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RESUMEN

El fendmeno de la corrosion de armaduras en hormigon, en
los ultimos 20 afos, ha pasado a ser un problema econdmico
de primera magnitud por los costos que supone para algunos
Gobiernos la reparacién y el mantenimiento de muchas
Obras Publicas.

En el presente articulo se hacen unas breves referencias a
las causas mds frecuentes que provocan esta corrosion y se
dan algunas cifras ofrecidas por investigadores
norteamericanos sobre los costos en reparacion de puentes
de hormigén armado. Finalmente, se comentan las lineas de
investigacion que, a juicio de los autores, son prioritarias en
esta materia.
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SUMMARY

During the last 20 years, the corrosion of concrete rebars is
increasily being considered a major problem due the high
costs spent by some Governments on repair and

of civil concrete structures. In the present paper, a brief
description on the causes of this type of corrosion is offered
together with some references to the costs of repairing of
bridge decks published by USA researchs. Finally, the main
lines of research which, in opinion of the authors have
priority, are commented.

INTRODUCCION

Cuando el hormigdn armado empezd a ser utilizado de
forma industrial a principios de este siglo, muchos pen-
saron haber encontrado un material de construccion
tan durable como la piedra o el ladrillo, pero ademas
dotado de propiedades mecanicas proximas a las del
acero.

Desde finales del siglo XVIII, que se construyé el pri-
mer puente enteramente en hierro de fundicion, el ace-
ro habia sido el material capaz de permitir los mayo-
res avances en las técnicas constructivas, pero con la
contrapartida de que era necesario un mantenimiento
que evitara su oxidacion. En cambio el acero dentro del
hormigdn alcanzaba un estado de pasividad quimica
tal, que lo conservaba indefinidamente sin corrosion.
Esta circunstancia, unida a la propia barrera fisica que
supone el recubrimiento, hizo pensar en que la asocia-
cion acero-hormigoén se convertiria en un material com-
puesto sin necesidad de mantenimiento.
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En la actualidad, si bien el hormigdn armado y preten-
sado siguen siendo el material de construccion por ex-
celencia y no se vislumbra que se pueda desarrollar
otro que tenga tantas propiedades favorables al mis-
mo costo, la idea de que el hormigén es un material
que no necesita operaciones especiales de conserva-
cién, ha variado radicalmente. La constatacion de que
las armaduras del hormigén se corroen bajo ciertas
condiciones y muchas estructuras necesitan ser repa-
radas con sélo 10, 20 6 30 afios de servicio, son reali-
dades que han comenzado a ser asimiladas por mu-
chos técnicos relacionados con la construccién y ca-
da vez son més las normativas que dedican capitulos
especiales ala durabilidad en general y a la de las ar-
maduras en particular.

CAUSAS DE LA CORROSION DE LAS ARMADURAS

Dos son las causas principales de que las armaduras
se puedan corroer: la carbonatacién del recubrimien-
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Fig. 1.—Ensayo de la fenolftaleina sobre probeta de hormigon: la zo-
na incolora (~ 1 cm) es la que se ha carbonatado.

e

to de hormigon y la presencia de cloruros en las inme-
diaciones de la armadura.

La primera circunstancia se produce por la reaccion de
las sustancias acidas de la atmdsfera (diéxido de car-
bono, diéxido de azufre, etc.), con los elementos alca-
linos del cemento, dando lugar a un descenso tal del
valor del pH (de alrededor de 13 hasta cercade 7) (figu-
ra 1) que la capa pasivante protectora del acero se di-
suelve (1) y se produce una corrosion generalizada de
la armadura. Este fenédmeno conocido como carbona-
tacion, aunque lento empieza a ser materia de preocu-
pacion en muchos paises, ya que se pueden alcanzar
espesores carbonatados de 2-3 cm (recubrimientos
muy habituales en la armadura) en sélo 20-30 afios en
hormigones vistos de las calidades habituales en la edi-
ficacién. Japon es con diferencia el pais mas concien-
ciado sobre el riesgo que supone la carbonatacion del
recubrimiento de hormigén y el que esta desarrollan-
do mas medidas preventivas en este area (2) (3).

