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Extraccion electroquimica de cloruros del hormigén armado

El gran desarrollo de la construccion en los ultimos 50 afios se ha basado
principalmente en la utilizacion del hormigdn armado y pretensado, el cual debido a sus
propiedades de durabilidad y rentabilidad se ha convertido en el principal protagonista
del sector, siendo utilizado tanto para edificaciones como para obra publica. La
combinacién del hormigbn y acero ofrece magnificas prestaciones en cuanto a
resistencias mecénicas

Hasta hace algunos afios se consideraba que un hormigon armado bien ejecutado
tenia una duracion practicamente ilimitada. Ahora bien, tanto la experiencia como las
investigaciones llevadas a cabo indican que diferentes agresiones de tipo fisico, quimico
0 mecénico causan el deterioro del mismo y dan lugar a que aparezca todo tipo de
patologias asociadas.

El principal problema del hormigbn armado es la corrosion de las armaduras
embebidas en él, influyendo negativamente en la durabilidad de las construcciones y
siendo causa de costosas reparaciones para mantener la funcionalidad y seguridad de las
estructuras. Las armaduras embebidas en el hormigén estan protegidas por una capa
protectora de oxidos que las recubre permanentemente, manteniéndolas inalteradas por
tiempo indefinido. La corrosion se inicia cuando penetran en el hormigon agentes
contaminantes que rompen esta capa protectora. El desencadenamiento de la corrosion
puede ser bien la carbonatacion del hormigbn o bien la penetracion de cloruros
procedentes de las sales de deshielo o del rocio marino que tienden a destruir la capa
pasivante (Andrade, 1989).

Para que se produzca la despasivacion del acero es preciso que las
concentraciones de cloruros en las inmediaciones de las barras de acero superen unos
valores minimos. Por ello para poder evaluar la duracion del periodo de iniciacion de la
corrosion por cloruros (Tuutti, 1982) es preciso conocer los mecanismos y la velocidad
de ingreso de CI en el hormigdn expuesto a medios salinos. Por otra parte se sabe que
una parte de los CI" que penetran en la estructura del hormigon son fijados por los
compuestos soélidos hidratados del mismo. Por ejemplo, el aluminato tricalcico puede
formar el monocloroaluminato célcico hidratado o “sal de Friedel” (C;AHq-CaCl,),
entre otros compuestos. Por ello solamente los cloruros libres en la red de poros del
hormigdn (no combinados) son relevantes desde el punto de vista de la corrosion de
armaduras.

La corrosién se podria evitar dejando un gran recubrimiento del acero o
utilizando hormigones con una relacion agua/ cemento baja, asi la profundidad de
penetracién de cloruro seria también baja. Sin embargo, la corrosién ocurre con
frecuencia puesto que este recubrimiento suele ser insuficiente y la mayoria de veces se
utilizan hormigones muy porosos.

En la actualidad, muchas estructuras de hormigon armado con apenas 10 o 20
afos de servicio tienen que ser reparadas debido a la corrosién, dando lugar a grandes
pérdidas economicas. Por ello, se trata de un tema de maxima actualidad como lo
demuestra el que cada dia sea mayor el nimero de tratamientos de reparacion y
prevencion que se estan realizando.
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Para reparar los dafios producidos es necesario determinar las causas que han
provocado la corrosion y eliminarlas, o reducirlas, para que no se vuelva a corroer el
acero.

Las reparaciones tradicionales consisten en eliminar el hormigon contaminado
por cloruros, limpiar el refuerzo de la zona contaminada y posterior reposicion del
hormigdn eliminado. Pero esta técnica tiene muchos inconvenientes como realizacion
de trabajos muy laboriosos, ruido, suciedad, y un costo en reparaciones muy alto.

Una solucion alternativa, si el hormigon estd contaminado, pero la corrosion no
Se encuentra muy avanzada, es la técnica de extraccion electroquimica de cloruros. Con
esta técnica no es necesario sustituir el hormigbn dafiado, y una vez extraida una
cantidad suficiente de cloruros se restableceria la proteccién de las armaduras.

1.1. Hormigon

El hormigon es un material de construccion que se obtiene de la mezcla de agua,
cemento, arena y grava. De la distinta mezcla de estas materias primas se obtienen
también otros materiales de construccion afines:

Pasta de cemento: Proviene de la mezcla de agua y cemento.
Mortero: Proviene de la mezcla de agua, cemento y arena.

Hormigon: Proviene de la mezcla de agua, cemento, arena'y grava.

A estos materiales, en el momento de su amasado, se les puede afiadir otros productos
para mejorar algunas caracteristicas determinadas.

El que al hormigon se le considere hoy como el rey universal de los materiales de
construccion se debe a sus indiscutibles ventajas (Fernandez Canovas, 1993):

1. Es un material que permite conseguir piezas de cualquier forma, debido al caracter
plastico que posee en estado fresco.

2. Posee elevada resistencia mecénica a la compresion y, aungue posea menor
resistencia a la traccion, permite aumentarla embebiendo acero en su interior.

3. Proporciona piezas de gran monolitismo, prescindiendo de juntas o uniones, que
suelen ser zonas débiles. Desde este punto de vista es mejor que las construcciones
pétreas, de ladrillo o de acero laminado.

4. Esta formado por materiales abundantes y baratos.

Pero no todo son ventajas en el hormigdn, pues a este material se le pueden poner
serios inconvenientes:

5. Es un material pesado con una relacion peso/resistencia elevada.
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6. Presenta anisotropia (por ejemplo, en su resistencia mecanica).

7. Es sensible a determinados agentes agresivos, tanto de tipo fisico como quimico.

1.1.1. Composicion del cemento Portland

1.1.1.1. Materias Primas

El cemento Portland estd formado basicamente por la molienda conjunta del
producto resultante de la coccion, hasta sinterizacion, de una mezcla de calizay arcilla,
que recibe el nombre de clinker y de un material empleado como regulador de fraguado
que, generalmente, es yeso dihidrato (CaSO42H,0) (Ferndndez Canovas, 1993). La
fabricacion del cemento Portland se esquematiza en la figura 1.1. El clinker,
componente basico del cemento, estd formado por una mezcla de silicatos, aluminato y
ferrito aluminato de cal, esto hace que en la composicion de las materias primas que van
a formar el crudo, es decir, el material que se cuece en el horno, han de estar los 6xidos
de silicio, aluminio, hierro y calcio en proporciones muy concretas. Acompafiando a
estos Oxidos aparecen en las materias primas otros que no son tan deseables a pesar de
estar en menores proporciones. Son los de magnesio, sodio, potasio y otros. Estos
Oxidos suelen designarse y representarse de forma abreviada de acuerdo a las
indicaciones de la tabla 1.1.

Crudo:
Caliza + Arcilla

Horno
COs + HO

Clinker CSH ,
Molienda
Cemento
Portland
Figura 1.1.  Fabricacion del cemento Portland.

Los limites aproximados entre los que oscila la composicién en éxidos de un
cemento Pdrtland son los que figuran en la tabla 1.2. Los cuatro primeros Oxidos dan
lugar a los componentes activos o principales del cemento Portland mientras que los
restantes se consideran como componentes secundarios 0 no deseables.
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Nombre Oxido P.M. (g/mol) Abreviatura
Cal CaO 56 C
Silice SiO, 60 S
AlUmina Al,Oq 102 A
Oxido férrico Fe,05 160 F
Agua H,O 18 H
Triéxido de azufre* SO; 80 §
Diéxido de carbono** co, 44 C
Magnesia MgO 40 M
Oxido de sodio Na,O 62 N
Oxido de potasio K,O 94 K

*Nunca se encuentra como tal, sino combinado como por ejemplo en el yeso afiadido como
regulador de fraguado CaSO, 2H,0 = cS H,

**Nunca se encuentra como tal, sino combinado como por ejemplo en el carbonato célcico

formado tras la carbonatacién del cemento CaCO5;=CC.

Tabla 1.1. Nomenclatura abreviada de los oxidos que componen el cemento Portland.

1.1.1.2. Componentes del clinker Portland

Los componentes minerales principales o activos del clinker son (Ferndndez
Canovas, 1993) los que aparecen representados en la tabla 1.3. Estos estan formados
por la composicion de dos 0 mas 6xidos principales y forman cristales mixtos en los que
entran compuestos de otras fases en cantidades reducidas. Los componentes principales
se encuentran en el clinker en estado cristalino aunque no en su totalidad pues deun 2 a
un 12% de ellos se encuentra en fase amorfa.

De los cuatro componentes principales del clinker, los silicatos suman del 60 al
80% de ellos y son los responsables de las resistencias mecanicas del cemento. Estos
componentes son:

Silicato tricalcico (C3;S) o alita: Este componente se puede considerar como el
principal o decisivo del clinker, confiriendo altas resistencias iniciales al
hormigon.

Silicato bicalcico (C,S) o belita: Este componente, que es metaestable, da pocas
resistencias en los primeros dias pero luego las va desarrollando
progresivamente hasta alcanzar al silicato tricalcico. Durante el enfriamiento
parte del silicato se transforma en la forma metaestable B-C,S y si el
enfriamiento es lento esta variedad se transforma en la estable y-C,S que es
hidraulicamente inactiva.
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Oxido Contenido
(% en peso)
C 60-67
S 17-25
A 3-8
F 0.5-6
M 0.1-4
N+K 0.4-1.3
S 0.1-2.5
TiO, 0-0.5
Mn,0; 0-0.3
Tabla 1.2. Composicion en oxidos del cemento Portland.
Nombre Composicion P.M. Calorde | Férmula | Nombre del
(¢/mol) | hidratacion | abreviada mineral
(cal/g)
Silicato 3Ca0:-SiO, 228 120 CsS Alita
tricalcico
Silicato 2Ca0-Sio, 172 60 C,S Belita
bicélcico
Aluminato 3Ca0-Al,0; 270 207 C:A Felita
tricélcico
Ferrito 4Ca0 Al,03:-Fe,04 486 100 C,AF Celita
aluminato
tetracélcico
Tabla 1.3. Principales componentes minerales del cemento Portland.

Aluminato tricalcico (C;A) o felita: Este componente por si solo contribuye muy poco
a la resistencia del cemento pero, en presencia de los silicatos, desarrolla unas
resistencias iniciales buenas. Su hidratacion es rapidisima al tomar contacto con
el agua. Para retrasar su actividad se utiliza el yeso que acttia como regulador de
fraguado. Hay que tener también presente que los clinkeres que poseen un
contenido alto de aluminato tricélcico dan lugar a pastas, morteros y hormigones
muy sensibles al ataque por sulfatos y otros agresivos. No obstante, este
componente tiene la capacidad de fijar al cloruro, reduciendo el riesgo de
corrosion de las armaduras.

Ferrito aluminato tetracalcico (C4AF) o celita: Apenas tiene importancia en la
resistencia del cemento. El éxido de hierro tiene la finalidad de actuar como
fundente durante la coccién del crudo.

La composicion en componentes principales de un cemento se puede estimar a
partir de su composicion en 6xidos. Es lo que se conoce como composicion
potencial de Bogue.
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Los otros componentes que forman parte del clinker se consideran como
secundarios. Aungue entran en reducidas proporciones en la composicion del
clinker no por eso dejan de tener importancia debido a los efectos negativos a
que pueden dar lugar. Estos componentes secundarios son fundamentalmente:

Cal libre (Ca0) y éxido de magnesio (MgO): Su hidratacion es expansiva pudiendo
dar lugar a fisuras superficiales en el hormigon e incluso al debilitamiento y
destruccion del mismo.

Alcalis (K,O y Na,0): Pueden presentar varios problemas. Destacamos la reaccion
expansiva que pueden tener con determinados aridos siliceos (reaccion arido-
alcali, véase apartado 1.1.5.1).

1.1.2. Hidratacion del cemento Portland

Cuando se mezcla el cemento Portland con agua, los silicatos y aluminatos se
hidratan dando lugar a una masa rigida y dura conocida con el nombre de cemento
endurecido (Ferndndez Canovas, 1993). A este proceso se le conoce como firaguado.

Se puede considerar la hidratacion del cemento como un proceso en el cual se
produce una disolucion con reaccion de sus componentes con el agua, seguida de una
difusion y precipitacion de los componentes hidratados. La hidratacion continda
produciéndose después del fraguado. De ahi la importancia de mantener un ambiente de
elevada humedad después del fraguado. A este tratamiento se le llama curado. Durante
el curado va aumentando progresivamente la resistencia mecanica del hormigon al ir
precipitando sus componentes hidratados.

La hidratacion separada de cada componente del cemento ocurre de la siguiente
forma:

Silicato tricalcico: Reacciona rapidamente con el agua produciéndose silicatos cdlcicos
hidratados C3S,Hs y portlandita CH:

2C3S+ 6H — C3S,H; + 3CH (1.1)
Estos silicatos calcicos hidratados tienen caracter coloidal y se les conoce
también como gel/ CSH. Tiene la capacidad de adsorber cloruro, reduciendo el riesgo de
corrosion de las armaduras del hormigon.
Silicato bicalcico:  Reacciona méas lentamente segun:

2C,S + 4H —> C;S,H, + CH (1.2)

Aluminato tricalcico: Forma aluminatos célcicos cristalinos, algunos son estables (los
que cristalizan en el sistema clbico) y otros metaestables (hexagonales):

C3A + 6H — C3AHjg (clbico, estable) (1.3)

Cs;A + CH +12H — C,AH3 (hexagonal, metaestable) (1.4)
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Una relacion agua/cemento elevada favorece la formacién de aluminatos
hexagonales y un valor bajo la formacion de los cubicos. Los aluminatos hexagonales
pueden experimentar a largo plazo una conversion en la que se transforman en cubicos y
liberan agua:

CsAH;5 = C3AHg+CH + 6H (1.5)

Los aluminatos cubicos son menos voluminosos que los hexagonales debido a la
pérdida de agua. Esto hace que esta conversion venga acompafiada de una disminucion
del volumen ocupado por los sélidos en el hormigdn y por tanto una pérdida de
compacidad, aumento de la porosidad y disminucion de las resistencias mecanicas. En
el hormigon de cemento aluminoso se puede producir también una conversion similar
que es la causa principal del proceso de deterioro conocido como aluminosis.

