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ANTECEDENTES

Aunque hace muchos anos qued¢ establecido definitiva-

mente el caracter electroquimico de la corrosiéon hiimeda, la

lucha contra la corrosion se sirve de los instrumentos electro-
quimicos con cautela. =
Q

Los trabajos clasicos de Evans con Hoar! y Blaha® sentaron  *wa

las bases de la aplicacién absoluta de las leyes de Faraday al vy
fenémeno de la corrosién, considerandola como un flujo de  *wa
corriente a través del metal que se corroe en presencia de una ~
fase liquida que sirve de electrélito para cerrar el circuito eléc- )

trico.

El fendmeno de la pasivacion del acero y los factores que
intervienen en su ruptura son temas conocidos también desde
hace ya muchos anos.

La realcalinizacion del concreto y la extraccion de cloruros
del sistema deteriorado de concreto armado tienen,
sorprendentemente, muy pocos afos de uso, a pesar de ser cons-
tituir soluciones obvias contra la destruccién de una estructura
de concreto armado.



Sorprendentemente decimos porque, desarrollos complejos tales
como la proteccion catédica - aplicada por primera vez mediante co-
rriente impresa por Cohen el ano 1902 - son aplicados desde hace tiempo
a estructuras enterradas en suelos. H. Geppert obtuvo ya en 1908 una
patente para la proteccién de conducciones de agua y gas mediante co-
iriente impresa. Sin embargo, recién a fines de los anos setenta en los
E.E.U.U. empezaron los primeros experimentos de la aplicacién del prin-
cipio de la proteccién catddica a la armadura embebida en concreto. En
Alemania la técnica se instalé por primera vez en 1986.

Edeleanu® propuso su idea de la proteccién anddica utilizando el
forzamiento del estado pasivo de aleaciones recién el afio 1954, aunque
la experiment6 de forma practica ya en el afto 1950, evitando la corrosion
de una bomba de Cr / Ni en 4cido sulfiirico concentrado, conociendo
perfectamente que el estado pasivo no se logra en presencia de conside-
rables concentraciones de cloruros.

Una de las primeras publicaciones que se refieren a la pasivacién de
la armadura del concreto data del afio 1959*. Nuevamente se estableci6
una correlacion entre la corrosion de una armadura por destruccion de
la capa pasiva y la eliminacién de cloruros.

Desde hace solamente diez afios se usan timidamente los dos princi-
pios, realcalinizacién y extraccién de cloruros, para restaurar estructuras
danadas de concreto armado.

INTRODUCCION

El concreto armado es un material compuesto que empezd a usarse
industrialmente a principios de este siglo.

Sus excelentes propiedades fisicas se deben a la combinacién de la
resistencia a la compresién y de la alta resistencia a la traccién que le
confiere el acero embebido.

Ademas de las ventajas estructurales que resultan de la combina-
cién de ambos materiales el concreto u hormigdn acttia como barrera
fisica y quimica de las armaduras respecto del medio ambiente circun-
dante. Posee caracteristicas quimicas que ofrecen al acero una excelente
proteccion contra la corrosion mediante su pasivacion.
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Sin embargo, a través del tiempo se comprobd que el hormigon ar-
mado también se deterioraba, tanto debido a procesos de degradacion
del propio concreto, cuanto a través de la corrosion de sus armaduras.

La informacion disponible coincide, en general, en que es fundamen-
tal el respeto de las reglas de buena practica en la fabricacion de un hor-
migon armado para alcanzar una prolongada vida en servicio del mismo.

Se sabe fehacientemente que estructuras de concreto armado que
fueron construidas hace mas de un siglo estaban en perfectas condicio-
nes antes de su demolicién por otras circunstancias.

CARACTERISTICAS DEL HORMIGON

El hormigén armado es un material compuesto constituido por una
matriz (el hormigon) integrada por una mezcla de cemento, arena, agua
y aditivos y por una armadura que normalmente es de acero dulce.

El cemento, componente fundamental del hormigén es una mezcla
de minerales, principalmente silicatos y aluminatos de calcio.

Se fabrica calcinando una mezcla de calcariio (carbonato de calcio )
y arcilla (polisilicato) a temperaturas muy por encima de 1000 °C. Su
composicion quimica resultante es de 67% de CaO, 22% de SiO,, 5% de
Al O,y 3% de Fe,O; aproximadamente. El compuesto mds importante del
clinquer es el silicato de tricalcio (3 CaO- Si0,), el cual reacciona rapida-
mente con el agua dando productos de hidrélisis. Detras viene el silicato
de calcio 2 CaO- SiO, , que reacciona lentamente con el agua. De menor
abundancia son aluminatos de tricalcio ( 3 CaO- ALO, ) y ferritos del tipo
Ca,AlFeO;. Cuando fragua, en tiempo minimo de 28 dias, se endurece
por hidratacion de los distintos compuestos que lo constituyen. Durante
este proceso (curado) ocurren, entre otros, los siguientes fenémenos:

¢ conformacién de la red de silicatos que determina la resistencia del
hormigoén.

* segregacion de hidréxido de calcio y alcali, los cuales llevan el valor
pH de la fase acuosa a 12 y hasta casi 14.

¢ evaporacién del agua en exceso, agregada durante el amasado para
hacer trabajables las mezclas, lo cual genera una red de poros y cana-
les que llegan hasta la superficie del concreto.
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Estos procesos determinaran en gran medida el desempeno final del
material, por lo cual la formulacion, ejecucion v curado del concreto de-
ben ser cuidadosos. Demasiada agua durante el amasado causa una po-
rosidad apreciable una vez curado el concreto.