La circunstancia que cronoldgicamente fue la primera
en detectarse, es la presenciade cloruros en las inme-
diaciones de la armadura (figura 2). La constatacion del
riesgo que suponia la presencia de cloruros se puso
de manifiesto a través, por un lado, del uso de CaCl,
como acelerador del fraguado del cemento, y por otro,
debido a la necesidad de usar sales para combatir las

heladas y derretir la nieve en carreteras y puentes de
hormigdn en zonas frias.

En los afos 50-60, la adicién de CaCl, durante el ama-
sado aparecio como una excelente medida para acele-
rar el fraguado y desarrollar la industria de prefabrica-
dos, pero pronto se constaté lo desastroso de esta so-
lucién ya que en periodos muy cortos de vida apare-
cian fisuras y manchas de 6xido de tal magnitud que
presagiaban la ruina de estas estructuras a corto pla-
zo. Asi, el CaCl, fue prohibido y el contenido en ion
Cl" empezo a limitarse en las diversas normativas.

Las sales para combatir el hielo y la nieve se han usa-
do desde antiguo en muchos paises de climas frios.
Canada y USA, son los paises pioneros en la publica-
cion de estadisticas sobre el uso de estas sales y sus
repercusiones negativas. Similar problematica empie-
za a ser tenida en cuenta por paises como Inglaterra,
Suiza o Austria, en los que también es masivo el uso
de sales de deshielo. Ademas de carreteras y puentes,
se ven afectados por el uso de estas sales otras estruc-
turas, entre las que destacan los aparcamientos (4) ya
que los coches transportan en sus bajos residuos sa-
linos que se derriten al estacionar los vehiculos en si-
tios mas calientes y terminan afectando a los forjados.
Otro ejemplo de estructuras que pueden ser afectadas
por esta problematica son los mércados de pescado.

En este sucinto repaso de las causas que mas frecuen-
temente provocan corrosion de armaduras se debe
nombrar, en el capitulo de cloruros, el comportamien-
to de estructuras de hormigén en medios marinos. Aqui
el fenémeno puede ser igual de rapido que en el caso
de las sales de deshielo si los cloruros penetran por
fuerzas capilares (succion) debido a que se encuentran
suspendidos en el aire en las gotitas de humedad.
Cuando el mecanismo de penetracién es por difusion,
entonces el fenémeno es mucho mas lento, aunque el
proceso global y las consecuencias son las mismas.
Gjdrv, un investigador noruego que fue encargado de
efectuar inspecciones en todas las instalaciones por-
tuarias de la costa noruega (5) afirma que los cloruros
siempre llegan hasta la armadura, y que la gran mayo-
ria de las estructuras por él inspeccionadas, con 60
afos o0 menos de servicio, estaban afectadas por co-
rrosion en algun grado.

Fig. 2—Aspecto de dos redondos de acero de pretensado después de sufrir ataque por cloruros (edad = 5 meses) afiadidos en el momen-
to del amasado en forma de CaCl,
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Fig. 3.—Portada de anuncio de la 3.2 Conferencia Internacional sobre
“Deterioro y reparacion de hormigdn armado en el Golfo de Arabia’,
en la que se muestran algunos casos de corrosion.

Finalmente es necesario hacer referencia a la situacion
actual en la que se encuentran muchas estructuras
construidas en general por empresas europeas, en pai-
ses arabes con climas calidos y humedos. Muchas de
ellas han alcanzado un increible estado de ruina por
corrosion de armaduras en periodos de 5 a 10 afios de
vida (véase figura 3) (6). Concretamente los paises del
golfo Pérsico han comenzado a organizar congresos
con el fin de promover estudios para averiguar las cau-
sas, que parecen ser multiples: aguas salobres, aridos
de mala calidad y contaminados, una mano de obra con
muy deficiente cualificacién, curado inapropiado, etcé-
tera. Son realmente espectaculares los ejemplos de rui-
na que se muestran, con el agravante de los pocos re-
cursos técnicos con los que cuentan estos paises.