La reaccién del C;A con el agua es muy rapida, dando lugar a un endurecimiento
rapido de la pasta conocido como fraguado relampago (Ferndndez Cdnovas, 1993).
Para evitarlo y hacer la mezcla trabajable se afiade al clinker un regulador de fraguado
que normalmente es yeso dihidrato (CS H,). El yeso y el aluminato reaccionan para
formar sulfoaluminato calcico hidratado insoluble, también conocido como ettringita o
sal de Candlot, que bloquea superficialmente las particulas de C;A impidiendo su
hidratacion a una velocidad excesiva:

CsA + 3 CSH, +26H = C;AH3,3CS (1.6)

El C;A contribuye poco a la resistencia mecanica del hormigon y es, ademas,
indeseable por ser atacado por los sulfatos de forma expansiva. Sin embargo, es
necesario ya que los oxidos de aluminio acttan como fundente en la coccion del crudo.

Ferrito aluminato tetracalcico: Produce aluminatos célcicos y ferritos calcicos:
C,AF + 2CH + 10H = C;AHg +C3FHg L.7)

Oxidos de calcio y magnesio libres: La formacion de sus productos hidratados da lugr
a un aumento de volumen:

C+H— CH (1.8)
M+H — MH (1.9)
1.1.3. Tipos de cementos

Ademas del cemento Portland descrito en los apartados anteriores existen otros
tipos de cementos (Ferndndez Cdnovas, 1993). Todos ellos, excepto el cemento de
aluminato de calcio, consisten en modificaciones del cemento Portland para
proporcionarle determinadas caracteristicas. Estos cementos son:

Cementos puzolanicos: Provienen de la mezcla de clinker de cemento Portland y
puzolanas, que son materias de naturaleza silicea o aluminosa, natural o
artificial, que mejoran la resistencia quimica frente a determinados agresivos.
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Cementos siderurgicos: Provienen de la mezcla de clinker de cemento Portland y
escorias de alto horno. Tienen caracteristicas especiales que los hacen adecuados
en determinadas ap licaciones.

Cemento blanco: Consiste en cemento Portland con bajo contenido en 6xido férrico.
Este es el responsable de la coloracion del cemento, por lo que con su ausencia
se consiguen cementos de color blanco. La preparacion de estos cementos
requiere mayor temperatura durante la coccién, ya que el éxido férrico actla
como fundente. La utilidad de estos cementos es de tipo estético, pudiéndose
colorear con distintos aditivos.

Cementos de bajo calor de hidratacion: Son cementos Portland con bajos contenidos
en C3;S 'y C;A. Esto les confiere un menor calor de hidratacion (véase la tabla
1.3). La utilizacion de estos cementos es importante cuando se trabaja con
grandes cantidades de hormigon (construccidn de presas, etc.).

Cementos resistentes a los sulfatos y al agua de mar: Son cementos Portland con
bajo contenido en C;A y C,AF, para evitar los efectos perniciosos de los sulfatos
(véase apartado 1.1.5.1.).

Cemento de aluminato de calcio: Este tipo de cemento forma un conglomerante
totalmente diferente al Portland, no sélo por la naturaleza de las materias primas
y el proceso de fabricacion, sino, también, por sus caracteristicas entre las que
cabe destacar sus altas resistencias iniciales, su carécter refractario y el ser mas
expansivo que los cementos Portland. Se obtiene de la coccién de bauxita y
caliza.

Cementos sin retraccion: Son aquellos que, una vez mezclados con el agua, forman
una pasta que después de fraguar aumenta de volumen de tal forma que
compensa la retraccion e incluso, llega a crear una expansion que genera
compresiones en el hormigon. Estos cementos estan basados en la formacion
controlada de ettringita.

1.1.4. Composicion de la disolucion interna de
los poros del hormigon

En el amasado del hormigon es necesario afiadir una cantidad de agua superior a
la necesaria para formar los cristales hidratados de los aluminatos y silicatos del
cemento. Este exceso de agua se afiade para obtener una pasta plasticay trabajable. Tras
el fraguado, el agua sobrante queda atrapada en el interior de la masa, formando una red
de poros y capilares (4ndrade, 1998). Las burbujas de aire ocluido también participan
en la formacion de esta red de poros, cuyos tamafios varian desde pocos nandémetros
(microporos) a micrometros (capilares) o incluso milimetros (grandes poros o poros de
aire). Estos poros pueden estar interconectados entre si (porosidad abierta) o no (poros
cerrados).

Las complejas reacciones que tienen lugar durante la hidratacion del cemento, en
la que se forman nuevas fases sélidas como especies solubles, dan lugar a una compleja
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disolucion acuosa encerrada en la red de poros. EI conocimiento de la composicion de
esta disolucion es fundamental para la comprension de los procesos quimicos que se dan
en el hormigon. Desgraciadamente la determinacion experimental de esta composicion
tropieza con el problema de la accesibilidad de la disolucion.

La mejor técnica disponible hoy en dia para analizar dicha disolucion es la
conocida como pore solution expression o pore pressing (Longuet, 1973. Hagque,
1995). Esta se basa en la aplicacion, mediante una prensa hidraulica, de enormes
presiones (300-500 MPa) a la muestra de hormigon. Se produce en primer lugar la
rotura de la muestra, seguida de la consolidacion de los fragmentos y, por ultimo, la
exudacion de la disolucion contenida en la red de poros del hormigdn. Esta es recogida
y analizada mediante los métodos convenientes.

El analisis de esta disolucion (Longuet, 1973, Byfors, 1986; Tritthart, 1989;
1992, Page, 1991) muestra, si bien no existe un claro acuerdo entre los distintos autores
(Diamond, 1986, Atkins, 1996), que esta formada principalmente por hidroxidos
alcalinos (KOH sobre todo y_en menor cantidad NaOH). Existen también otras especies
en menor concentracion: SO,%, Ca*, AlO,’, (Longuet, 1973, Barneyback, 1981).

La concentracién de ion hidroxido encontrada en pastas de cemento Portland es
alta, variando desde 0.1 M a 0.7 M (Longuet, 1973; Barneyback, 1981; Byfors, 1986;
Tritthart, 1989; Tritthart, 1992; Page, 1991), mientras que las pastas de cementos con
adiciones suelen proporcionar menores concentraciones de OH", variando entre 0.04M y
0.3 M (Page, 1991; Haque, 1995; Maslehuddin, 1996). La contaminacion con cloruro
sédico provoca un aumento de la concentracion de OH™ (Page, 1991; Haque, 1995,
Maslehuddin, 1996), llegandose a valores de 0.4 M a 0.55 M en ciertos morteros de
cemento Portland contaminados con CI' (Maslehuddin, 1996).

1.1.5. Durabilidad de las estructuras de
hormigén armado

Cuando el hormigon armado empez6 a ser utilizado en la fabricacion de
estructuras se penso que su durabilidad era ilimitada debido a que su apariencia es la de
un pétreo, y a la doble proteccion que reciben las armaduras embebidas en él: por un
lado la barrera fisica que aporta el recubrimiento, y por otro la proteccién quimica
proporcionada por la alcalinidad del cemento.

Aunque el hormigdn tiene la apariencia de ser un material denso y pétreo, es un
material poroso que permite la entrada de los liquidos y los gases procedentes del
exterior, y su transporte por la red interna de poros.

La porosidad adquirida por el hormigon es debida al exceso de agua necesario
en el amasado para hacer trabajable la mezcla y para conseguir una buena hidratacion
del cemento. Cuando se produce el fraguado, el agua sobrante que contiene el hormigdn
puede quedar en el interior del mismo o bien evaporarse, dejando una red de canaliculos
variados en tamafio. Esta red de poros supone un camino por el cual los agentes
externos pueden llegar a dafiar tanto al propio hormigdn como a la armadura. Ademas
de forma aproximada, podemos decir que la resistencia del hormigon es inversamente

10



1. Introduccidon

proporcional a su porosidad. EI volumen total de poros depende, fundamentalmente, de
la relacién a/c. Cualquier reduccion de dicha relacion mediante el uso de mezclas y
granulometrias adecuadas, o agentes fluidificantes va a repercutir directamente en un
aumento de las resistencias mecanicas y de la impermeabilidad.

Por otra parte, el hecho de que el cemento aporte un alto grado de alcalinidad,
supone que el hormigon sea un material predispuesto a reaccionar con todos los agentes
con caréacter acido que provengan del exterior.

La interaccion entre el hormigon y el medio ambiente es el principal factor de
deterioro de estas estructuras. El desconocimiento del comportamiento de la estructura
frente al grado de agresividad del medio donde estéd ubicada y de los mecanismos de
ataque de los agentes agresivos eran las principales causas de que no se tomasen las
medidas adecuadas de proteccion. Actualmente la preocupacion por la durabilidad de
las estructuras es mayor, y los estudios que se realizan al respecto se han incrementado
en gran ndmero.

El principal agente agresivo para el hormigon es el agua, ya que es el vehiculo
de transporte de todos los agentes agresivos al interior del hormigon. Dichos agentes
pueden ser clasificados en tres categorias: agentes quimicos, fisicos y bioldgicos. Los
deterioros que pueden ocasionar en el hormigon en funcion del tipo de agente agresivo
son:

Deslavado/Lixiviacion
Acidos

Quimicos Sulfatos

Aguade mar

Reaccion Arido-Alcali
Sales Amonijacales y M agnésicas
Fisuracion
Hielo-Deshielo

Fisicos Recristalizacion de Sales
Erosién

Cambiosde Temperatura
Bioldaicos Bacterias

Tabla 1.4. Deterioros en el hormigon en funcion del tipo de agente agresivo.

1.1.5.1. Ataque por agentes guimicos

= Deslavado/Lixiviacion:

Consiste en la descalcificacion de las fases del cemento por efecto de un lavado
continuo con aguas puras o carbdnicas. Esta descalcificacion lleva a la disgregacion de
la pasta, al desmoronamiento del conjunto y a la formacion de eflorescencias
superficiales.

= Acidos:
Al ser el hormigdon un material de naturaleza alcalina, los acidos reaccionan con

los hidréxidos (célcico, sodico y potésico) para formar sales y agua. Cabe destacar la
accion de los gases de caracter &cido presentes en ambientes urbanos e industriales como
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el CO, vy los distintos éxidos de azufre y nitrégeno. En el caso del CO, se pueden dar
fendmenos de disolucion y precipitacion dada la solubilidad de los bicarbonatos

Ca(OH), (s) + CO, (g) — CaCOs (s) + H,0 (1) (1.10)
CaCO;(s) + CO, (g) + H,O (I) » Ca (HCO3), (ac) (1.12)

No obstante en las condiciones de exposicion naturales, la Unica reaccion que se
da en el hormigon es la primera, conocida como reaccion de carbonatacion, y que tiene
como consecuencia una disminucion de la basicidad del hormigon, detectable mediante
el ensayo de la fenolftaleina, y que puede despasivar las armaduras de acero embebidas.

=  Sulfatos:

La reaccion bésica consiste en la formacion de ettringita (C3AH3,3CS) a partir
de la reaccion de los iones sulfato con los aluminatos del cemento. Este compuesto es
muy expansivo por lo que se produce la disgregacion de toda la masa con pérdidas de
resistencia muy notables. Una forma de evitar este fendmeno es mediante el uso de
cementos con bajo contenido en aluminatos o cementos de adicion.

= Agua de mar:

Contiene sulfatos, ion magnesio, cloruro sédico y otros componentes de menor
importancia en lo que al ataque al hormigon se refiere. Los cloruros rebajan la
agresividad de los sulfatos y el magnesio precipita como hidréxido, pudiendo colmatar
los poros impermeabilizando asi al hormigon. Pero a pesar de esto, las acciones que se
producen son de elevada importancia, tales como: deslavado, recubrimientos, formacion
de la sal de Friedel con la expansion que conlleva, etc.

Una manera de paliar estas acciones es mediante el uso de cemento Portland
resistente al agua de mar.

= Reaccion arido-alcali:

Este tipo de ataque consiste en la reaccion de los alcalis del cemento (hidroxidos
de sodio y potasio) con algunos tipos de aridos que contienen silice pobremente
cristalizada o amorfa, formandose silicatos (geles) expansivos que absorben agua
provocando el desmoronamiento del hormigdn.

Las medidas preventivas son el uso de cementos con un contenido en 6xido de
sodio equivalente menor al 0,6%, y mediante la adicion de puzolanas.

= Sales amoniacales vy magnésicas:

Las sales de magnesio o amoniacales reaccionan con el hidroxido calcico dando
sales calcicas solubles, produciendo la descalcificacion del hormigon.

