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El presente trabajo pasa revista a las caracteristicas del hormigén que sirven de protec-
cion de las armaduras embebidas en este material; en el trabajo se incluyen unas cifras
gue pueden servir de pauta para valorar estas caracteristicas.

1. INTRCDUCCION

El hormigén y el acero, como
es sabido, constituyen dos
materiales perfectamente
compatibles, con similares
coeficientes de dilatacion tér-
mica, cuyas caracteristicas se
complementan. La unién de
ambos materiales, que se co-
noce con el nombre de hor-
migon armado o pretensa-
do (*), participa de la exce-
lente resistencia mecanica a
la compresién del hormigén,
a lo que se suma una adecua-
da resistencia a la flexion que
el acero aporta y de la que el
hormigén carece.

La durabilidad del hormigon
armado depende, como es 16-
gico, de la durabilidad de los
dos materiales que lo compo-
nen. Ambos materiales se
comportan de forma distinta
ante la accién del medio ex-
terior, siendo el acero el mas
sensible de ambos materiales
al efecto de dicho medio, vy
por lo tanto, el menos durable
de los dos.

(*) Esta diferencia entre estos dos
tipos de hormigén estriba en
el procedimiento de fabrica-
cién, siendo ademaés distintas,
en uno y otro caso, la seccién
de las armaduras, de menor
didmetro en los hormigones
pretensados.

El acero puede ser atacado
(corroido) por la humedad
ambiente y por el oxigeno del
aire, a cuyo efecto se suma
el de otros agentes nocivos,
tales como el anhidrido sulfu-
roso (S0O,), que con frecuen-
cia contamina las atmésferas
urbana e industrial, y los clo-
ruros existentes en el ambien-
te costero.

Pero el hormigdn, en general,
es capaz de proteger suficien-
temente a las varillas y alam-
bres de acero, que constitu-
yen las armaduras, del medio
exterior agresivo antes sena-
lado, formando el conjunto
—hormigén armado— un ma-
terial de durabilidad acepta-
ble.
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2. PROTECCION DEL ACERO
POR EL HORMIGON

La capacidad protectora del
hormigoén hacia las armaduras
reside en una triple caracte-
ristica de este material.

En primer lugar, el hormigén
interpone entre las armadu-
ras y el medio exterior una
barrera fisica eficaz, capaz de
reducir, hasta valores despre-
ciables en la practica, el ac-
ceso hasta el acero de los
agentes agresivos arriba cita-
dos.

Ademés, el hormigén tiene la
propiedad de conferir a las ar-
maduras rodeadas por él un
estado de pasivacién (o esta-
do en el que es imposible la
corrosién), originado por la
alta alcalinidad que este ma-
terial genera. Dicho estado
se produce como consecuen-
cia de la formacién, en la su-
perficie de las armaduras, de
una capa protectora alcalina
constituida por los productos
de la reaccion entre el metal
y el hormigén.

Y, por Gltimo, el hormigdn pre-
senta una baja conductividad
eléctrica, lo que hace que,
después de endurecido, quede
poco favorecido el paso de co-
rriente eléctrica (o, lo que es
igual, la transferencia i6nica)
a través de su masa; paso de
corriente que de adquirir una
cierta magnitud también pue-
de ser responsable de la co-
rrosiéon (o pérdida de mate-
ria) de las armaduras.
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3. INFLUENCIA DEL
HORMIGON EN LA
CORROSION DE SUS
ARMADURAS

Cuando la calidad del hormi-
gbén no es todo lo idénea que
resulta necesaria (*), o cuan-
do una o varias de las carac-
teristicas anteriormente cita-
das se modifican por cual-
quier causa (fisuracion del
hormigén, carbonatacion, lixi-
viacién, contaminacién con
cloruros, etc.), la proteccién
del hormigén falla y pueden
darse entonces las condicio-
nes que favorecen la destruc-
cion de las armaduras por
corrosion, destruccion que en
casos extremos puede ser in-
cluso la causa del colapso de
una obra por el fallo de sus
elementos resistentes.