FACTORES ECONOMICOS

Existen muy pocos estudios, realizados sistemética-
mente y con rigor, sobre las consecuencias econémi-
cas que acarrea la corrosién de armaduras. Sin duda
los mas fiables son los realizados en EEUU,, de los que
se daran algunas cifras, aunque no son extrapolables
aotras areas geograficas que tengan climas mas tem-
plados. De todas formas, pueden dar una idea del por
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qué en algunos paises se estan adoptando estrategias
muy extremas para evitar que las cifras crezcan de for-
ma exponencial, como hasta el presente.

J. Slater publico, en 1979 (7), los costes asociados al
uso de sales de deshielo que se muestran en la figura
4. Si se exceptuan los dafios causados en el parque
automovilistico, las pérdidas mayores son las causa-
das en puentes y carreteras, que ascendian entonces
a 500 millones $ USA/afo, segun la Environmental Pro-
tection Agency (EPA) y a 152 millones segun el Salt Ins-
titute. En el mismo trabajo, Slater avanzaba una previ-
sién de gastos realizada por la Federal Highway Admi-
nistration (FHA) en reparacion de estructuras sélo del
Sistema Federal (Interstate System) y sélo de las afec-
tadas por sales de deshielo. El coste total de repara-
cién y proteccién de puentes se estimé en 2,6 billones
$ USA para 1996.

En 1980, Kilareski publicé otro trabajo (8) en el que ci-
taba un censo de 234.000 puentes en el Sistema Fede-
ral y unos 6.900 en el resto de la red viaria, necesitados
de reparaciones estructurales debido a la corrosion de
armaduras. Calculaba el costo de la reparacion o re-
construccion de estos puentes en 12,5 billones $ USA
que elevaba a 100 billones al considerar todo el siste-
ma viario del pais, lo que representaba un 10 por 100
del Producto Interior Bruto (GNP). Dramatizaba, final-
mente, que ademas esta situacién se producia en puen-
tes con una vida de alrededor de 5 afios, cuando ha-
bian sido calculados para 30 ¢ 50 afos.
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Fig. 4—Costes anuales en délares debidos a corrosion por el uso de
sales de deshielo.
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Fig. 5.—Regla de los cincos de Sitter (11) basada en el modelo de vida
util de Tuuti.

En 1982, Craig, O‘Conner y Ahlskog (9) vuelven a inci-
dir sobre las estadisticas, refiriéndose a un inventario
de puentes reciente de la FHA. De los 560.000 puen-
tes censados, 39.000 necesitaban rehabilitacién para
ser usados de forma segura. Esto suponia 33 millones
de m? de tablero, que calculando un costo de repara-
cion de 215 $/m2 suponia 7,2 billones $ USA. En el mis-
mo trabajo, citan la intervencion del Secretario de Trans-
portes en marzo de 1981 en el ““Report to Congress on
the Highway Bridge Replacement and Rehabilitation
Program” en el que alude a que 209.000 puentes tie-
nen deficiencias cuya reparacién necesitaria 41 billo-
nes $ USA.

Mas recientemente Skalny (10), en 1987, en nombre de
comité “Concrete Durability”’ y en un informe al Natio-
nal Research Council de USA, resume la situacion de
la siguiente manera: el valor de todos los edificios y
estructuras de hormigon fue calculado en 1981 por el
Bureau of Census en alrededor de 6 trillones $§ USA.
Por otro lado, en 1985 el volumen de negocio en cons-
truccion fue de unos 300 billones $ USA, empleando
alrededor de 5,5 millones de trabajadores (17 por 100
de la fuerza trabajadora estadounidense). En relacion
a este volumen de negocio, los costos estimados en
1984 de reparacién y construccioén por el Transporta-
tion Research Board son de 50 billones $ USA.