La proteccion consiste en el uso de recubrimientos impermeabilizantes.
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1.1.5.2. Atague por agentes fisicos

= Fisuracion. Cambios de temperatura

Debido a cambios de temperatura bruscos durante el proceso de fraguado y
endurecimiento del hormigon, si no se ha previsto la existencia de juntas de dilatacion,
el hormigdn puede sufrir elevadas retracciones produciéndose fisuras.

Este efecto puede verse minimizado con la utilizacion de cementos con calores
de hidratacion adecuados a la geometria de la piezay por medio de un buen curado.

= Hielo-Deshielo

Este fendmeno se produce en lugares de climas frios, donde las heladas son
abundantes y juegan un papel a tener en cuenta. Este ataque provoca el
desmoronamiento superficial del hormigon, disminuyendo de esa forma los
recubrimientos dados a los redondos de acero.

Pueden evitarse con el uso de inclusores de aire que, con las burbujas aisladas
que introducen en el hormigdn aislan la red capilar, haciendo asi un hormigbn mas
impermeable y capaz de resistir las tensiones causadas por la formacion de hielo

=  FErosion

La erosion y abrasion sufrida por cada hormigon dependera del agente abrasivo
al que vaya a estar expuesto.

Una disminucién de este efecto se puede conseguir con el empleo de aridos
adecuados e incluso con recubrimientos protectores.

= Recristalizacion de sales

Este fendmeno tiene consecuencias similares a las de hielo-deshielo, al
producirse un aumento de volumen de los cristales formados respecto a los anteriores.

Ademas da lugar a eflorescencias superficiales.

1.1.5.3. Atague por agentes bioldgicos

Este tipo de ataque tiene lugar al generarse a partir de bacterias, proteinas, etc.,
compuestos de azufre o compuestos acidos que atacaran al hormigon.

Puesto que la porosidad tiene un papel determinante a la hora de ser atacada una
estructura por los agentes agresivos, es muy importante que durante la ejecucion de la
estructura haya un control exhaustivo de los factores que influyan en la porosidad del
hormigon y en las fisuras que en el futuro puedan aparecer.
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Extraccion electroquimica de cloruros del hormigén armado

1.2. Corrosion de armaduras

A pesar de la variedad de procesos nocivos para el hormigbn descritos
anteriormente, el problema mas importante para las estructuras mixtas hormigon-acero
es la corrosion de las armaduras de acero embebidas en el hormigon. Esta supone un
elevado coste econdmico. En un estudio realizado sobre los dafios ocasionados por la
corrosion de armaduras, cabe destacar que mas del 40% de los puentes de autopista de
USA son deficientes estructuralmente u obsoletos funcionalmente. El coste de las
reparaciones y sustituciones se estima en 70 000 millones de dolares USA, siendo
aproximadamente el 20% de los costes debidos a la corrosion de las armaduras, por el
empleo de sales de deshielo (Liu, 1998).

Afortunadamente, los costes por este concepto son inferiores en Espafia, gracias
a la climatologia menos extrema, (Andrade, 1991), cifrandose en 200 000 millones de
pesetas anualmente (Martinez, 1998).

De la encuesta sobre patologia elaborada por el Grupo Espariol del Hormigon en
1992 se refleja que el 15% de las manifestaciones de dafio se deben a problemas de
corrosion de armaduras. La mayoria de los casos se han dado en ambientes de humedad
media o alta y en ambientes urbanos o marinos. El coste de la reparacion ha sido de un
valor medio, comparado con el coste debido a la reparacion de otra serie de dafios, si
bien en el 6% de los casos hubo de proceder a la demolicion de la estructura.
Finalmente, el 67.6% de los casos se han dado en edificios de mas de 10 afios (Grupo
Espariol del Hormigon, 1992).

1.2.1. Fundamentos sobre corrosion de
armaduras

Se entiende por corrosion a la reaccion de un metal o aleacion con el medio. Por
este proceso los metales pasan de su estado elemental, a su estado combinado de origen
que presentan en la naturaleza, formando compuestos con otros elementos, como
Oxidos, sulfuros, etc. El proceso mediante el cual el metal vuelve a su estado natural, va
acompafiado de un descenso de su energia de Gibbs, y se produce mediante una
reaccion espontanea. Este Ultimo proceso, que se trata de una oxidacion, se conoce
como corrosion y representa la destruccion paulatina del metal.

Si la corrosién metalica tiene lugar en un medio acuoso, se trata de un fenémeno
de carécter electroquimico, es decir, se produce una reaccién de oxidacion y otra de
reduccion y la circulacion de iones a través del electrolito. De esta manera, en la
superficie del metal se generan dos zonas, una de ellas actuard de anodo y ahi tendra
lugar la oxidacion del metal,

Me - MeJrn + ne (1.12)
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1. Introduccidon

liberando electrones, que emigran a través del metal hacia otro lugar donde reaccionan a
base de producir una reduccion de alguna sustancia existente en el electrolito. En
medios &cidos, esta sustancia seré los iones hidrogeno,

2 H" +2e >H, () (1.13)
y en medios alcalinos y neutros se trata del oxigeno disuelto en el agua,
2 HO+ 0, +4 e >4 OH (1.14)

El proceso de corrosion da lugar a la formacion de una pila electroquimica,
como muestra la figura 1.2. La circulaciéon de cargas eléctricas a través del metal y del
electrolito entre el &nodo y el catodo funciona como un circuito cerrado, de tal manera,
que si el circuito se interrumpe en alguno de sus puntos, la pila deja de funcionar y la
corrosion se detiene. (Evans, 1932, Wagner 1938).

La oxidacion de cada metal se produce de forma diferente, ya que hay unos que
tienen mas tendencia a oxidarse que otros. Hay algunos metales llamados “metales
nobles” que pueden conservarse indefinidamente en su forma elemental.

Como la corrosion tiene lugar en un medio acuoso, se pueden originar iones en
disolucion que intervienen en reacciones de equilibrio con otros iones del medio,
incluidos los del agua. La reaccion de corrosion depende de una serie de reacciones en
las que intervienen, directa o indirectamente, los iones del agua, por tanto, dependen del
pH del medio. Como el potencial del proceso de corrosion depende de estos equilibrios,
se puede establecer una relacion en términos de pH, los cuales se representan
graficamente en diagramas de E-pH, conocidos como diagramas de Pourbaix
(Figura 1.3.)
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Figura 1.2.  Formacion de una pila electroquimica.

Los diagramas de Pourbaix establecen para cada metal las condiciones de pH y
de potencial en las que el metal se corroe, se pasiva 0 permanece inmune.

16



1. Introduccidon

2k
i Y
12f )

o8l el

N
aF » , posivacion

oA R

-0.8 -6 -::q
Carrosion >

isrmunidad
-1,61 | | . | | | | r
=2 90 2 4 & B W0 12 14 16
pH
Figura 1.3.  Diagrama de Pourbaix para el Fe a 25 °C.

E iv]

]
a
]

En el estado que se conoce como de “pasividad”, el metal se recubre de una capa
de Oxidos, transparente, imperceptible y que actia como de barrera impidiendo la
posterior oxidacion. En el estado de “inmunidad”, el metal no se corroe al no darse las
condiciones termodinamicas para ello. Es el estado en el que se sitian los metales
sometidos a proteccion catddica.

También es conveniente destacar que no sélo es necesario considerar si un metal
dado se corroe 0 no, sino también la velocidad a la que lo hace, ya que, la corrosion
puede tener lugar tan lentamente que a efectos de vida Gtil sea despreciable. En la
cinética del proceso corrosivo influye fundamentalmente la naturaleza del electrolito, el
contenido en oxigeno, la temperaturay la resistividad del medio.

1.2.2. Causas de la corrosion de |las
armaduras

El hormigdn armado es un material compuesto por una mezcla de cemento,
aridos, agua, aditivos y acero. El cemento, en presencia de agua se endurece al
producirse la hidratacion de sus componentes. Se forma un conglomerado solido,
constituido por las fases hidratadas del cemento y una fase acuosa que proviene del
exceso de agua de amasado necesaria para que se produzca una correcta mezcla de
todos sus componentes. En estas condiciones, el hormigdn es un solido compacto y
denso, pero también poroso.

Al producirse el fraguado, parte del agua que no se ha utilizado para la
hidratacion del cemento se evapora, dando lugar a la formacion de una red de poros, que
se distribuyen por todo el volumen de hormigon. Esta red de poros hace que el
hormigbn presente una cierta permeabilidad a los liquidos y gases procedentes del
exterior, y que se mueven por toda la red interna de poros, llegando incluso hasta el
acero. Por tanto, el volumen de poros dependerd de la relacion agua/ cemento, de tal
manera que, cuanto mayor sea ésta, mayor sera la porosidad.
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A la misma vez que se produce la hidratacion del cemento, se forma hidroxido
célcico e hidréxidos alcalinos que son los encargado de situar el pH de la fase acuosa
contenida en los poros en el extremo méas alcalino de la escala de pH, con valores
comprendidos entre 12,5 y 14. A estos valores de pH y en presencia de una cierta
cantidad de oxigeno, el acero de las armaduras se encuentra pasivado, es decir,
recubierto de una capa de Oxidos transparentes, compacta y continua que lo mantiene
protegido por periodos indefinidos, ain en presencia de humedades elevadas en el
hormigon.

Las causas que pueden dar lugar a la destruccion de la capa pasivante del acero
son fundamentalmente dos:

La presencia de iones despasivantes, esencialmente cloruros, que o bien se
afiaden durante el amasado o bien penetran desde el exterior, superando un determinado
umbral denominado critico, necesario para romper localmente las capas pasivantes.

La carbonatacion del hormigon, es decir, la reaccion del dioxido de carbono de
la atmosfera con las sustancias alcalinas de la solucion de poros y con los componentes
hidratados del hormigdn, produciéndose la disminucion del pH del hormigdn por debajo
de un valor critico, no bien definido, que algunos autores sittan en 9.5 (Bonnet, 1976).

Sin embargo, existen otros factores condicionantes que son los encargados de
acelerar la velocidad de corrosion al actuar junto con los factores desencadenantes. Los
factores condicionantes principales son la presencia de oxigeno y de humedad. Sin la
presencia de oxigeno y humedad resulta imposible la corrosion electroquimicay sin una
cantidad minima, ésta no puede desarrollarse a velocidades apreciables (Figura 1.4).
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Figura 1.4.

en las estructuras de hormigoén armado.

1.2.3.

Tipos de corrosion

Factores desencadenantes y condicionantes de la corrosion de las armaduras

Atendiendo a la cantidad de area corroida, se pueden considerar dos tipos de
corrosion: generalizada y localizada, como se muestra en la figura

Figura 1.5.

|i:t:mn¢::5mm DE ARMADURAS |

L U CALIZADS

Hﬂ..ld'

Ee =

Tipos de corrosion en hormigon armado.
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- Corrosion localizada

Se caracteriza por la destruccion local de la capa pasivante debido a la accion de
un agente agresivo. La causa mas frecuente que induce este tipo de corrosion es
la presencia de iones despasivantes, tales como los cloruros, que al superar un
determinado valor critico rompen localmente la capa pasivante. Después de los
iones cloruros, que son los responsables del mayor nimero de casos de corrosion
de armaduras, los mas peligrosos son los iones sulfatos y sulfuros, pero son
mucho menos frecuentes que los anteriores. Todos estos agentes aparecen en la
figura 1.6, ademas de otros de menor importancia.

| Corrosion localizada

Agentes Fuentes de suministrc
desencadenantes

- - Materias primas
lones despasivantes - Aditivos
Cl, so, s

- Penetraciéon exterior

- - Fisuras
Pilas de pH y de - Coqueras
aireacion diferencial - Estructura en dos
medios
Pilas galvéanicas Contacto de dos
—————————»
metales
Corrientes erraticas Fugas eléectricas
—————————»
Figura 1.6. Factores que provocan la corrosion localizada.

Otro tipo de corrosion localizada es la llamada corrosion bajo tension que solo se
aprecia en el hormigon pretensado o postensado.

Para que un fendmeno de corrosion bajo tension (CBT) pueda tener lugar deben
conjugarse simultaneamente varios factores: metal o aleacion susceptible de sufrirlo, nivel
de tensiones mecéanicas superior a un determinado limite y medio agresivo especifico.

-Corrosion generalizada: carbonatacion del hormigon

Se caracteriza por un ataque uniforme en toda la superficie del acero debido a un
descenso de la alcalinidad en el hormigon que rompe la capa pasiva al llegar hasta el
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acero. Puede ser debido a un “deslavado” por circulacion de aguas puras o ligeramente
acidas o por la reaccion de compuestos de carécter basico presentes en el hormigdn con
componentes acidos presentes en la atmdsfera, siendo la carbonatacion el fendmeno mas
frecuente. El dioxido de carbono que hay en la atmdsfera reacciona con las sustancias
alcalinas de la solucion porosa y con los componentes hidratados del hormigdn, dando
lugar a un descenso del pH del hormigon por debajo de un determinado valor critico y
produciendo la disolucion completa de la capa pasivante.

1.2.4. Factores desencadenantes de la
corrosion de armaduras en contacto con
hormigon.

1.2.4.1. Corrosion inducida por cloruros

Los iones cloruro llegan al hormigdn o bien porgue se afiaden con sus componentes
(aditivos, agua,...) durante el amasado, 0 porque penetran desde el exterior a través de la
red de poros. Esta situacion es la que se da en ambientes marinos o cuando se utilizan sales
para el deshielo de carreteras o puentes, en climas frios.