No obstante, el grado de ata-
que por corrosion que afecta
al acero de las armaduras,
depende de la agresividad del
medio donde se encuenire
ubicado el hormigén armado
y de la capacidad de protec-
cién que el hormigén es ca-
paz de ejercer.

(*) ElI hormigén, como material
heterogéneo que es, puede
producir en las armaduras en
é] embebidas un riesgo de co-
rrosién por la formacion de
pilas o pares galvanicos en la
interfase del metal con el hor-
migén; este riesgo sefialado
es tanto menor cuanto mayor
es la homogeneidad del hor-
migon.
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3.1. Porosidad del hormigén
y espesor del
recubrimiento de las
armaduras

La barrera protectora de hor-
migoén no es eficaz cuando
este material tiene una poro-
sidad alta y/o el espesor del
recubrimiento de hormigén de
las armaduras no es el ade-
cuado en funcién del grado de
agresividad que presenta el
medio que rodea al hormigén
armado.

Como datos de referencia pa-
ra juzgar la porosidad de un
hormigén, cabe indicar que la
porosidad maxima tedrica de
este material es del 9 %; la
porosidad de un hormigén de
buena calidad se cifra entre
el 13 y el 20 %, siendo la
porosidad de un hormigon
de baja calidad superior al
25 % (1).

Por su parte, pueden tomarse
los valores contenidos en el
cuadro | como punto de refe-
rencia para estimar la eficacia
del recubrimiento del mortero
u hormigoén de las armaduras
en relacién con el medio don-
de se encuentra ubicado este
material (2).

Una alta porosidad en el hor-
migon puede ser debida a una
baja calidad de este material,
a la aparicion de fisuras pro-
fundas en su superficie y/o
ser consecuencia de un ata-
que sufrido por el hormigén.

Entre los factores que, inte-
grantes en la calidad del hor-
migén, influyen en el aumento
de la porosidad de este ma-
terial, cabe citar los siguien-
tes: el empleo en el hormigén
de una curva incorrecta de
sus 4aridos (discontinua, ca-
rente de la proporciéon ade-
cuada de finos, etc.); la utili-
zacion de una proporcion in-
adecuada de agua de amasado
(muy alta o demasiado baja),
o de una baja dosificacion de
cemento: la mala compacta-
cién del hormigén, etc.
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Por su parte, la aparicion de
{isuras profundas en el hormi-
gén puede ser consecuencia
de defectos habidos: en los
materiales que forman parte
del hormigén (aridos reacti-
vos, cementos expansivos, o
de elevado calor de hidrata-
cién, etc.); en la fabricacién
del hormigén (p. e., curado
deficiente, que ha generado
retracciones en su masa); en
el proyecto (hormigén menos
dimensionado o de inferiores
resistencias que las necesa-
rias) y/o en el uso del hormi-
gén (por estar sometido a so-
brecargas no previstas en el
proyecto).

El ataque al hormigén por los
agentes que le son nocivos
(sulfatos, aguas muy puras,
etcétera) afecta sobre todo a
la pasta cementante, que for-
ma el entramado de unidén en-
tre los aridos, produciendo la
consecuente disgregacién de
estos éaridos y el correspon-
diente aumento de la porosi-
dad del hormigdén. En casos
como los citados, por los hue-
cos que en el hormigén ori-
gina este ataque, penetra con
facilidad hasta las armaduras
los agentes agresivos men-
cionados. Estos agentes, al
actuar sobre las armaduras,
producen un efecto multipli-
cador de destrucciéon del hor-
migén, por cuanto en el inte-
rior de su masa se_crean ten-
siones mecanicas debidas al
aumento de volumen que su-
pone la formacion de herrum-
bre en la superficie de las
armaduras, cuyo volumen es
muy superior al del acero pri-
mitivo.

Cabe apuntar, por tltimo, que
el tratamiento térmico del hor-
mig6n puede alterar las carac-
teristicas protectoras del re-
vestimiento de hormigén de
las armaduras, disminuyendo
su eficacia.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



CUADRO |

Valores orientativos del espesor minimo que debe tener el recubrimiento de mortero u hormigén de las armaduras
para que su proteccion sea eficaz.