Para finalizar este apartado de breves citas sobre las
repercusiones econoémicas del deterioro provocado por
la corrosién de armaduras, es obligada una cita a W.
Sitter (11) y su “Regla de los cincos” (figura 5). Este
autor primero divide el modelo de Tuuti, de vida en ser-
vicio, en yarias fases:

A) Calculo y puesta en obra.

B) Comienzo de la corrosion.

C) Aceleracién del proceso (reparaciones locales).
D) Reparacion masiva o demolicion y reconstruccion.
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A continuacion afirma que un délar gastado en preve-
nir en la fase A ahorra tener que gastar 5 dolares en
la fase B, 25 en la fase C y 125 en la fase D. Aunque
los costos sdlo pretenden ser aproximados, esta regla
es aceptada como indicativa del ahorro potencial cuan-
do se previene desde el principio o se interviene a tiem-

po.

EVOLUCION HISTORICA DE LAS INVESTIGACIONES

Se pueden diferenciar tres periodos de tiempo en la
evolucién de la investigacion en el campo de la corro-
sion de armaduras:

1°) Hasta 1959 en que se aplican por primera vez (12)
(13) técnicas electroquimicas para medir la corro-
sién a barras de acero embebidas en hormigon.
Hasta ese momento los articulos son poco nume-
rosos y dispersos y utilizan la observacion visual
puesta a punto de una técnica de medida (16).

2°) Desde 1959 a 1975-80 en que se empieza a genera-
lizar el uso de técnicas electroquimicas de medi-
da siendo, en 1970-73, cuando se utiliza por prime-
ravez la medida de la Resistencia de Polarizacion,
R,, para medir la intensidad instantanea de corro-
sién (14).

3.°) A partirde la décadade los 80, en la que se incre-
menta muchismo el interés de gobiernos, investi-
gadores e industrias por encontrar soluciones a los
graves problemas econémicos que plantea la re-
paracion de estructuras de hormigén. En estos ul-
timos afos se han multiplicado de forma exponen-
cial el numero de Congresos, Comités Técnicos y
reuniones especializadas sobre esta materia. Tam-
bién es de destacar que muchos investigadores de
otras especialidades comienzan a dedicarse a és-
ta, a la vista de las solicitudes provenientes de la
industria y de la financiacién publica disponible.

Cuando el IETCC comenz6 a abordar la investiga-
cion sistemaética de la corrosion de armaduras en
1969 (15), el problema preocupaba en nuestro pais
principalmente por los efectos negativos que ha-
bia causado el uso indiscriminado del CaCl, co-
mo acelerante del fraguado. No existia entonces
ninguna técnica de medida no destructiva, lo que
obligaba a realizar series de numerosisimas pro-
betas cuando se intentaba seguir la evolucién con
el tiempo del fendmeno; objetivo prioritario fue la
puesta a punto de una técnica de medida (16).

En esos afios muy pocas organizaciones se inte-
resaban por esta materia, siendo de destacar por
lo tanto la labor de la Reunién Internacional de La-
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boratorios de Ensayo (RILEM), que con sus Con-
gresos sobre Durabilidad en 1961 y 1969 enmarcd
el problemay favorecio un debate cientifico sobre
sus diversas vertientes, como luego se reflejo en
su primer State - of - the - art - Report publicado
en 1974 (17): “Corrosion of Reinforcement in Con-
crete”. En general eran principalmente investiga-
dores europeos los que abordaban el tema con mas
acierto y nivel.