De esta manera, se forma una celda de corrosién con una zona catodica en la cual
se da el proceso de reduccién y un area anddica pequefia, la picadura, donde se disuelve el
acero.

El i6n cloruro CI- penetra en el hormigon a través de la red de poros. Estos iones se
disuelven en el agua que contienen los poros y avanzan hacia el interior por difusion u
otros mecanismos de transporte. Sin embargo, los iones cloruro disueltos en los poros
pueden interaccionar con las fases sdlidas del hormigdn quedando inmovilizados, por
tanto, el cloruro dentro del hormigdn puede encontrarse en varios estados:

. Cloruro libre, es el que permanece disuelto en el agua que contiene los
poros. Se desplaza por el interior del hormigon mediante difusion u
otros mecanismos.

. Cloruro ligado: €s el que permanece unido a las fases solidas del
hormigon. Este cloruro queda inmovilizado, sin posibilidad de moverse
hacia el interior del hormigon.

J Cloruro total: es la cantidad total de cloruro que contiene el hormigon,
sin hacer distincion entre cloruro libre y ligado. La concentracion de
cloruro total en un hormigdn es igual a la suma de concentraciones de
cloruro libre y ligado.
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Los procesos mediante los cuales se unen los cloruros a las fases solidas (Taylor,
1967), son tanto de tipo quimico como de tipo fisico. El principal responsable de la
unién quimica de los cloruros es el aluminato tricalcico. Este componente del cemento
reacciona con los cloruros de los poros, para formar el monocloroaluminato hidratado o
“sal de Friedel” C3AH o-CaCl, y el tricloroaluminato hidratado C;AH3,-3CaCl, segun
las reacciones:

CsAHy, + CaCl, E C3AH;:CaCl, (1.15)

C;AH o + 3CaC|2 + 22 H,0 C3AH32'3C3C|2 (116)

La union fisica de los cloruros a las fases solidas del hormigon se produce
mediante el fendbmeno conocido como adsorcion. Los cloruros disueltos en el agua de
los poros se unen a la superficie de las particulas solidas del hormigon. El principal
sOlido responsable de la adsorcion es el gel CSH, que durante la hidratacion del
hormigdn precipita en forma coloidal presentando un area superficial muy elevada.
Sobre esta gran superficie se adsorben los cloruros.

El cloruro libre es el mas peligroso ya que al quedar disuelto en el agua de los
poros, es capaz de despasivar la armadura e iniciar su corrosion, localizandose en
determinados puntos del acero. Es muy importante conocer la capacidad de ligar
cloruros de cada hormigbn. Los que son capaces de ligar muchos cloruros, son menos
susceptibles de sufrir la corrosion de sus armaduras. También debe tenerse en cuenta,
que aunque el cloruro ligado no puede inducir la corrosion de las armaduras, si que
puede ser liberado en determinadas circunstancias. Por ejemplo, la carbonatacion del
hormigdn produce la liberacion del cloruro ligado, pasando éste a ser cloruro libre e
incrementando, por tanto, el riesgo de corrosion. En cualquier caso, las normativas
siempre se refieren al limite de cloruros totales.

Ademés de un mecanismo de difusidén que es relativamente lento, los clorurosy en
general todas las sales, pueden penetrar mucho méas rapidamente por un mecanismo de
succion capilar, muy propio de ambientes de niebla salina existente en climas calidos
marinos, en los que los cloruros estan suspendidos en las gotitas de humedad del aire. En
este fendmeno incide mucho la direccién predominante del viento y la insolacion.

Todas las normativas limitan el contenido en cloruros en el hormigdn fresco, pero
estos limites varian de un pais a otro. Ello es debido a la dificultad de establecer un limite
seguro, por debajo del cual no exista riesgo de despasivacion del acero, ya que este limite
depende de numerosas variables, algunas de las cuales son: tipos de cemento (finura,
contenido de yeso, contenido en aluminato tricélcico, etc.)(Ferndndez Canovas, 1994),
proporcion de cemento, relacion a/ c, contenido de humedad, etc. En Espafia para el
hormigon armado el limite lo fija la EHE en un 0.4 % respecto a la masa de cemento, y
para el hormigon pretensado en un 0.2% respecto a la masa de cemento.
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Figura 1.7. Esquema simplificado del proceso de corrosion del acero en presencia
de cloruros, propuesto por CEB — FIP (Comité Europeen du Beton (CEB), 1990).

1.2.4.2. Carbonatacion del hormigon

Se produce cuando disminuye la alcalinidad del hormigon, como se ha comentado
anteriormente en el apartado 1.2.3.

El NaOH, KOH y Ca(OH), disueltos en la solucion acuosa de la red de poros del
hormigon asi como posiblemente los alcalis solubles de los agregados, provocan un pH de
la disolucion presente en los poros entre 12.5y 13.5 (Schiessl, 1984).

El hormigén es un material muy poroso que permite la penetracion en su interior
del CO, del aire a través de los poros. Cuando esto sucede se produce la reaccion del CO,
con la fase liquida intersticial saturada de hidroxido de calcico del hormigon y de los
compuestos hidratados del cemento en equilibrio con dicha fase liquida, formandose
carbonato célcico (Verbeck, 1958).

{0,03% en el aire)
l CO2

M/f/(@
' )

CalOH): , . Ha CaCOs|
Na,KOM NazKz C0s
REACCION ENLA FASE ACUQSA
pHde2125a <8

+ H20

Figura 1.7. Carbonatacion del recubrimiento de hormigon que debe proteger el acero.

Cuando todo el Ca(OH),, KOH y NaOH presentes en los poros ha sido
carbonatado, el pH empieza a decrecer. Al mismo tiempo los silicatos de calcio también
reaccionan con el CO, del aire. Tan pronto como todo el cemento endurecido ha sido
comp letamente carbonatado, se mide un pH menor de 9.

Una de las caracteristicas de este proceso es la existencia de un frente de avance
que separa el hormigon en dos zonas con valores de pH muy diferentes, unade pH> 12y
otra de pH<9. El frente de carbonatacion se puede comprobar aplicando sobre el hormigdn
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un indicador que se conoce como fenolftaleina, si la superficie permanece alcalina toma un
color rojo-pUrpura, y si la zona esté carbonatada la fenolftaleina se vuelve incolora.

Figura 1.8. Aspecto que presenta una muestra después de adicionarle
solucion alcoholica de fenolftaleina al 1%.

El avance de la carbonatacion es un proceso lento, cuya velocidad se atentia con
el tiempo, ajustdndose a una ley parabdlica del tipo:

xe =Kot (1.17)
Siendo:

x.. :Profundidad de la capa carbonatada en mm

K¢: Constante de carbonatacion en mm/afio”>
t: Tiempo (edad del hormigon)

El desarrollo de la carbonatacion depende de diversos factores, entre los que se
pueden enumerar los siguientes: contenido de CO, en la atmosfera, permeabilidad del
hormigon, cantidad de sustancia carbonatable (contenido y tipo de cemento) y humedad
relativa del ambiente.

El aumento de la relacién agua/cemento favorece el proceso de carbonatacion, al
proporcionar hormigones mas permeables. En cuanto a la humedad, en hormigones
secos 0 completamente saturados no es posible que se produzca carbonatacion,
produciéndose la penetracion maxima de CO, atmosférico en el hormigdn a humedades
comprendidas entre el 50% y el 70%.
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Se llama “periodo de iniciacion” de la carbonatacion al tiempo que tarda en
llegar el frente carbonatado hasta la armadura. Una vez ha llegado dicho frente al acero,
la capa pasivante de éste se destruye, puesto que al estar el hormigon carbonatado el pH
se sitUa alrededor de 7. Al destruirse la capa pasivante el acero se corroe de forma
generalizada, tal y como si estuviera simplemente expuesto a la atmdsfera sin ninguna
proteccion, pero con el agravante de que la humedad permanece en el interior del
hormigbn y por tanto en contacto con la armadura mucho mas tiempo que si ésta
estuviera libremente expuesta al aire, ya que el hormigdn absorbe humedad muy
rpidamente, pero se seca muy despacio.

1.2.4.3. Combinaciobn de carbonatacion
mas iones cloruro.

Si la carbonatacion tiene lugar en un hormigon que contiene cloruros, los efectos
de ambos agresivos se suman dando lugar a una fuerte corrosion. Ademas por efecto de
la accién del CO, sobre las fases sélidas del cemento, los cloroaluminatos se pueden
disgregar y dejar libres a los cloruros que mantenian combinados (Suryavanshi, 1996).

Una estimacion del contenido critico de cloruros en funcion de la calidad del
hormigén, de su posible carbonatacion y de las condiciones medio ambientales se
muestra en la figura 1.9 (Schiessl, 1984)

Hormigon
no carbonatado

Cl {en porcentaje del contenido de cemento)

04 %
Hormigon
carbonatado
Humedad relativa del ambiente (%)
Bajo riesgo Alto riesgo Bajo riesgo
de corrosién de corrosion de corrosion
(proceso electrolitico impedido) (falta de oxigeno)
Figura 1.9.  Esquema del contenido critico de cloruros en funcion de la humedad ambiente,

la calidad del hormigon y su posible carbonatacion.
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1.2.4.4. Influencia de las fisuras.

Las grietas que aparecen en el hormigdn son un rapido camino para la penetracion
de los agentes agresivos hasta la armadura. Cuando estos agentes agresivos entrando por la
fisura alcanzan la armadura, se empieza a corroer la zona no recubierta de hormigdn que
actlla como anodo frente a las adyacentes que se comportan como catodo (Figura 1.10)

'. Y, "\.l."\"\':'.l. ,:.{:Q&bﬁ‘:.:f}?ﬁl. o o,

T

Procaso catodca . Proceso anddico

Figura 1.10. Corrosion por fisuras transversales.

Las fisuras pueden ser transversales y longitudinales, siendo estas Gltimas mucho
mas perjudiciales porque abarcan may or superficie de accion.

Las normativas establecen un ancho maximo admisible de las fisuras en la
superficie de hormigén y que se sitta entre 0,3 y 0,4 mm para ambientes no agresivos y
en tan solo 0,1 mm para ambientes agresivos. Pero también se ha demostrado que no
existen diferencias muy importantes en el comportamiento de las fisuras siempre que
éstas tengan anchos inferiores a 0,4 mm, puesto que las fisuras se obstruyen con los
propios productos de la corrosion. Sin embargo, factores como relacion
recubrimiento/didmetro de la armadura y calidad del recubrimiento, han resultado mas
decisivos en algunos trabajos.

1.2.5. Factores acelerantes de la corrosion.

Pero los factores desencadenantes anteriormente citados no actlan solos, se
ayudan de otros factores que son los encargados de acelerar el proceso de corrosién y
que son los siguientes:

a) Contenido de humedad.

El hormigdn absorbe facilmente la humedad ambiente, pero tarda mucho tiempo
en secarse. Esto da lugar a que la humedad del interior del hormigon sea superior a la
humedad ambiente.

Si la humedad exterior permanece constante, se establece un equilibrio entre el
contenido de humedad en el interior y la humedad ambiental (HR, humedad relativa).
Pero si por el contrario, la humedad ambiental oscila, el interior del hormigbn no puede
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seguir los cambios a la misma velocidad, por tanto, solo la capa exterior del hormigon
es la que mantiene el equilibrio con la humedad relativa exterior.

El contenido de humedad es el factor que mas influye en la velocidad de
corrosion. Si los poros contienen poca humedad (Figura 1.11.a), la resistividad es muy
elevada y el proceso de corrosion se encuentra muy dificultado. En estas condiciones, la
velocidad de corrosion sera baja a pesar de tratarse de un hormigdn carbonatado o
contaminado por cloruros.

ALTAHR SATURADO

Ir\ oy erg 3R]
_‘_“7_"'_'_"'24.
a) b) c)

Figura 1.11. Contenido de humedad en los poros dependiendo de la humedad ambiental

Si la humedad relativa es alta, pero no llega a saturar los poros, la velocidad de
corrosion es elevada porque el oxigeno llega hasta la armadura y la resistividad es tan
baja que da lugar a velocidades de corrosién maximas (Figura 1.11.b)

La corrosion no se puede producir cuando el hormigon esta totalmente seco
porque no se puede desarrollar el proceso electrolitico. Tampoco si los poros estan
saturados de humedad (Figura 1.11.c). En este caso la resistividad sera la menor posible
y la pila de corrosion se vera favorecida, pero sin embargo el oxigeno tendra primero
que disolverse en el agua y difundir a su través para poder alcanzar la armadura dando
lugar a velocidades de corrosion moderadas e incluso bajas.

b) Proporcion de cloruros.

Otro factor que puede acelerar la corrosion es la proporcion de cloruros o la
relacion CI' /OH". Como hemos dicho anteriormente la presencia de ion cloruro induce
la despasivacion de la armadura, pero ademas, cuanto mayor es esta proporcion mayor
puede ser la velocidad de corrosion. Esto es debido a que por un lado una mayor
cantidad de cloruros aumenta el porcentaje de &rea atacada, y por otro, permite un
may or grado de acidificacion local en las areas corroidas.

¢) Temperatura.