Valor referido al .
Distancias minimas a las paredes del encofrado o a la superficie lisa Valor minimo diametro del contorno Xﬁ;:;;?gﬁrﬁgx?n::
del hormigon absoluto aparente de la barra del arido
mas gruesa

Elementos de obras interiores, en un ambiente estable y 4 1 ’
no corrosivo. cm vez vez
Elementos de obras exteriores protegidos contra la lluvia
o la helada en el estado de saturacion. 2 cm 2 veces 1 vez
Obras enterradas en un suelo no corrosivo.
Elementos de obras interiores expuestos a influencias
atmosféricas intensas (tales como fuertes precipitaciones,
alternancias de humedad y de sequedad pronunciadas en
estado de saturacién). 3 cm 1,25 veces 1,5 veces
Elementos expuestos a heladas intensas y a la accién de
sal para el deshielo.
Elementos de obras que deben presentar una resistencia La distancia minima debe ser fijada por el Ingeniero-
particular bien a los agentes quimicos, bien a la abrasion. Proyectista.

3.2. Alcalinidad

El hormigén, tal como se ha
sefialado anteriormente, pre-
senta una elevada alcalinidad,
que constituye una proteccion
importante para las armadu-
ras recubiertas por este ma-
terial. Esta alcalinidad puede
ser parcialmente neutralizada
por la accion del anhidrido
carbénico del aire, fenémeno
que se conoce con el nombre
de carbonatacién del hormi-
gén y que, con frecuencia,
s6lo afecta a una capa super-
ficial del material de pequefio
espesor (2 a 5 mm), sin que
dicha carbonatacién, en gene-
ral, llegue a penetrar hasta la
masa de hormigén préxima a
las armaduras.

Sin embargo, la profundidad
de la carbonatacion del hor-
migén y el consiguiente efec-
to sobre las armaduras, de-
pende a su vez de la porosi-
dad del hormigén, del espe-
sor de recubrimiento de hor-
migo6n, del medio donde se
encuentre ubicado y de la
edad del material; esta car-
bonatacién puede ser particu-
larmente réapida en hormigo-
nes ligeros y celulares y en
los morteros de las viguetas
ceramicas donde van embebi-
dos los alambres en ese tipo
de elementos resistentes.

El efecto de la carbonatacion
puede ser importante cuando
el hormigén armado estd si-
tuado en un ambiente muy
contaminado, como puede ser
un medio industrial donde el
hormigén esta afectado por
humos y gases; o en un me-
dio urbano muy polucionado;
o también en el caso del hor-
mig6n colocado en un garaje
mal ventilado. En casos como
los citados, la carbonatacién
puede afectar peligrosamente
a las armaduras si el hormi-
gén no posee una compaci-
dad suficiente y el espesor
del recubrimiento de hormi-
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goén de las armaduras no es
el idéneo.

El valor de la alcalinidad del
hormigén también disminuye
por el empleo de cementos
con adiciones (*) como con-
glomerantes del hormigdn ar-
mado. En tales casos, el valor
del potencial de hidrégeno
(pH) del hormigén es menor
que el que alcanza con un
cemento portland y, por Io
tanto, resulta inferior la capa-
cidad de pasivacién de las ar-
maduras que este tipo de hor-
migones posee.

(*) El cemento portland, al hidra-
tarse, desprende hidroxido cél-
cico, que es el componente
responsable de la alcalinidad
del hormigén. En los cementos
con adiciones, al contener,
por una parte, menor propor-
cion de clinker de portland y
por otra, al combinarse el hi-
dréxido célcico formado con
las adiciones activas (puzola-
nas, escorias o cenizas volan-
tes) contenidas en estos ce-
mentos, la alcalinidad poten-
cial o reserva alcalina de estos
cementos es menor que la del
portland.
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En estudios experimentales
de laboratorio (3) se ha en-
contrado que para un mismo
medio existe mayor riesgo de
corrosion de armaduras en
hormigones fabricados con
cenizas volantes, en relacion
con el riesgo que existe para
los mismos hormigones, pero
preparados con cemento port-
land; aunque este hecho no
ha sido puesto de manifiesto
en la practica, posiblemente
porque la mayor capacidad de
los hormigones con cenizas
volantes para conseguir una
menor porosidad, compensa
el efecto que la disminucion
de la alcalinidad comporta.