Ha destacado también el interés suscitado en
EEUU, reflejado en las distintas publicaciones del
del ACI (18), si bien debido a la urgencia de encon-
trar soluciones viables a su preocupante situacion
en lared viaria. Los trabajos realizados en Nortea-
mérica han tenido una fuerte componente de apli-
cacién inmediata y han sido deficientes en base
cientifica. Sin embargo, esta situacién esta cam-
biando de forma muy notable y acelerada a partir
de la publicacion en 1980 del informe del National
Research Council, titulado “The status of cement
and concrete R & D in the United States” y muy
en especial desde 1987 en que se lanza el “Strate-
gic Highway Research Program” (SHRP). Este pro-
grama esté financiado por la Surface Transporta-
tion and Urban Relocation Assistance de la FHA
con 150 millones $ USA en cinco afos. El progra-
ma contempla sobre todo objetivos de investiga-
cion aplicada y define cuatro areas preferentes:

— Caracteristicas de las mezclas asfalticas.
— Comportamiento de pavimentos.

— Mantenimiento y operacion de autopistas.
— Estructuras y hormigon.

Gracias a esta iniciativa, las investigaciones estan
siendo muy favorecidas y ya se detecta otro clima
cientificor en las aportaciones norteamericanas.

Otras dos areas del mundo que han dedicado siem-
pre mucha atencién a esta materia son la URSS y
Japdn, aunque sus contribuciones han sido difi-
ciles de seguir por las dificultades idiomaticas. Los
trabajos publicados por investigadores de la URSS
en el pasado han sido muy importantes en algu-
nas areas (inhibidores o carbonatacion, por ejem-
plo), si bien su escasa presencia en congresos en
los ultimos 10 afios y sus raras publicaciones en
inglés han hecho que su peso especifico en la opi-
nién internacional sea practicamente nulo en el
presente. Japon, en cambio, haido en sentido cre-
ciente, siendo en la actualidad uno de los paises
que se puede comparar a USA en cuanto a nivel
de preocupacion gubernamental, 0 en evolucion de
su normativa o nimero de trabajos publicados. Por
desgracia las barreras del idiomay la distancia, si-
guen siendo muy importantes a la hora de un fre-
cuente intercambio de experiencias con investiga-
dores japoneses.
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PRIORIDADES ACTUALES EN INVESTIGACION

A continuacion se va a intentar enumerar cuéales son
las areas en las que se concentra un mayor interés o
donde las lagunas del conocimiento son mayores. Las
prioridades que se citan a continuacién son opinién
subjetiva de los autores, ya que cada pais y cada orga-
nizacion elige sus prioridades en funcién de las cir-
cunstancias locales, por lo que ponderar su mayor in-
terés relativo es tarea practicamente imposible, por lo
amplio del tema en la actualidad. Tal vez sea éste pre-
cisamente el primer punto a resaltar en el momento pre-
sente: que se aborda el estudio de todos los temas re-
lacionados a la vez y de forma muy intensa. Asi, son
numerosisimos los trabajos que anualmente se publi-
can sobre corrosién de armaduras, en contraste por
ejemplo con otras lineas relativas a durabilidad que fue-
ron prioritarias en el pasado (ataque por sulfatos, por
ejemplo). La consecuencia inmediata es que la labor
de lecturay seguimiento de laliteratura representa una
parte muy importante de la tarea investigadora. Simi-
lar observacién puede realizarse de la necesidad de
asistencia a Congresos, donde resulta fundamental es-
tar para enterarse de los Ultimos avances que evolu-
cionan muy deprisa y conocer las tendencias de los
intereses industriales.

Las lineas que van a ser objeto de comentario a conti-
nuaciéon son:

1) Causas de la corrosion: cloruros, carbonatacion y
corrosién bajo tension.

2) Métodos de medida y diagndstico.
3) Prediccioén de vida util residual.

4) Métodos de proteccién complementarios.

5) Estrategias de reparacion e idoneidad de materia-
les de reparacion.

6) Evolucion de normativas.