La temperatura desempefia un doble papel en los procesos de deterioro. Por un
lado, un incremento de temperatura da lugar a un aumento de la velocidad de corrosion
y de la movilidad de los iones. Y por otro lado, una disminucion de la misma origina
condensaciones, que a su vez pueden producir incrementos locales de contenido en
humedad.
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Es importante destacar que la humedad, el oxigeno y la temperatura pueden
tener efectos contrapuestos (Andrade, 2002), ya que una mayor humedad facilita la
corrosion pero impide el acceso de oxigeno, o bien un incremento de temperatura,
acelera el movimiento de los iones, pero disminuye la condensacion.

d) Macropares galvanicos.

Se trata de pilas de corrosion generadas entre dos areas distanciadas tan sélo
unos decimetros. Una de ellas esta corroida y actia como &nodo, y la otra que actla
como cétodo permanece pasiva.

En la Figura 1.12, se puede ver un ejemplo de un macropar galvanico. Se trata
de una viga de un tablero de un puente, a la que los cloruros acceden por la parte
superior como consecuencia del uso de sales para evitar las heladas.

MACROPAR

=500 mVECS

-lOOmVECS

Oz+2H20+2e™ =40H"

Figura 1.12.  Esquema del funcionamiento de un macropar debido a la corrosion por
cloruros.

La macropila se forma a través de los estribos, y la corrosion empieza en las
armaduras superiores, mientras que las inferiores permaneceran pasivas mas tiempo.

Cuando una situacion como esta se produce sobre la estructura de hormigén, a la
corrosion propia de las micropilas (debidas al ataque por cloruros) se suma la accion de
la macropila, aumentando la velocidad de corrosion. El incremento que se produzca

dependera de los potenciales de corrosion del anodo y del catodo cuando empiece la
accion de la macropila'y de la resistencia 6hmica entre ambos.

1.2.6. Efectos derivados de la corrosion
Podemos considerar tres efectos derivados de la corrosion:

a) Sobre el hormigon, cuando éste se fisuray se desprende.
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b) Sobre el acero, al producirse una disminucion de su capacidad mecanica por
pérdida de seccion transversal.

c) Sobre el sistema acero/ hormigdn, al producirse una pérdida de adherencia
de las armaduras embebidas en el hormigon.

Como consecuencia de la corrosion se produce un incremento del volumen de
las armaduras provocando la aparicion de elevadas tensiones que dan lugar a la
fisuracion del hormigdn. Este deterioro del hormigon hace que al continuar el fenémeno
de la corrosion los agentes agresivos penetren en el interior del mismo con mayor
facilidad.

Pero no siempre se produce fisuracion cuando las armaduras se corroen, si el
hormigon estd muy humedo, los 6xidos se generan a una velocidad constante y pueden
emigrar a través de la red de poros y aparecer en la superficie en forma de manchas.
Estas manchas pueden o no coincidir con la situacion de las armaduras, ya que si hay
circulacion de agua aparecen donde emerge la humedad.

EFECTOS DE LA CORROSIONEN ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

SOBRE EL ACERO
Reduccién de seccién
transversal y disminucion
de resistencia mecanica

SOBRE EL HORMIGON
Manchas de éxido,
fisuras y delaminaciones.

SOBRE LA ADHERENCIA
Incapacidad para transferir
las tensiones de traccion del
homigdn al acero.

AFECTAN LA DURABILIDAD DE LAS
ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

1.2.7. Prediccion de la vida util de una
estructura.
La vida util de una estructura se puede definir como el periodo de tiempo

durante el cual la estructura conserva todas las caracteristicas de funcionalidad,
resistencia y aspecto externo, con un nivel de seguridad suficiente.

El modelo méas extendido para predecir la vida atil de una estructura de

hormigdn armado es el que propuso Tuutti, y que se muestra en la Figura 1.13. En él se
representa en abscisas el tiempo y en ordenadas el grado de deterioro.
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Grado aceptable

e, e e e e s s e -

Grado de corrosion

co,,Ct"

Iniciocién | Propagacion
!

Tiempo

Vida util
o tiempo antes de reporar

Figura 1.13.  Modelo de vida util de Tuutti.

Se define como “periodo de iniciacion” al tiempo que tarda el agresivo en
atravesar el recubrimiento, alcanzar la armadura y provocar su despasivacion. Y
“periodo de propagacion” es el tiempo que comprende una acumulacién progresiva del
deterioro, hasta que se alcanza un nivel inaceptable del mismo.

La presencia de cloruros y la disminucion de la alcalinidad son los factores que
actuan durante el periodo de iniciacion (factores desencadenantes). Una vez han
alcanzado la armadura, los factores que inciden en que el periodo de propagacion sea
mas 0 menos rapido son el contenido de humedad y de oxigeno (factores acelerantes)
del hormigdn que rodea a la armadura.

1.2.8. Vida residual de una estructura de
hormigén armado.

Se define como vida util residual el periodo de tiempo en el que la estructura
cumple las prestaciones para las que ha sido calculada sin costos importantes de
mantenimiento.

Sin embargo, la prediccion cuantitativa de la vida atil residual de una estructura
es una materia sobre la que se tienen pocos conocimientos. Es posible una estimacion
aproximada y empirica por parte de técnicos con larga experiencia en la evaluacion de
este tipo de dafios, ya que pueden estimar la evolucion futura de los dafios presentes.
Pero una estimacion exacta lleva aparejada la definicion de los niveles inaceptables de
dafios y de la eleccion del parametro controlador o estimador del dafio, aspectos sobre
los que todavia existen muy pocos estudios.
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En cualquier caso, la decision sobre reparar 0 no una estructura 'y el momento
Optimo para hacerlo es una cuestion técnico-econémica donde ambos factores deben
valorarse. Cuando una estructura esta dafiada, la corrosion continuara a menos que
desaparezcan las causas que provocaron el deterioro.

1.3. Intervencion en  estructuras de
hormigdn armado afectadas por corrosion de

sus armaduras.

Previamente a cualquier intervencion sobre la estructura dafiada, es necesario
conocer cual ha sido la causa que originé la corrosion, sus efectos y su influencia.

Para actuar sobre el fendmeno corrosivo podemos adoptar una de las siguientes
medidas:

. Demolicion de la estructura dafada o sustitucion del elemento danado.

. Control y seguimiento del avance del deterioro hasta llegar a una
situacion limite, pero sin intervenir en el proceso de corrosion.

. Actuar sobre el proceso de corrosion, que en funcién del dafio
producido utilizaremos un método u otro (proteccion catddica,
extraccion electroquimica de cloruros, etc.)

1.3.1. Eliminacion del hormigén dafado por
métodos tradicionales.

Los métodos tradicionales se basan en una reparacion del hormigon deteriorado,
eliminandolo parcial o totalmente, dependiendo del alcance del dafio. Esta técnica se
conoce como “reparacion por parcheo”. Con ella se pretende reconstituir las
propiedades fisicas y estéticas de la estructura de hormigon, y también la proteccion de
las armaduras utilizando un material que repasive el acero y forme una barrera de
proteccion.

El procedimiento a seguir para reparar el hormigon dafiado es:

. Preparacion previa de la estructura: apuntalamiento provisional si la
capacidad resistente no es la suficiente.

. Eliminacion del hormigon dafiado hasta unos 2,5 cm por detrés de la
armadura, para poder limpiarlas facilmente.

. Limpieza del 6xido que recubre las armaduras con un chorreado de
arena o cepillado. Solo se realiza si la corrosion es debida a los
cloruros.
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. Colocacion del material de reparacion. Se suele colocar algin tipo de
resina asegurando la perfecta adherencia.

Si se produce una pérdida de seccion de las armaduras de alrededor del
15-25 %, éstas se sustituyen por otras en buen estado.

1.3.2. Métodos de reparacion del hormigén
danado no tradicionales.

Proteccion Catdodica (PC)

La proteccion catodica se basa en llevar las armaduras embebidas en el
hormigon a un potencial de valor tal que la corrosion no pueda tener lugar. Se trata de
situar el acero en la zona de inmunidad de los diagramas de Pourbaix. Ello se consigue
reduciendo el contenido en oxigeno, o haciendo actuar a toda la armadura como cétodo.
Este altimo supuesto se puede llevar a cabo mediante dos métodos:

1) Conectando la armadura a los llamados “&nodos de sacrificio”, (Figura
1.14), que son materiales que poseen mayor tendencia a corroerse que el acero del
hormigon, como magnesio, cinc o aluminio, o aleaciones basadas en estos metales. En
estructuras de hormigon, estos &nodos deben ser compatibles con el material cementicio
para evitar el deterioro de aquellos debido a reacciones de autocorrosion.

2) Por el método de “corriente impresa” (Figura 1.15), en el cual la
proteccion se lleva a cabo por medio de una fuente externa de corriente continua. El
terminal positivo de la fuente debe conectarse a un anodo auxiliar, mientras que el
negativo se conecta a la armadura a proteger (CEN 2000 12696-1).

ANODO DE T
/ SACRIFICIO

Me — Me* +e-

02 +2H20 +4e'_..4oH-_e-

Figura 1.14.  Proteccion catodica mediante “dnodos de sacrificio”.
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Op +2H20 +4e~—40H"~

’

Figura 1.15.  Proteccion catodica mediante “corriente impresa”.

Una de las ventajas de este método es que no es necesario eliminar el hormigon
contaminado, aunque si es recomendable reconstruir las zonas dafiadas para asegurar
una buena distribucion de la corriente. Sin embargo, también presenta una serie de
inconvenientes como:

. Elevados costos econdmicos de ejecucion y mantenimiento.

. No se conocen bien los efectos a largo plazo sobre la adherencia.

. No se conoce con exactitud cudndo y como instalar la proteccion
catodica.

Realcalinizacion

Esta técnica puede ser aplicada utilizando dos métodos diferentes: con y sin
corriente eléctrica.

La realcalinizacion sin corriente eléctrica se basa en el hecho de la elevada
movilidad de los iones OH™ que son capaces de difundir desde zonas de elevado pH a
otras de menor pH. En un hormigon carbonatado, se realiza un recrecido con un mortero
rico en cemento. Este cemento al ser muy alcalino puede realcalinizar el interior del
hormigon en una profundidad de 1 6 2 cm. Por ello, es fundamental mantener himeda la
capa de recrecido, favoreciendo asi la difusion de los OH™ desde el exterior hacia el
interior.

La realcalinizacion con corriente eléctrica es un método que actla con mas
rapidez. Consiste en aplicar una corriente eléctrica que produzca OH" en las armaduras
por electrolisis. El dispositivo es similar al de la proteccion catddica.

Pero la eficiencia de este metodo es muy discutida tanto por los costos
econdémicos, como por el alcance y duracion de los efectos, ya que el pH que se alcanza
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llega hasta 9 0 10, pero no restaura ni la reserva alcalina ni los pH habituales en el
hormigdn. Este método es utilizado para colocar una barrera anticarbonatacion en las
superficies del hormigdn tratado. No se abordara en el presente trabajo.

Extraccion Electroquimica de Cloruros (EEC)

La técnica de la extraccion de cloruros es similar a la de la proteccién catddica,
aunque se aplica una corriente mayor para forzar a los iones cloruro a migrar hacia el
anodo. El anodo se coloca sobre la superficie del hormigbn de forma temporal. Este
método se describira con mas detalle en los apartados siguientes.

1.4. Extraccion electroquimica de cloruros.

1.4.1. Antecedentes mas notorios sobre el
fundamento y aplicacion del método

Las primeras pruebas de EEC fueron realizadas en EEUU desde 1973 a 1975
(Morrison, 1976 y Lankard, 1975). Mediante ensayos de laboratorio, empleando altos
voltajes, se llegd a la conclusion de que el método obtenia resultados satisfactorios en lo
que respecta a la extraccion de cloruros, pero también presentaba gran numero de
inconvenientes. La eficiencia conseguida fue muy baja, de modo que solo el 6% de la
carga que circulaba a través del hormigon era transportada por cloruro; se produjeron
redistribuciones de cloruros importantes después del tratamiento; la temperatura del

hormigdn se elevo desde 24° a 52°C en 24 h. Ademéas se pudo apreciar un aumento
considerable de la porosidad

Después de estos dos estudios, la investigacion de este método no se siguio
durante un tiempo, debido a varios factores, tales como la seguridad y el alto voltaje
requerido, la baja eficiencia obtenida y los dafios potenciales sobre la estructura, como
la pérdida de adherencia entre el acero y el hormigon, las grietas producidas por la
presion del gas H, gaseoso y las altas temperaturas alcanzadas en el hormigdn

En Europa, se obtuvo una patente llamada “Extraccion de cloruros del
hormigon” (Noteby, 1986). El material usado es pasta de papel como material para
retener el electrolito exterior. Se aplica mediante proyeccion por pistola, lo que permite
su fijacion sobre superficies verticales. EI &nodo queda embebido en la pasta, los
voltajes empleados son de aproximadamente 30V, bastante menores a los empleados en
los estudios anteriores, pero la duracion del tratamiento también fue superior.