Por tltimo, produce asimismo
una disminucién de la alcali-
nidad del hormigén, con el
riesgo antes sefialado, el ata-
que o lixiviacién del hormigén
por deslavado con aguas muy
puras. Este ataque origina la
pérdida del cemento, que es
precisamente el componente
que al hidratarse produce la
alcalinidad que el hormigoén
desarrolla.

Se ha puesto de manifiesto
que la corrosion de los alam-
bres se inicia a partir de que
el pH del hormigén, cuyo va-
lor normal para un cemento
portland es del orden de 12,
desciende por debajo de 9,5.
Este limite, que tiene un va-
lor orientativo, queda modifi-
cado cuando en el hormigdn
concurren otros factores, co-
mo son la existencia de una
concentracién importante de
cloruros, cuyo efecto se estu-
dia en el apartado siguiente;
dicha presencia de cloruros
dificulta o impide la formacién
de la capa protectora de pasi-
vacién que, en ausencia de
este ion, normalmente se crea
alrededor de las armaduras,
tal como se ha hecho referen-
cia en el apartado 2 de este
trabajo. :

3.3. Conductividad

El hormigén es un material
poco conductor de la electri-
cidad, cuya conductividad,
ademas, disminuye a medida
que su edad aumenta, como
consecuencia de que el paso
del tiempo va produciendo,
por una parte, el secado del
hormigén vy, por otra, la col-
matacion de los poros de este
material y, consecuentemen-
te, la reduccién de las posi-
bilidades del paso de hume-
dad por el interior de su
masa.

Sin embargo, la conductividad
eléctrica del hormigén aumen-
ta notablemente cuando este
material contiene determina-
dos componentes (o iones)
que actian como electrolitos
(es decir, como conductores).
Entre estos iones cabe desta-
car en primer lugar los cloru-
ros, aunque también presen-
tan esta propiedad otros cons-
tituyentes del hormigon, co-
mo son los sulfatos y nitra-
tos, este Gitimo de presencia
menos frecuente en el hor-
migon.

El factor conductividad tiene,
en relaciéon con el riesgo de
corrosion de las armaduras
que nos ocupa, una importan-
cia relativa superior que la de
los otros dos factores consi-
derados (porosidad y alcalini-
dad del hormigén), porque, de
hecho, la presencia en el hor-
migén de una concentracion
apreciable de los iones cita-
dos, responsables a su vez de
dicho aumento de conductivi-
dad, es una de las causas mas
frecuentes de la corrosion de
las armaduras del hormigon.

La presencia en el hormigén
de estos iones tiene su ori-
gen bien en sus componentes
(cemento, aridos, agua de
amasado y/o aditivos), o bien
en la contaminacién exterior
del hormigén, posterior a su
fabricacién.
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Como es suficientemente co-
nocido el efecto perjudicial
que sobre las armaduras del
hormigdén ocasionan estos io-
nes, todas las normas e ins-
trucciones que rigen el pro-
yecto y la ejecucién de obras
de hormigén armado y preten-
sado fijan limitaciones para
el contenido de estos iones
en los componentes del hor-
migén, aunque serfa mas ade-
cuado fijar limitaciones al
contenido total de dichos io-
nes en el hormigdn, en lugar
de establecerlo en los com-
ponentes por separado.

A titulo de ejemplo, en el cua-
dro 1l se incluyen los conteni-
dos méaximos de los dos io-
nes agresivos mas frecuentes
—<cloruros y sulfatos—, ad-
mitidos en algunos de los
componentes del hormigén
por varias de las normas e
instrucciones europeas vigen-
tes.
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CUADRO I

Limitaciones establecidas por algunas normas eurcpeas a los contenidos de cloruros y sulfatos
en los componentes del hormigdn.