1) Causas de la corrosion

En el campo de la accidn de los cloruros, aunque des-
de un punto de vista basico quedan muchas lagunas
por investigar (mas propias de especialistas en corro-
sion localizada), ya se dispone de suficiente evidencia
para poder hacer predicciones relativamente fiables. Es
pues un area en donde no se concentran investigacio-
nes punta, mas bien se reduce a investigadores nove-
les en lamateriay que la abordan tratando de estudiar
el efecto de los cloruros, por ser el mas facilmente es-
tudiable. Aun asi, es importante recordar que no se ha
llegado a ningun acuerdo sobre un limite de cloruros
por debajo del cual la corrosion no es posible (19) de-
bido a la cantidad de variables que conlleva la fabrica-
cién del hormigon.
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Sin embargo, al efecto de la carbonatacién en la corro-
sion de armaduras es una de las lineas que ha susci-
tado interés en los ultimos afios y comienza ya a ha-
ber exceso y repeticiones, en lo relativo a la relacién
entre velocidad de carbonatacion y caracteristicas del
hormigdn (20). En cambio, siguen practicamente sien-
do Unicos los trabajos realizados por el grupo espafiol
que trabaja en corrosién de armaduras y del que for-
man parte los autores del presente articulo (1) sobre las
velocidades de corrosién que alcanzan las armaduras
cuando el hormigdn se ha carbonatado.

Existe otra area que fue prioritaria en el pasado y en
el presente no es considerada asi, a pesar de que si-
guen practicamente sin contestacion la mayoria de los
interrogantes sobre el mecanismo que desencadena
este fendmeno. Se trata de la corrosion bajo tension.
Aqui, a juicio de los autores queda mucho por hacer,
si bien la situacion presente es de desconcierto y de
no saber qué pasos dar para poder avanzar en su Co-
nocimiento.

En cambio, mayor interés suscita la repercusion que
puedan tener, en la durabilidad de 1as armaduras el em-
pleo de adiciones crecientes al cemento o al hormigon,
en especial cenizas volantes y humo de silice.

2) Métodos de medida y diagnéstico

Esta si es unalineaen la que hay acuerdo sobre su to-
tal prioridad en todos los paises y en todos los infor-
mes. Es evidente que sin un buen método de medida
de la velocidad de corrosién de las armaduras embe-
bidas en hormigdén no es posible estudiar el fendme-
no con exactitud y rigor.

Sin embargo, a pesar de esta evidencia, sorprendente-
mente son muy pocos los investigadores que acuden
al uso de técnicas de medidas, como la R, u otras
mas antiguas (curvas de polarizacién). La mayoria de
los trabajos siguen basados en la medida del poten-
cial de corrosion o en la simple observacion visual de
los redondos una vez rotas las probetas. Este es uno
de los motivos de la lentitud de los progresos de mu-
chos autores que trabajan en este area.

Dos son las técnicas que mas se utilizan en la actuali-
dad a nivel de laboratorio y que centran el mayor inte-
rés de los que acceden a su uso: la medida de la R,
y de la Impedancia Electroquimica. De la primera fue-
ron pioneros en su aplicacion al hormigén, en 1970-73,
los autores del presente trabajo (21), y de la segunda
lo fueron Wladky, John, Searson y Dawson de Inglate-
rra en 1981 (21). Sélo mediante el empleo de estas téc-

nicas, en especial la R,, es posible acceder a conocer
la cinética de los procesos, y por tanto, a predecir o
interpretar con rigor los comportamientos.
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Especial interés suscita, en la actualidad, la aplicacion
de estas técnicas a la medida in situ de la velocidad
de corrosion. Cuatro grupos: uno norteamericano, otro
francés, otro japonés y otro espafol —del que forman
parte los autores— se disputan actualmente el lideraz-
go, dentro de la Investigacion, de esta materia. Es fa-
cil deducir la trascendencia econémica que puede te-
ner, a la hora de acometer una reparacion, el conocer
la diferente velocidad de corrosidn de las diversas par-
tes de la estructura con objeto de comenzar a reparar
aquéllas que indiquen mayor riesgo, o bien para hacer
el seguimiento de una estructura, una vez reparada. La
puesta a punto de métodos de medida rapidos y sen-
cillos, para ser utilizados a pie de obra en grandes es-
tructuras, y el desarrollo de un “corrosimetro”, se cuen-
tan indudablemente entre los puntos que mas impul-
saran el futuro progreso de esta tematica.