En EEUU el método fue estudiado con mayor detalle entre 1988 y 1993 dentro
del “Strategic Highway Research Program” (SHRP) (Bennett, 1993). SHRP recomienda
el uso de una malla de titanio disponible comercialmente como anodo, el empleo de un
electrolito alcalino para prevenir tanto la formacion del gas cloro como el deterioro de la
superficie del hormigén y densidades de corriente de entre 1 y 5 A/m” De este modo
entre el 10% y el 30% de la corriente se empleaba en transportar cloruro. Después de
una carga de 2-10° C/m?-5-10° C/m? la extraccion de cloruro se hace ineficiente; lo cual
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sucedia de 10 a 50 dias de aplicacion. Con este procedimiento pudo extraerse entre el
20% y el 50% de cloruro inicial. Los estudios realizados a partir de estos datos
recomendaron el empleo de este método cuando la corrosion esta en sus primeras etapas
y el hormigdn no ha sufrido un deterioro importante. En tales casos la vida de la
estructura puede prolongarse de 5 a 10 afos.

El primer estudio europeo bien documentado de la aplicacion en campo del
procedimiento fue realizado por la Swiss Federal Highway Agency en 1990 (Elsener,
1992). Los resultados mostraron que cerca del 50% del cloruro pudo ser extraido en 8
semanas, comprobando que el procedimiento podia emplearse en estructuras muy
contaminadas, si bien en los casos de contaminacidbn muy heterogénea, podia ser
necesario mas de un tratamiento.

Una interesante variacion fue aportada por Rose en 1994 (Mietz, 1998) que
consiste en emplear, en lugar de la malla de titanio, una ldmina de papel de aluminio
como anodo exterior. El mecanismo de este método es la autorregulacion ya que el
papel de aluminio actia como un anodo de sacrificio y se disuelve a una velocidad
proporcional a la densidad de corriente. En las zonas donde, debido a algin tipo de
defecto local, la resistividad del hormigdn es muy pequefia, pasa una gran cantidad de
corriente, disolviéndose el aluminio e impidiendo el paso posterior de corriente,
funcionando como un regulador de corriente en el caso de hormigones muy
heterogéneos.

Dentro del programa europeo COST 509 de Corrosion y Proteccion de Metales
en contacto con Hormigon, que comenzo en 1992 y fue completado en 1996, la EEC fue
estudiada por las instituciones investigadoras que cooperaban en Austria, Noruega,
Inglaterra y Holanda. Los grupos habian preparado un documento enfocado en
ap licaciones préacticas que fue publicado en 1997.

1.4.2. Fundamento

La figura 1.16 muestra el esquema de funcionamiento de la EEC. El método
consiste en aplicar una corriente eléctrica continua entre la armadura que actia como
catodo y un anodo exterior que se coloca de forma temporal sobre la superficie del
hormigon. El electrodo externo es preferentemente una malla de titanio, y debe estar en
contacto con un electrolito, que se coloca sobre la superficie del hormigon, para
asegurar la conduccion al refuerzo.

Los iones con carga negativa, como son los iones cloruro, migran en el campo

formado por la corriente eléctrica desde la armadura a la superficie, donde est4 situado
el &nodo exterior.
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Electrolito

Anodo exterior
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Figura 1.16. Esquema del funcionamiento de la extraccion electroquimica de cloruros.

Como resultado de la migracion de iones disueltos en la solucion porosa del
hormigbn y de las reacciones que ocurren en los electrodos, hay cambios en la
concentracion de los iones que intervienen en el proceso de EEC.

En el catodo el agua se reduce a iones hidroxido. Después de consumirse el
oxigeno disponible de acuerdo con la ecuacién (1.20), lo cual ocurre en menos de 24
horas, la reaccion catddica que se produce es la (1.19), generandose iones hidroxido e
hidrogeno gas. De este modo en el cdtodo hay una produccion continua de iones OH
gue se mueven hacia el anodo, y como consecuencia un aumento de la concentracion en
la vecindad del refuerzo

H,0 + 1/20, +2¢ = 20H" (1.18)

2H,0 +2e = H,+ 20H" (1.19)
En el anodo, de acuerdo con (1.20), se produce la electrélisis del agua, despues

de agotados los iones OH™ segun (1.21). Cuando en el &nodo se usa agua como
electrolito exterior, la Unica reaccion que puede darse inicialmente es la (1.20) porque

no existe ninguna sal. Los iones H* formados se mueven hacia el catodo, encontrandose
con los iones OH™ y los iones CI' que se mueven en la direccion contraria. Los iones
OH" se neutralizan formando agua, con los iones CI' se forma &cido clorhidrico,
midiéndose valores de pH de entre 1.5 y 3. De acuerdo con (1.22) los iones cloruro que
llegan al &nodo se descargan formando cloro gas.

H,O0 = % 0, +2H" + 2¢° (1.20)
20H = H,0 + % 0, +2¢° (1.21)
2CI' = Cl, +2¢ (1.22)

Cuando se usa una solucién alcalina, como electrolito exterior, los iones OH
presentes en el &nodo se convierten en oxigeno gas y moléculas de agua de acuerdo con
la ecuacion (1.21) y como consecuencia el valor del pH en el electrolito disminuye, pero
el medio no se acidifica por la formacién de iones H* y tampoco se forma gas cloro.
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Con valores de pH de aproximadamente 7, las reacciones (1.20) y (1.22) tienen mas
facilidad para producirse que la reaccion (1.21)

Para muchos autores, el incremento de iones OH" alrededor de la armadura, junto
con la disminucion de iones cloruro, parece que podria repasivar el acero, si es posible
llegar a concentraciones de cloruro inferiores a los valores criticos (Cobo, 2001).

1.4.3. Factores que pueden condicionar la
técnica de EEC

1.4.3.1 El campo eléctrico

Debido a que el ion cloruro es transportado a lo largo del campo eléctrico, su
distribucion junto al refuerzo y la colocacion del anodo en la superficie del hormigdn es
importante. La figura muestra la distribucion de las lineas de corriente entre un
conductor lineal y una superficie exterior. Como se puede apreciar, en la vertical de la
barra las lineas de corriente son mas cortas, eso significa que la fuerza que actta sobre
los iones en mayor y también, por tanto, su velocidad de extraccion. Por detras de la
barra, la cantidad de cloruro que se puede extraer es significativamente menor.

@ ANODO

Figura 1.17. Distribucion de las lineas del campo eléctrico.

1.4.3.2. Espesor de recubrimiento

De las interacciones antes explicadas en bastante obvio que las diferencias en el
grosor de las coberturas juega un papel importante. Dentro del &rea a ser reparada las
densidades de corriente mas altas seran las de zonas donde la cobertura es mas delgada
(la resistencia eléctrica entre el refuerzo y el &nodo es la més baja). Esto significa que la
eficiencia de la EEC en hormigon con coberturas de grosor variable serd méas baja en las
zonas donde la cobertura sea gruesa y relativamente alta en areas donde sea delgada.
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Es importante, prestar atencion especial en areas de baja resistencia, por ejemplo
donde hay peligro de que el electrolito externo toque directamente la superficie del
acero. Por tanto, grietas y otros defectos deberian estar sellados antes de comenzar el
tratamiento de EEC.

1.4.3.3. Transporte i0nico en soluciones
acuosas

Las soluciones acuosas de sales, bases, &cidos, etc. son conductoras. Estas
sustancias se presentan en disolucion en forma disociada, estan separadas en particulas
cargadas (iones). Cuando se aplica un voltaje, las particulas comienzan a moverse a
través del campo eléctrico formado junto a los electrodos. Este tipo de movimiento se
llama migracion. Ademas de la migracion debemos considerar los movimientos de los
iones por difusion (en caso de gradientes de concentracion) y conveccion (movimiento
de iones por influencias mecanicas, por movimientos, o por gradientes de temperaturas).

La corriente eléctrica que circula a través de la disolucion a un voltaje y
temperatura dados, es proporcional al nimero de iones presentes en la disolucién y
ademas depende de la velocidad a la que estos iones son capaces de moverse hacia los
electrodos. La temperatura también tiene una fuerte influencia en la conductividad del
electrolito de forma que aumenta con la misma, mientras que decrece en el caso de
conductores metélicos.

La conductividad total del electrolito es la suma total de las conductividades
parciales de cada ion. La contribucion de cada i6n al total de la corriente se llama
nimero de transporte. El n° de transporte depende de la concentracion y es un
importante pardmetro electroquimico, que representa el cociente entre la corriente
transportada por el cloruro y latotal

0
Qi (1.24)

Cl™

El n° de transporte es independiente de la densidad de corriente aplicada Esto
significa que la extraccion de una cierta cantidad de cloruros requiere mas tiempo a
bajas densidades de corriente que a elevadas densidades, mientras que la carga necesaria
apasar a través del electrolito es la misma.

De la ecuacion (1.24) se deduce que el n° de transporte llegara a ser tanto mas
grande cuanto mayor es la concentracion de iones cloruro contaminando la disolucion y
menor es la concentracion de otros iones con carga negativa. La disolucion de los poros
del hormigén contaminado con cloruros contiene fundamentalmente iones CI'y OH'. La
concentracion de otros aniones, como SO,”, es normalmente tan pequefia, comparada
conel CI'y OH’, que puede despreciarse.

El n° de transporte del CI' y por tanto, la cantidad de cloruro que puede

eliminarse por EEC, sera tanto mayor cuanto menor es el n® de OH™ presentes en la
solucion de los poros.
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1.4.3.4. Transporte de iones en el
hormigon

Las interacciones que aplicamos a soluciones acuosas son, basicamente, también
validas para el hormigon, ya que el transporte de corriente eléctrica se produce casi
exclusivamente por migracion de iones disueltos en los poros capilares del hormigon. A
diferencia de lo que ocurre con soluciones no confinadas, los iones no pueden moverse
al polo opuesto por el camino mas corto. Ellos tienen que recorrer un estrecho camino
con pequefios poros capilares y rodeados de particulas del bloque. Por esto, la actual
distancia de recubrimiento, por ejemplo desde el refuerzo a la superficie del hormigdn,
es mas larga que el espesor de recubrimiento. Ademas los iones solo pueden ser
transportados por poros abiertos, no por cerrados. También, la velocidad de migracion
de los iones en el hormigdn depende tanto del volumen del poro como de la distribucion
y geometria de los mismos. Como los poros del hormigon proceden de la matriz del
cemento, la posterior distribucion de los mismos depende de la relacion alc, la
compactacion y curado del hormigén, etc., y la velocidad del transporte del CI" hacia
fuera, varia de un caso a otro. Por esta razon, el movimiento de los iones causado por
difusion y conveccién es méas lento en el hormigdn que en soluciones no confinadas.
Comparado con el movimiento causado por migracién, la contribucion de la difusion y
conveccion puede ser despreciables cuando se aplica densidades de corriente elevadas
para la EEC.

La velocidad a la que el cloruro se extrae es directamente proporcional a la
cantidad de corriente que pasa por el hormigon. Para un voltaje dado la corriente es
mayor cuanto menor es la resistencia eléctrica del hormigdn, de este modo, cuanto méas
himedo esta el hormigon, mas eficaz resulta el tratamiento. La parte de corriente que es
transportada por los iones cloruro es proporcional a su concentracion.

1.4.4. Eficiencia de la EEC

1.4.4.1. Estrategias para determinar
experimentalmente la eficiencia de la EEC

a) Determinar la disminucion del contenido de CI" en el

hormigon, por analisis quimicos

Una manera de evaluar la eficiencia de la EEC es analizar muestras del
contenido inicial de cloruro antes de comenzar las experiencias, y determinar la
reduccion del mismo, analizando muestras de testigos extraidos de los elementos
estructurales, en las etapas intermedias de la EEC y al final de la misma, que es el
procedimiento que hemos seguido en este trabajo.

La eficiencia varia para cada punto de muestreo, ya que depende de la

concentracion inicial de CI, intensidad de campo eléctrico en dicho punto, resistividad,
etc. También varia con el tiempo porgue disminuye el contenido de CI'y aumenta el de
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otros iones presentes en la disolucion interna del hormigon (Vennesland, 1996), que
también contribuyen al transporte de carga eléctrica.

Pueden determinarse eficiencias puntuales y también calcular por integracion
una eficiencia global para todo el elemento estructural. En el presente trabajo, hemos
calculado eficiencias en diferentes profundidades, en muchos casos, para estudiar la
reduccion de ion cloruro en zonas cercanas o alejadas de las armaduras. También, se ha
calculado la eficiencia global segun el estudio en cuestion.

La eficiencia también depende del electrolito usado en el anodo. El carbonato
sédico da valores muy bajos debido a la disminucion del nimero de transporte del
cloruro por el aumento de la concentracion de hidroxido. El agua y el hidroxido célcico
dan valores de eficiencia similares (Cobo, 2001).

b) Determinar el estado de corrosién del acero antes y después

de la EEC mediante técnicas electroquimicas (Ecorr, Icorr)

Los valores de Ecorr pueden ser usados para establecer el estado activo o pasivo
de las armaduras (Andrade, 1989; Odden, 1994,). La comparacion de los valores de
Ecorr antes y después de la EEC es el modo mas habitual para evaluar el
comportamiento de una estructura reparada.

Como el potencial de corrosion es funcion de un gran nimero de variables
(contenido de humedad y oxigeno del hormigdn, espesor de recubrimiento, etc.) no se
deben extraer conclusiones cuantitativas de su medida, ya que no da informacién de la
cuantia de la corrosion, sino solo de que este proceso se haya producido o no. (4ndrade,
1989). Elsener y col. (Elsener, 1993), realizaron medidas sistematicas del Ecorr antes y
después de la EEC para evaluar la eficiencia de dicho tratamiento en estructuras reales.