CONTENIDO MAXIMO DE CI- (%)

CONTENIDO MAXIMO DE SO; (%)
PERMITIDO EN:

‘ NORMA TIPO
o)

PERMITIDO EN:
PAIS | INSTRUCCION HORMIGON \
lE Arena i Grava aAng_’.g: agﬁ Arena Grava gﬁ:z ag§
- I — | T ]
EH-73 Armado — — 0,6 1,0 1,0 0,083
Espana - ' N T T
EP-77 Pretensado 0,03 0,03 0,025 0,41 0,1 0,083
The greater Armado — — - - — _
Inglaterra London
Council Pretensado 0,06 0,018 — — — —
Armado 0,1 0,05 — — — —
Holanda NEN 3542 —
Pretensado 0,01 0,005 — — — —
Armado — — — — — —
Alemania Federal DIN 4226 - —
Pretensado 0,02 0,02 —_ — — —
Armado — — 0,1 — — —
Alemania del Este _— - —
Pretensado — — 0,05 — — —
. Armado — — — — — —
Austria OBN303§2A — —
Pretensado 0,01 0,01 — 0,15 0,15 —
alguno, presente ni futuro, pa-
Por lo que respecta al empleo ra las armaduras», lo que
de aditivos aceleradores del  siempre resulta dificil de jus-
fraguado y del endurecimien- tificar. El empleo de este adi-
to del hormigén, preparados tivo queda totalmente prohi-
con cloruro, que constituye el bido en los hormigones pre- _
origen mas frecuente de este  {ensados. Por su parte, ciertos auto-

constituyente en el hormigon,
la vigente Instruccidon espa-
fiola EH-73, que es la que mas
directamente nos afecta, sélo
hace referencia al empleo del
cloruro célcico, que es el adi-
tivo mas conocido y de uso
mas frecuente para el fin in-
dicado. Sin embargo, dicha
Instruccién no se pronuncia
sobre la proporcion maxima
en que este aditivo puede ser
usado en Jos hormigones ar-
mados, aunque indirectamen-
te establece como limite ma-
ximo el valor de 1,5 a 2%
del peso del cemento, que
fija para los hormigones en
masa; asimismo, prohibe el
uso del cloruro célcico «cuan-
do son de temer acciones de
carécter electroquimico», aun-
que «puede admitirse su em-
pleo si se justifica previa-
mente que no supone peligro

Otras normas europeas esta-
blecen prescripciones en re-
lacién con el ion cloro, no
para los constituyentes del
hormigén considerados aisla-
damente, sino para el mate-
rial en su conjunto. Asi, en el

DTU (4) se establece que
el contenido total de cloru-
ros ("), expresados como

jon Cl~, deberd ser en los
hormigones armados como
maximo del 0,65 % del peso
del cemento. En esta linea se
define la norma italiana de tu-
berias de hormigén armado y
pretensado (5), que admite
para el hormigén un conteni-
do méximo total de iones clo-
ro solubles en agua del 0,02
por 100 del peso del cemento.

(*) Determinado como suma del
contenido de Cl— en los ari-
dos, agua, cemento y aditivos.
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res (6) senalan que el nivel
admisible de cloruros en el
hormigén no debe conside-
rarse aisladamente, sino en
relaciéon con el pH del mate-
rial, de tal manera que en un
hormigén con un valor de pH
inferior al normal, el efecto
de los cloruros sobre las ar-
maduras se acentda; mas
aun, se ha encontrado (7)
que en presencia de una pro-
porcién alta de cloruros pue-
de producirse en las grietas
que se originan en los aceros
de alta resistencia una dismi-
nucién puntual o muy locali-
zada de pH, independiente
del pH del electrolito (hormi-
gén en nuestro caso), que
favorece la corrosién del ace-
ro; disminucién de pH que es
manifestacién de alguna for-
ma de fragilizacién por hidré-
geno del acero.
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4. MEDIO AGRESIVO

Como se ha hecho referencia
en parrafos anteriores, los
tres factores que determinan
la capacidad protectora de un
hormigon hacia sus armadu-
ras estan condicionados por
las caracteristicas del medio
donde esta situado el hormi-
gon.

