad en el hormigón no sólo es necesaria para producir la reacción catódica, sino también es esencial para dar la conductividad eléctrica al hormigón, de modo que éste actúe como un electrolito y a través de él se cierre el circuito electroquímico.





Acceso de oxígeno al cátodo:





	Al igual que la humedad, la presencia de oxígeno a nivel de la interfase acero hormigón es necesaria para producir la reacción catódica que impulsa la corrosión. El acceso de oxígeno dependerá, de su presencia en el medio que rodea al hormigón y de la impermeabilidad de éste en el recubrimiento.


	La impermeabilidad específica del hormigón de recubrimiento al oxígeno depende de la calidad de éste, es decir, de su relación a/c, del curado, de su espesor y del contenido de humedad del hormigón.


	En ambientes permanentemente secos ( HR < 60 % ) el riesgo de corrosión es bajo, aún cuando el hormigón esté carbonatado, dado que el proceso electrolítico está impedido (elevada resistividad de hormigón ). En el caso de hormigones con elevados contenidos de cloruros, sin embargo, el proceso corrosivo es posible debido al efecto higroscópico de los cloruros, que aumentan el contenido de agua en el hormigón.


	En hormigones permanentemente saturados en agua el riesgo de corrosión es bajo debido a la carencia de oxígeno en el ambiente, aún cuando esté fuertemente contaminado con cloruros.


	Si el elemento estructural está sólo parcialmente saturado o sumergido, se debe tener en cuenta además el posible riesgo de que distintas zonas de superficie del acero actúen en forma anódica y catódica (celdas de concentración).





Falla de la película protectora:





	El acero embebido en el hormigón está protegido contra la corrosión por pasivación. Esto significa que sobre la superficie del acero se forma una delgada capa de óxido de hierro, firmemente adherida a la superficie del mismo.


	Esta película impide la disolución de hierro, imposibilitando así la ulterior corrosión de las armaduras.


	Si la solución de poros del hormigón se encuentra libre de iones cloruros, la estabilidad de la capa protectora se encuentra garantizada mientras el pH de la solución sea superior a 11.5 .


	A pesar de esto la alcalinidad de hormigón en la vecindad de la armadura puede ser considerablemente neutralizada por la acción del CO2 del aire (carbonatación), destruyendo así la pasividad del acero, estableciendo las condiciones básicas para el inicio del proceso corrosivo.


	Otro aspecto importante es la calidad del hormigón de recubrimiento definida en términos de espesor y permeabilidad.	














MEDIDAS DE PROTECCIÓN





Formas y detalles estructurales:





	En lo posible, es necesario tender hacia al uso de secciones de formas redondeadas. En las zonas con ángulos los agentes agresivos actúan desde dos lados.


	El espesor de recubrimiento puede variar en dos sentidos lo que aumenta el riesgo.


	Drenajes adecuados. Deben evitarse las superficies horizontales del hormigón, o bien tomar medidas especiales de protección si fueran necesarias.





Limitación en el ancho de las fisuras:





	Fundamentalmente a través de la limitación de la tensión de trabajo del acero y el diámetro de las armaduras. Cuando el ancho de las fisuras medido en la superficie de hormigón es menor de 0.4 mm. la presencia de éstas tiene poca importancia .





Cuidado en los detalles de armado:





	La disposición de las armaduras debe permitir una correcta colocación y compactación del hormigón.


	Deben preveerse puntos de inserción para el vibrador, especialmente en el caso de secciones fuertemente armadas.





Espesores de recubrimiento adecuados:





	El CIRSOC 201/1995 establece el valor de recubrimiento a través de la siguiente expresión:





				rnom   =   rmín   +    toler.





rnom   : recubrimiento nominal


rmín   : recubrimiento mínimo 


toler. : tolerancia ( 5 mm. < ó =  toler. < ó = 10 mm. )








RECUBRIMIENTO�
              Tipos de exposición de las         estructuras �
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MÍNIMO   ( mm. )�
1�
2a�
2b�
3�
4a�
4b�
4c�
4d�
5a�
5b�
5c�
�
Hormigón armado�
15�
20�
25�
40�
40�
35�
40�
40�
25�
30�
40�
�
Hormigón pretensado�
25�
30�
35�
50�
50�
45�
50�
50�
35�
40�
50�
�









Composición del hormigón:





	Para la selección y especificación de la calidad de los materiales componentes y del hormigón , se deben tener en cuenta las condiciones ambientales a que estarán expuestos los distintos elementos de la estructura.


	En general se recomienda la utilización de a/c menores de 0.50 y contenidos de cemento superiores a 300 kg./ m3 de hormigón.


	Es aconsejable, además, el uso de aditivos reductores de agua ( plastificantes o superplastificantes ), e incorporadores de aire.


	Es necesario un buen curado del hormigón, particularmente en el caso de mezclas de elevada sensibilidad ( mezclas a base de cemento portland puzolánico, con escorias de alto horno, etc. ) . En este caso se recomienda un período mínimo de curado de 14 días.
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