Las medidas de la velocidad de corrosion, Icorr, se pueden determinar mediante
la aplicacion de la técnica de resistencia de polarizacion (R). Estas medidas parecen no
dar valores reales en periodos de tiempo cortos despues de la interrupcion de la
corriente. Probablemente es debido a los cambios quimicos inducidos en las armaduras
(como la alta alcalinidad y la baja actividad del O,) (Green, 1993)

En el presente trabajo se han realizado medidas de Ecorr e Icorr, en diferentes
condiciones de humedad y en diversos momentos del tratamiento. Se midieron
potenciales y velocidades de corrosion después de pasadas horas o varios dias al
terminar cada etapa, e incluso afios después de finalizar el tratamiento.

1.4.4.2 Modelos matematicos para
predecir la eficiencia de la EEC

Algunos autores (Polder* 1993; Andrade, 1995, Castellote, 2000, Wang,

2001), entre otros, han descrito modelos matematicos de extraccion electrogquimica de
cloruros del hormigon. Describiremos brevemente algunos de ellos.
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e Modelo matematico de extraccion electroguimica
publicado por Polder y col., 1993

La eficiencia de la técnica de EEC se puede definir como la cantidad de cloruro
que pueden ser extraida por una cierta carga pasada a través del hormigdn (Polder *,
1993)

Polder la describié como sigue:

Cext=1-t-CRE: G/F
(1.25)
Cext Cantidad de cloruros extraidos por unidad de de superficie

I: Densidad de corriente, referida a la superficie del acero
t: Tiempo de flujo de corriente

CRE: Factor de eficiencia de la extraccion (igual al nimero de transporte del
cloruro)

G: Factor de geometria (superficie del acero/ superficie del hormigon)
F: Constante de Faraday .

De acuerdo con la ecuacion (1.25) la cantidad de cloruros extraidos por una
cierta carga (I't) es directamente proporcional al nimero de transporte del cloruro 'y aun
factor geométrico. El Gltimo es debido al hecho de que los cloruros no pueden ser
extraidos del hormigon por la via mas corta sino a través de caminos tortuosos en la
matriz cementicia.

El numero de transporte del cloruro depende de los pardmetros fundamentales
quimicos que afectan a la movilidad de iones: la carga y la concentracion de los iones en
la disolucidon de los poros. Define la cantidad de corriente transportada por estos iones
con relacion a la corriente total. Aumenta, y por tanto también lo hace la eficiencia,
cuando la concentracion de iones cloruro es alta y la de otros iones con carga negativa
es baja.

e Modelo matematico de extraccion electroguimica
publicado por Andrade y col., 1995

Fue desarrollado siguiendo los principios electroquimicos clasicos. Asi, el
movimiento de cloruros durante la extraccion, puede modelizarse mediante ecuacion de
Nernst-Planck, especialmente aplicada a las condiciones limites de un proceso de
desorcion.

Para el caso de una concentracion de cloruros constante en el hormigén, las

soluciones matematicas se dan en la literatura tanto para una operacién potenciostatica
como galvanostética.
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a) En condiciones potenciostaticas, el gradiente de concentracion a lo
largo del experimento viene dado por:
C. =C ef | — (1.26)
X i 2 ,Dt '
b) y en condiciones galvanostaticas:

8 i 2
c=cC - ,11%3 2 (%jz oxp L_ 4th] ~x efe [ﬁD_t] (1.27)
Siendo:
C,.: Concentracién de cloruro en funcion del t y de x
C;: Concentracion superficial
I: Intensidad de corriente
D: Coeficiente de difusion
x: Profundidad
t: tiempo de exposicion
F: Cte de Faraday
n: numero de electrones transferidos
A: Area del electrodo
C) Cuando los cloruros penetraron desde el exterior siguiendo un proceso no
estacionario, se desarrolld6 un programa de ordenador usando diferencias finitas.
Se demostro que es posible calcular la duracion del tratamiento electrogquimico a
partir de: a) el valor del coeficiente de difusion del cloruro durante el proceso de

intrusion o, b) de un valor practico inicial para averiguar la difusividad real que
gobierna el proceso.

e Modelo matematico de extraccion electroguimica
publicado por Castellote y col., 2000

Este estudio estad basado en el trabajo anterior, realizado por los mismos autores
(Andrade, 1995).

Debido al aumento de la concentracion de ion hidroxido generado como

consecuencia de la reaccion catodica de electrolisis del agua, el coeficiente de difusion
de iones cloruros disminuyd durante los experimentos de extraccion de cloruros.

42



1. Introduccidon

Basandose en ecuaciones anteriores, se llevdO a cabo en este articulo el modelo
matematico de extraccion. Este modelo permite el célculo del tiempo necesario para
lograr un porcentaje particular de extraccion de cloruros en funcion de la carga que
pasa, asi como tambien el perfil del cloruro restante en el hormigon. Se dan ejemplos
numéricos en casos donde los cloruros se distribuyen homogéneamente para ilustrar el
modelo. Estos resultados estan de acuerdo con los ya publicados por otros autores.

e Modelo matematico de extraccion electroguimica
publicado por Wang y col., 2001

Los autores presentan un modelo bidimensional, realizado con ordenador, para
simular la extraccion de cloruro del hormigdn por un proceso electroquimico (Wang,
2001). El modelo considera no solo los efectos de la union electrostatica de iones
cargados en una mezcla multi-componente, sino también la influencia de otros factores,
como la absorcidn de iones en la interfase entre el electrolito liquido y las fases solidas
de cemento debido a uniones ionicas, efectos de porosidad y de estrechamiento de la
estructura porosa. EI modelo proporciona un sistema de ecuaciones no lineales de

conveccidn-difusion con coeficientes variables que se resolvieron utilizando el método
de elementos finitos de Galerkin.

En este modelo se discuten también los efectos producidos por la densidad de
corriente aplicada externamente, tiempo de tratamiento, y la posicion del anodo sobre la
eficiencia de la EEC. Los resultados numéricos mostraron que la posicién del anodo
juega un papel importante en la extraccion de cloruro. También, se considera que el
proceso electroquimico no solo reduce la concentracion de iones cloruro, sino que
también aumenta la concentracion de iones hidréxido cerca del acero.

En nuestro trabajo no se han utilizado modelos matematicos para predecir la
eficiencia de la EEC. Hemos hecho referencia a aspectos préacticos, tales como: efecto
de las paradas, del punto de toma de muestra, del tipo y disposicion del anodo y de la
disposicion geométrica de las armaduras. Por tanto, hemos determinado la eficiencia
experimentalmente.

1.4.5. Comportamiento a largo plazo.

Como es sabido cuando los cloruros son extraidos a través de la superficie,
mediante EEC, estos nunca son extraidos completamente. Existe el riesgo de que los
cloruros que permanecen en el hormigdn puedan retroceder, por difusion, hacia la
armadura y estimular un proceso de corrosion posterior. Cuantos cloruros se difunden,
en qué tiempo y desde qué distancia depende, naturalmente, de un numero de
pardmetros, como son: el volumen y didmetro de los poros capilares del hormigén, el
secado de los poros y el grado de fijacion de los cloruros por parte del hormigdn. La
difusion ocurre mas lentamente cuanto mas tortuosa y seca esta la red de poros. En
condiciones idénticas de almacenamiento, cuanto mas poroso sea el hormigon (mayor
alc) se seca mas rapidamente que un hormigon con baja porosidad (baja a/c), de forma
que los cambios en la velocidad de difusién no son afectados de la misma manera en
hormigones diferentes. Por tanto, no es posible predecir, basandose en la formulacion de
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un hormigon, cuan rdpidamente van a ser transportados los iones disueltos en un
hormigdn seco.

Debido a la dificultad de extraer cloruros por detras del refuerzo, existe el
riesgo de que el cloruro existente en esas zonas se mueva por difusion después del
tratamiento y alcance la armadura, produciendo concentraciones de cloruros alrededor
de las barras superiores a los limites permitidos.

Bennett y col (Bennert#, 1993) estudiaron el comportamiento en losas
transcurridos 40 meses de la finalizacion del tratamiento, no obteniendo redistribuciones
apreciables. Las experiencias se realizaron con contenidos muy pequefios de cloruros
detras del refuerzo. Con hormigones muy contaminados por detrds de las armaduras,
podrian darse redistribuciones importantes de cloruros.

Polder y col. (Polder, 1993 y 1994) obtuvieron redistribuciones de
cloruro similares a las debidas a un proceso de difusion, después de aplicar el
tratamiento a un conjunto de prismas de hormigon que se expusieron posteriormente al
exterior.

1.4.6. Aspectos practicos de la aplicacion de
la EEC

La EEC es un método indicado como tratamiento preventivo. Esto significa un
amplio campo de aplicacion en estructuras donde los niveles de concentracion de
cloruros no exceden a los criticos y, consiguientemente, la corrosion todavia no se ha
iniciado.

Antes de proceder a la ejecucion del tratamiento hay que realizar una inspeccion
preliminar de la estructura en la que debe determinarse:

e Recubrimiento del hormigdn. Se debe medir el espesor medio del recubrimiento
y sus variaciones. Grandes variaciones en el espesor disminuyen la eficiencia de
los tratamientos electroquimicos. Cuando la variacion es muy grande no es
posible utilizar estos tratamientos.

e Contenido y distribucion de ion cloruro.

e Estado de la corrosion del acero.

e Continuidad eléctrica de la armadura. Es necesaria para poder aplicar los
tratamientos. Si existen discontinuidades deben corregirse con conexiones
adicionales.

e Continuidad eléctrica del hormigon. Se precisa una continuidad electrolitica
uniforme en el hormigdn situado entre la armadura y el anodo exterior. Las

grietas, delaminaciones o reparaciones anteriores con morteros de polimero de
alta resistividad impiden un flujo de corriente uniforme.
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e Presencia de aridos potencialmente reactivos. Debe investigarse la reactividad de
los aridos del hormigon porque la reaccion arido-alcali se puede ver estimulada
por el incremento del contenido en alcalis que producen estos tratamientos.

e Presencia de aceros pretensados. Con fuertes polarizaciones catodicas el
hidrégeno puede penetrar en el acero y fragilizarlo por lo que se hace necesario
un estudio previo en estructuras con este tipo de acero.

Antes de comenzar un tratamiento electroquimico debemos elegir el sistema
que funcionard como anodo, determinar los parametros del proceso, coémo controlar
el tratamiento y el criterio de finalizacion del mismo.

A) Sistema que funciona como anodo

Se compone de un anodo, un sistema que conduce la corriente y un electrolito.
El &nodo tiene aproximadamente la misma extension que la superficie de la estructura a
tratar y debe conducir la corriente. Se suelen utilizar mallas de un material inerte como
el titanio. El &nodo se puede disponer de varias formas, o envuelto por capas de
electrolito sélido, o sumergido en electrolito liquido. En los estudios realizados en el

presente trabajo se utilizo agua como electrolito.

Uno de los principales problemas asociados con las primeras aplicaciones de la
EEC fue el uso de electrolitos liquidos (Slater, 1976, Morrison, 1976) los cuales
complicaban o impedian la aplicacion de la EEC al enfrentarse a superficies de
hormigbn curvas o verticales o inclinadas. Este problema fue solventado, usando
electrolitos sélidos como capas adherentes a la superficie del hormigon: pinturas
conductoras, gel, hormigon gunitado (Vennesland, 1986), o mezcla de pasta de celulosa
embebiendo al anodo (Vennesland, 1990), o conteniendo particulas de carbon, para
incrementar la conductividad y para ayudar a igualar la distribucion de corriente dentro
del electrolito sélido (Roper, 1993). Otra propuesta fue el uso de un sistema anodico
integrado que consistia en un sistema polimérico poroso embebiendo al anodo
(Lankard, 1975, Bennett, 1994) cuya forma mas simple consistia en una disposicion de
sandwich con dos capas de bayetas embebiendo un material anddico flexible que se
adapta a la forma de la superficie.

B) Parametros del proceso

Los parametros que controlan el proceso son la densidad de corriente y el tiempo
de tratamiento.

En principio es equivalente una densidad de corriente pequefia en un largo
periodo de tiempo y una densidad de corriente alta en un corto periodo de tiempo,
siempre que la carga total sea la misma en ambos casos.

La cantidad de cloruro extraido viene dada por la carga total que ha pasado entre
el ahodo y el catodo y la eficiencia de la extraccion. Se puede reducir el 50% del
contenido inicial de cloruro pasando una carga total de 5-10°C/m’ (Elsener, 1993).
Otros autores han estudiado la influencia de la densidad de carga en la eficiencia de la
EEC (Castellote, 1999). La cantidad de carga total pasada, en nuestro trabajo, fue de
5.10° C/m? y en uno de los estudios de 10-10° C/m?.
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Se ha encontrado en la bibliografia diferentes densidades de corriente utilizadas
en diversos trabajos de investigacion. Polder y col. utilizaron densidades de corriente
entre 0.6-4 A/Im’ (Polder, 1994). Trltthart realiz6 una experiencia de EEC aplicando una
densidad de corriente de 1 A/m? (Tritthart, 1995). Tang y col. utilizaron 0.7, 1.0 y
1.3 AIm® (Tang, 1995). Otros autores realizaron experiencias de EEC, aplicando
densidades de corriente entre 1-5 A/m® (Ihekwaba, 1996; Bertolini, 1996 Ihekwaba,
1998; Castellote, 1999). Se usan densidades de corriente de 1-5 A/m® respecto a la
superficie de hormigon, con duraciones que oscilan entre unas pocas semanas y unos
pocos meses dependiendo del contenido inicial de cloruros, la distribucion de cloruros
en el hormigon, el origen de los cloruros, la calidad del hormigdn, la distribucion de las
armaduras y la distribucion de la corriente.