3) Prediccion de vida util residual

Cuando se visita una obra dafada por corrosion de ar-
maduras, |la primera pregunta que formula el propieta-
rio es ¢ puede sufrir un colapso en breve tiempo? ¢cuan-
to tiempo puede aguantar sin que lo sufra? Estas son
preguntas a las que solo se puede contestar, sin ex-
ponerse a un riesgo de error grave, basandose en una
experiencia dilatada y en una intuicion clara.

Los datos experimentales son escasisimos y no exis-
te ningin modelo que permita un célculo de la situa-
cion real en la que se encuentra la estructura, ya que
se desconoce, por ejemplo, cdmo incide la generacion
progresiva de dxido hasta la fisuracion del recubrimien-
to en la adherencia acero-hormigon.

El dnico modelo que ha sido admitido internacional-
mente es el debido a Tuuti (23) (figura 6) que ha servi-
do a Sitter para enunciar su regla de los cincos, pero
que es meramente cualitativo, por lo que queda todo
practicamente por hacer en cuanto a tratar de prede-
cir la vida til residual de estructuras dafadas por co-
rrosion de armaduras.
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Fig. 6.—Modelo de vida atil propuesto por Tuuti (23).
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Existen también diversos intentos de abordar el pro-
blema, pero a partir de un modelo general; tal es el ca-
so del comité conjunto CIB-RILEM "Prediction of ser-
vice life of building materials and components” - Pu-
blicacion n. 96 del CIB, pero al comenzar por el mo-
delo general complica enormemente el planteamien-
to. Mas accesible parece intentar la solucién de lo par-
ticular alo general, a partir concretamente de datos de
velocidad de corrosién que pueden ser transformados
en reduccion de seccion del diametro de las armadu-
ras y, en consecuencia, en pérdida de capacidad resis-
tente de la armadura. Sélo la conjuncidn de esfuerzos
de especialistas en corrosion (ciencia de materiales)
y en célculo de estructuras (ingenieria de materiales)
podra allanar caminos en esta linea.

4) Métodos de proteccion complementarios

La figura 7 es un conocido resumen de los métodos
de proteccién complementaria que se han utilizado
hasta el presente para evitar la corrosion de las arma-
duras. Todos estos métodos han sido usados en la prac-
tica, si bien ninguno esta avalado por el completo éxi-
to durante largos periodos. De todos ellos el que con-
citamas interés en el momento presente, es la protec-
cion catddica. Sin duda este método, al ser el tinico que
es capaz de detener una corrosion ya iniciada, es el que
alienta mas esperanzas. Aspectos tales como tipo de
anodos mas idéneos y mas durables, cambios microes-
tructurales y de composicion del hormigén, potencia-
les de proteccidn mas rentables, etc., estan siendo in-
tensivamente abordados en la actualidad.

En cambio, métodos de proteccidn como la galvaniza-
cién o los inhibidores, a pesar de ser muy eficaces en
determinadas circunstancias, y necesitarse muchain-
vestigacion todavia, no suscitan el mismo desborda-
do interés.

Dentro de este capitulo de métodos complementarios
de proteccién puede aludirse a los recubrimientos o
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Fig. 7.—Métodos complementarios de proteccion de armaduras:
campos de aplicacion, ventajas e inconvenientes.
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pinturas del hormigén. En la actualidad son muy esca-
sos los trabajos que los contemplan, pero sin duda re-
presentaran una parte muy importante en el futuro, al
irse imponiendo cada vez mas la idea de proteger el
hormigdn contra laintemperie y evitar superficies vis-
tas.