El contenido de humedad del
medio exterior es la caracte-
ristica mas importante del
mismo en relacién con la du-
rabilidad del acero embebido
en un hormigon, siguiendo en
importancia el contenido de
iones agresivos (principal-
mente, cloruros) presentes
en dicho medio (*).

(*) Se prescinde aqui de la con-
sideracién de los agentes
agresivos al propio hormigén
(aguas y terrenos sulfatados,
aguas muy puras, hielo, etc.),
que se sale del tema del pre-
sente trabajo, aunque su im-
portancia en la durabilidad
de los hormigones armados y
pretensados es obvia.

résumeé

Facteurs responsables de la corro-
sion des armatures noyées dans le
béton

César del Olmo Rodriguez, Dr. &s Sciences
chimiques

Dans cet article, l'auteur passe en revue
les caractéristiques du béton qui servent
de protection des armatures noyées dans
ce matériau. Il donne des chiffres qui peu-
vent servir de modéle pour évaluer ces ca-
ractéristiques.
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El efecto combinado de los
factores citados esta presen-
te en los hormigones arma-
dos y pretensados sumergi-
dos en agua de mar, donde se
producen deterioros frecuen-
tes; aunque la experiencia
muestra que puede transcu-
rrir un largo tiempo antes de
que aparezcan estos proble-
mas de corrosion. Cuando se
manifiestan estos dafios, las
zonas del hormigdn mas afec-
tadas son las que se encuen-
tran sometidas a ciclos alter-
nativos de humedad y seca-
do, localizadas principalmen-
te en las zonas de salpicadu-
ras.

summary

Factors responsible for rust in con-
crete-encased reinforcements

César del Olmo Rodriguez, Dr. of Chemical
Sciences

The present article sums up the characte-
ristics of the concrete which protects the
reinforcements imbedded in this material.
This study includes some figures which
can be used as a guide for evaluating these
characteristics.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

5. BIBLIOGRAFIA

1. Publicacion Técnica del CERILH,
nam. 144, 28/30 de enero de
1963.

2. Propuesta de recomendaciones
internacionales para el proyecto
y la ejecucién de obras de hor-
migén CEB-FIP, mayo 1970.

3. Influence des cendres volantes
sur la protection des armadures
dans le béton. «Cahiers du Cen-
tre Scientifique et Technique du
Batiment», nim. 165.

4. Documento Técnico Unificado
(DTU), nim. 1.467, de octubre
de 1977.

5. Proposta di Norme relative alle
tubazioni in cemento armato
precompreso per acquedotti ed
irrigazione. «L'Industria ltaliana
del Cemento», febrero 1972.

6. Corrosion of reinforcement in
concrete. Rilem, ndm. 51, mayo-
junio 1976.

7. B. F. BROWN: 4th Int. Cong. on
Met. Corr., Extended Abstracts,
p. 18, Amsterdam, septiembre
1969.

CALLEJA, J.: «Corrosion de ar-
maduras en los cementos arma-
dos y pretensados». Informes de
la Construccién, nim. 180, ma-
yo 1966.

«Instruccién para el proyecto y
la ejecucion de obras de hor-
migon en masa o armado», EH-73
(Decreto 3062/1973, de 19-X-73).

«Instruccién para el proyecto y
la ejecucién de obras de hormi-
gén pretensado», EP-77 (Real
Decreto 1408/1977, de 18-11-77).

«Pliego de prescripciones técni-
cas generales para la recepcién
de cementos», RC-75 (Decreto
1964/1975, de 23-V-75).

zusammenfassung

Fiir die Korrosion der in Betan ein-
gelassenen Bewehrungen verant-
wortliche Faktoren

César del Olmo Rodriguez, Dr, der Chemi-
schen Wissenschaften

Die vorliegende Arbeit zeigt die Merkmale
des Betons auf, welche zum Schutz der in
di Material eingei Bewehrungen
dienen; die Arbeit beinhaltet verschiedenen
Ziffern, welche als Ausgangspunkt fiir die
Bewertung dieser Merkmale dienen koénnen.
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