C) Control del tratamiento

Para controlar la evolucion del tratamiento, se pueden hacer perfiles de cloruros
sobre testigos, en las diferentes etapas, e ir analizando la variacion de la concentracion
de cloruros.

D) Criterio de finalizacion del mismo

Los criterios que aparecen en la bibliografia consultada hacen relacion a la
disminucion de la concentracion de cloruros por debajo de un valor critico, pero no se
hacen valoraciones acerca de la velocidad de corrosion de la armadura en el caso en el
que el refuerzo estuviera corroyéndose. A este criterio de finalizacion deberia afiadirse
la determinacion del estado de corrosion de las armaduras por técnicas de extraccion
electroquimica.

1.4.7. Efectos colaterales de la EEC

La EEC tiene algunos efectos colaterales, que pueden resultar perjudiciales para
la durabilidad del hormigon, los mas importantes son:

e Reaccion arido siliceo-alcali
e Reduccidn del enlace entre acero y hormigon

e Evolucion de hidrégeno y fragilizacion del acero de refuerzo

1.4.7.1. Reaccion arido siliceo-alcali

Un aumento en la concentracion de OH™ en la disolucion intersticial
alrededor del refuerzo tiene un efecto positivo en términos de proteccion frente a la
corrosion. Sin embargo en el caso de un hormigdn que contenga particulas de arido
siliceo reactivo, esto puede resultar peligroso porque puede iniciar o acelerar el dafio
debido a la reaccion arido siliceo-alcali.
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Para estudiar esta cuestion, Bennett y col (Bennett, 1993) realizaron ensayos en
hormigones elaborados con é&ridos reactlvos a los que sometleron a condiciones muy
adversas: densidad de corriente 6 A/m’ y carga total de 10.10° C/m” y una disolucién de
borato sodico muy concentrada (0.3 M) como electrolito exterior. Bajo estas
condiciones se desencadené la reaccién arido-alcali, produciéndose el agrietamiento del
hormigon. Empleando como electrolito exterior una disolucion 0.1 M de borato de litio,
la reaccion no se desencadeno, por la formacion de un silicato insoluble de litio muy
poco propenso a la expansion.

1.4.7.2. Reduccion de la adherencia entre
el acero y el hormigon

Es conocido, a partir de estudios llevados a cabo en el contexto de la proteccion
catddica que la fuerza de enlace entre el acero de refuerzo y el hormigon podia ser
dafiada por la accion de la corriente continua. Los cambios en la fuerza de enlace entre
el acero y el hormigdn que ocurren durante la EEC fueron investigados por Bennett y
col (Bennett, 1993) en prismas de hormigdn que contenian cIoruros a los que se les hizo
pasar dlstlntas den5|dades de corrlente (002, 1y 5 AIm®) y densidades de carga
(7.2:10°, 1.8 10° C/m’ y 7 10° C/m°) a través de la armadura. La resistencia Gltima a la
adherenma se redujo en una medida de un 11% pero no se detectd una influencia de la
densidad o de la carga pasada en el valor de la reduccién

Ihekwaba y col. (Thekwaba, 1996) comprobaron que la aplicacion de la EEC a
hormigones armados altera la adherencia entre hormigon y acero. Se emplearon
muestras con dos cantidades de cloruro (1.7 y 3.0% respecto a la masa de cemento) a las
que se hizo pasar dos densidades de carga (3.6:10° y 1.08:10° C/m® respecto a la
superficie de hormigon) durante 8 semanas. La reduccion en los valores de adherencia
dependio de la densidad de corriente aplicada y de la cantidad de cloruros presentes en
el hormigon.

Vennesland y col. (Vennesland, 1996) obtuvieron reducciones significativas en
la tension de adherencia (de hasta el 60%) durante un tratamlento de EEC empleando un
rango de densidades de carga entre 2 10° y 18-10° C/m de superficie de acero.
Sorprendentemente la tensién aumenté para cargas de 36 10° C/m*

El descenso de la fuerza de enlace es causado por los cambios en la composicion
de la matriz cementicia endurecida que ocurre por accién de la corriente aplicada, como
es la gran acumulacion de hidroxido alcalino alrededor del catodo. Esto puede conducir
a un debilitamiento de la matriz cementicia y por tanto a una 2perdida de enlace. Page y
col. (Page, 1994) obsevaron que la concentracion de SO,~ y CI aumenté en la
disolucion de los poros alrededor del catodo durante el paso de corriente (5 A/m? y 12
semanas). De lo cual dedujeron que la estabilidad de los sulfatos y cloroaluminatos era
debilitada por la alta concentracion local de alcalis. Sugirieron también que Ia
composicion de la fase S-C-H era modificada por la entrada de iones Na™ y K,
respectivamente. A su vez, Bennett y col. observaron una desintegracion de las fases
que contienen azufre en el hormigdn causada por el aumento de la concentracion de
hidréxidos alcalinos (Bennett, 1993). ElI microscopio electrénico revelé un marcado
aumento en la concentracion total de sodio y azufre alrededor del refuerzo. Los autores
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encontraron claras evidencias de depoésitos de compuestos ricos en azufre y sodio en los
poros de la matriz cementicia endurecida. También encontraron un significativo
aumento en la porosidad de la pasta cementicia con una mayor proporcion de poros
entre 1y 10 um que la pasta no polarizada.

1.4.7.3. La fragilizacion del acero por
absorcion de hidrégeno.

Debido a la polarizacion negativa en el acero, se produce la formacion de
atomos de hidrogeno en su superficie. Estos se difunden hacia el interior, uniéndose
para formar hidrégeno H, gas en las imperfecciones y huecos caracteristicos de la red
tridimensional de a&omos de hierro. La acumulacion de hidrogeno conlleva un efecto
negativo debido a la presion ejercida en las paredes por el mismo.

Bennett y col. estudiaron si la evolucion de hidrogeno resulta peligrosa para el
refuerzo, en las condiciones en que habitualmente se desarrolla la EEC (Bennett, 1993).
Ensayaron, a traccion con velocidad constante, barras de acero entalladas, que
previamente habian sido sumergidas en una disolucion de Ca (OH), saturada y se
polarizaron catddicamente.

Observaron que con las densidades de corriente normalmente aplicadas en la
EEC, no tenia una influencia significativa en la carga Gltima de rotura del acero. Sin
embargo, se produjo una reduccion en la elongacion de ruptura al 80% del
correspondiente a las muestras que no habian sido polarizadas. Aparentemente, se habia
absorbido el suficiente hidrogeno como para poder cambiar las propiedades mecénicas
del acero, aunque ensayos posteriores mostraron que se restaur6 bastante deprisa buena
parte de la capacidad de alargamiento maximo, hasta valores del 90% del primitivo,
cuando se cort0 la corriente. A tenor de los resultados anteriores podria pensarse en una
répida liberacion del hidrégeno absorbido por el acero. Asi, mientras que el flujo de
corriente no habia tenido influencia en la resistencia, si que la tenia en las propiedades
plasticas del acero de refuerzo, esto obliga a reducir al maximo las cargas dinamicas
durante el tratamiento.

De todas formas, con cardcter general, los autores concluyeron que las

densidades de corriente y las cargas habitualmente recomendadas para la extraccion de
cloruros no tenian un efecto negativo sobre el acero..
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1.5. Métodos electroquimicos utilizados
para el estudio de la corrosion

1.5.1. Medida de potencial de corrosion

La corrosion de un metal en medio acuoso, como es el caso de la armadura
dentro del hormigon, es un fenémeno que engloba dos semirreaciones de oxidacion-
reduccién, por un lado la oxidacién del Fe a Fe**, y por otro lado la reduccion del
oxigeno. La intensidad del proceso anddico y del proceso catddico son iguales, y son
identificadas como la intensidad de corrosion del proceso, Icorr, que es la magnitud
eléctrica utilizada como medida de la velocidad de corrosion. En estas condiciones, el
metal se corroe a un potencial caracteristico de su naturaleza y de la del medio. A este
potencial al que se encuentra el metal se le denomina potencial mixto o de corrosion,
Ecorr.

La medida de potencial de corrosion consiste en determinar la diferencia de
potencial eléctrico entre el acero de las armaduras y un electrodo de referencia que se
coloca en la superficie del hormigén.

El Ecorr no cuantifica la proporcion de metal que se corroe por unidad de area.
Por ello estos valores no deben considerarse mas que como valores orientativos y de
validez estrictamente cualitativa, sin que se pueda establecer de una forma general y
para cualquier condicion de exposicion una relacion constante entre Ecorr y la cinética
del proceso.

La interpretacion de las medidas de potencial de corrosion se suele hacer
calificando el riesgo segun el criterio (Norma ASTM C-876-91):

Ecorr (SCE)/mV Riesgo de corrosion

>-200 10%
-200 a-350 50%
<-350 90%

1.5.2. Medida de resistividad

La medida de la resistividad del hormigbn ayuda a interpretar el valor de la
velocidad de corrosion Icorr, ya que esta intimamente relacionada con el contenido de
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humedad del hormigon. El parametro normalmente medido con las distintas técnicas es
la resistencia eléctrica del hormigon (Re), utilizandose normalmente como unidad de
medida el KQ. La resistividad se calcula a partir de la Re teniendo en cuenta el factor
geométrico. Sus unidades son por tanto KQ-cm.

Se han establecido distintos rangos gracias a la experiencia en laboratorio, en
relacion con la probabilidad de corrosion (4lonso, 1988) (Feliu, 1989):

Resistividad Probabilidad de corrosion

> 100-200 KQ-cm No permite distinguir entre acero en
estado activo o pasivo de corrosion. Las
velocidades de corrosion Icorr serdn muy
bajas, independientemente del contenido
de cloruros o nivel de carbonatacion.

50-100 KQ-cm Velocidades de corrosion bajas

10-50 KQ-cm Velocidades de corrosion moderadas o
altas, en hormigones carbonatados o con
cloruro

< 10 KQ-cm La resistividad no es el pardmetro

controlante del proceso. El valor de Icorr
obtenido reflejard la cota superior de la
velocidad de corrosion en ese hormigon
para un determinado contenido de
cloruros o un nivel de carbonatacion

1.5.3. Medida de la velocidad de corrosion a
través de la Resistencia de polarizacion

La resistencia de polarizacion es una técnica que fue descrita a finales de la
década de los 50 (Stern, 1957). Se trata de una técnica cuantitativay no destructiva, que
permite la estimacion de la velocidad de corrosion instantanea de un metal en un medio.
Es la técnica méas utilizada para medir la velocidad de corrosion en las armaduras del
hormigbn armado, aunque tiene algunas limitaciones. El procedimiento se basa en que
las curvas de polarizacion son practicamente rectas en un pequefio entorno del potencial
de corrosion y su pendiente esta relacionada con la velocidad de corrosion. En la
préctica se aplica una pequefia polarizacion, AE, de £10 mV y se mide la densidad de
corriente resultante, Al, dando nombre al método el hecho de que las dimensiones del
cociente AE/Al sean las de una resistencia.
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La resistencia de polarizacion esta relacionada con la velocidad de corrosion
instantanea a través de la formula de Stern (Stern, 1957), que referida a la unidad de
superficie es:

Icorr = B/Rp

Las unidades habituales en las que se expresa la velocidad de corrosion son
HA/cm?,

El valor de B puede variar entre 13 y 52 mV en la mayoria de los sistemas
metal-medio. En el hormigdn armado se asumen valores de 26 mV para el acero activo
y de 52 mV para el acero pasivo.

Los primeros autores que aplicaron esta técnica a probetas de hormigbn armado
(Andrade, 1973), y posteriormente, (Andrade, 1977) (Gonzdlez, 1977) encontraron una
relacién cuantitativa aceptable entre las estimaciones electroquimicas deducidas de la
férmula de Stern y las pérdidas de peso de los aceros obtenidas por via gravimétrica.

La ventaja de este método, reside en que las polarizaciones aplicadas son tan
pequefias que no alteran précticamente el electrodo en el proceso de medida. Por tanto,
una sola probeta permite innumerables medidas y seguir el proceso de evolucién con el
tiempo. Es ademés lo suficientemente exacto como para distinguir, sin riesgo de error,
entre las condiciones de las variables aceptables e inaceptables, ya que circunstancias
tales como la carbonatacion o la presencia de cloruros, pueden hacer aumentar la
velocidad de corrosion en algunos érdenes de magnitud (4ndrade, 1977)

La principal utilidad del método, es que determinando la velocidad instantanea
de corrosion en funcion del tiempo, es posible determinar la vida residual de la
estructura, en el momento de la medida, considerando que se puede conocer la pérdida
de seccion ocurrida antes del momento de la medida.

La interpretacion de las medidas de velocidad de corrosion con relacion al nivel
de corrosién ha sido determinada a partir de una experiencia previa en laboratorio
(Andrade, 1977), (Andrade, 1978), (Andrade, 1990) que luego fue comprobada para la
utilizacion de la técnica in situ (J. Rodriguez, 1993) es la siguiente.

. .7 2 . e
Velocidad de corrosion (uA/cm Nivel de corrosion

<0.1 Despreciable.
0.1a05 Baja

05a1l M oderada
>1 Alta
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