5) Estrategias de reparacion e idoneidad de
materiales de reparacion

Aunque, por el momento, la investigacién sobre proce-
dimientos de reparacién de las estructuras de hormi-
gén armado no ha recibido atencion prioritaria en casi
ningun pais, no parece muy arriesgado aventurar que
la fuerza de los hechos no tardara en obligar a subsa-
nar tal error. Hasta el momento las reparaciones se rea-
lizan mas por estrategias comerciales que técnicas. En
general, ademas, suelen ser abordadas por especialis-
tas que las aplican por igual a cualquier estructura, con
independiencia de la causa del dafo. Asi, se rellenan
fisuras, se restituye el hormigén desprendido, se lim-
pian armaduras, etc. sin tener en cuenta por ejemplo
si el hormigdn estaba o no contaminado por cloruros.
La consecuencia es que muchas de las reparaciones,
en especial aquéllas realizadas en estructuras situa-
das en ambientes especialmente agresivos, presentan
vidas utiles inferiores ala del propio hormigdén y es ne-
cesario volver a reparar en cortos espacios de tiempo.
Evaluar la durabilidad de los materiales de reparacién
en relacién a su idoneidad, para un determinado am-
biente agresivo, y definir estrategias de reparacion, tam-
bién para cada ambiente, empieza a ser un sentir ge-
neralizado, que se traducira a corto plazo en un aumen-
to considerable de los trabajos de investigacion en esta
linea.

6) Normativa

Muy poco o nada han variado muchas normativas na-
cionales en relacion a su forma de contemplar el difu-
so término de durabilidad o vida util. Asi, limitaciones
al contenido minimo de cemento, relacion alc, espesor
de recubrimiento o ancho de fisuras suelen ser las uni-
cas ayudas que se encuentra el proyectista cuando tra-
tade calcular unaestructura. Esta concepcién debera
cambiar imperativamente en el futuro, si se pretenden
minimizar los riesgos por corrosién de armaduras, y las
normativas deberan contemplar, los métodos de pro-
teccion adicionales necesarios en ambientes agresi-
vos. El CEB, sensible a esta necesidad, contempla ya
en la redaccion del Model Code de 1990 un capitulo en-
tero dedicado a los aspectos de durabilidad, donde sur-
gen muchas dificultades a la hora de conjugar los as-
pectos relativos al material con los comportamientos
estructurales.
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CONSIDERACIONES FINALES

Cuando los autores del presente articulo se adentra-
ron en 1969 en esta tematica, a propuestadel Dr. J. Ca-
lleja, del IETCC, no pensaron nunca que casi 20 aios
después se encontrarian todavia inmersos en ellay con
un interés creciente. Son muchos todavia los aspectos
inéditos en este area, que se relaciona fuertemente con
las de reparacion y rehabilitacion, lo que multiplica sus
derivaciones.

Entre los avances necesarios para controlar los efec-
tos de la corrosién de armaduras, a juicio de los auto-
res emergen dos como los mas necesarios: a) estable-
cer un sistema de medida, que informe a pie de obra
sobre la situacion de una estructura en el momento en
que se inspecciona, y b) desarrollar un modelo de pre-
diccidn de la vida til en funcion del medio ambiente
y la situacion particular de cadaestructura. El primero
deberia contemplar, no sélo lainformacién sobre el es-
tado de corrosidn o no, de las armaduras, sino también
sobre la seguridad global de la estructura. Y el segun-
do podria ser un sistema experto o simplemente un al-
goritmo, que cuantificase el efecto de la agresividad
ambiental a lo largo del tiempo en funcién de las ma-
terias primas y parametros resistentes de proyecto, por
supuesto teniendo en cuenta, mediante coeficientes
correctores, las condiciones de puesta en obra. Un al-
goritmo similar seria deseable para estructuras some-
tidas a reparacién y refuerzo.
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