Respecto al curado es necesario que el mortero cementante conten-
ga el agua suficiente para alcanzar la resistencia esperada (calculada) por
el entrelazado de los cristales. Para ello es conveniente mantener la hu-
medad en el hormigon, mojando de manera adecuada la superficie, por
lo menos durante los primeros dias del curado. La red de poros v capila-
res que se establece por ley natural, o sea, inevitablemente, hace que el
hormigon sea relativamente permeable a liquidos y gases.

El tamano de estos poros varia desde unos pocos nanémetros hasta
milimetros.

FACTORES DANINOS PARA EL CONCRETO

Siel espesor del recubrimiento del concreto sobre la armadura no es
suficiente (segun normas o recomendaciones) no se puede esperar un
buen desempenio del sistema reforzado.

El deterioro del hormigon puede provenir de los siguientes factores:

Fisuracion provocada por esfuerzos mecanicos de diversas fuentes.
Erosién mecanica

Congelamiento durante el cual el agua retenida en la red de poros y
canales se solidifica aumentando su volumen en un 9% vy ejerciendo
presion contra las paredes de los mismos hasta fisurar el hormigon.
4. Ataque acido que disuelve o neutraliza las fases alcalinas del concre-
to, lo cual origina el desmoronamiento del concreto.

Ataque por sulfatos que reaccionan con componentes del hormigoén
formando productos muy voluminosos, los cuales ejercen el mismo
efecto que el hielo (ver 3.)

6. Ataque bioldgico provocado por la accion quimica de los metabolitos
de microorganismos.
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7. Desalcalinizacion de las fases del cemento por efecto de un lavado
continuo con agua, sobre todo con agua blanda.

8. Carbonatacién por la accién del didxido de carbono atmosférico.
EICO, delaire difunde dentro del hormigén a través de la red de cana-



les v poros y reacciona con las sustancias alcalinas del cemento origi-
nando un descenso del pH del concreto a valores por debajo de 9.

El frente de carbonatacion avanza desde el exterior v cuando alcanza
la armadura, la finisima pelicula de pasivacién que espontaneamente
se forma en la superticie de la armadura protegiéndola muy eficaz-
mente, pierde su estabilidad y el metal sufre un proceso de corrosion
generalizada, como lo demuestra el Diagrama de Pourbaix correspon-
diente, que relaciona la posibilidad de corrosion del hierro con el va-
lor pH del medio circundante.
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Fig. 1. Diagrama simplificado de Pourbaix para Fe a 25°C.

Las lineas a y b delimitan la existencia electroquimica del agua y sir-
ven de referencia.

Sino hay variacién de la alcalinidad el acero permanece en su estado
pasivo todo el tiempo.

Una vez iniciada la corrosién los productos de la misma presionan
fuertemente contra el concreto, porque el volumen que ocupan es seis
mayor que aquél a partir del cual se formaron. Aparccen fisuras y
descascaramientos.

La velocidad de avance del frente carbonatado depende de la calidad
del concreto; es minima cuando el mismo es preparado con una baja
relacién agua / cemento v es maxima cuando la humedad del aire
oscila entre 50 y 70 %.
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Fig. 2. El avance de la carbonatacion hacia el interior en funcién de la
relacién agua/cemento usada para el amasado
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Fig. 3. La carbonatacién es funcién de la humedad relativa
del aire y es maxima para valores del 50 - 70 %

En forma genérica se realizan las siguientes reacciones al corroerse
el acero:

Fe +HZO +0, - Fe(OH)2 O—Z/P&i> FE(OH)3—ﬂ9—> Fe 2Os(herrumbre)
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La deduccién a partir de esta experiencia es evidente: impidiendo la
desalcalinizacién o restaurandola podemos confiar plenamente en una
estructura de concreto armado.

FACTORES QUE AFECTAN DIRECTAMENTE EL ACERO
Presencia de iones cloruro

Después de la carbonatacion es la presencia de iones cloruro el fac-
tor determinante de posibles fallas en el sistema compuesto que forma el
concreto armado y por eso merece también un trato un poco extensivo.

Ya se vio que la alcalinidad del hormigén produce la pasivacién del
acero y que son justamente los cloruros los que sensibilizan el acero a
pesar del ambiente basico que le permite entrar en su estado activo. Pero
hay una diferencia muy marcada entre la corrosién iniciada por la
carbonatacion y aquélla fomentada por los cloruros. La corrosion gene-
ralizada cede el paso a otra en forma de picaduras, lo cual es gravisimo.
La picadura, como lo expresa su nombre, perfora la barra del fierro y la
debilita severamente en cuanto a su resistencia fisica, finalizando el con-
creto armado en fisuras y derrumbe.

Un estudio de Hausmann® establece la relacion de actividades entre
cloruros e hidroxilos en 0,6 como limite en la estimacién de riesgo. Si la
relacién es mayor entonces existe un riesgo real de que comience la co-
rrosién en la armadura.

La introduccién de los indeseables cloruros en el hormigén puede
ocurrir en diversas circunstancias; durante su manufactura como conta-
minante del cemento, con el agua de amasado, si se usan aguas salobres
o hasta agua del mar, como aditivo de fraguado, con los dridos o pueden
finalmente penetrar desde el exterior, cuando la estructura estd ya en
servicio a través de la red de poros.

De manera adicional mencionamos que en caso de un incendio de

PVC, por ejemplo, las paredes se impregnan de HCI provenientes de los
humos, lo cual también puede ser una fuente de cloruros.

45



REHABILITACION DEL CONCRETO ARMADO

Después de haber expuesto las diversas posibles formas de dete-
rioro del hormigén armado podemos pasar a las alternativas para ser
rehabilitada.

Basandonos en el Diagrama de Pourbaix para el hicrro la solucién
consiste en restaurar el ambiente basico natural del cemento en el contor-
no de la armadura, si estamos seguros de la ausencia de cloruros.

Realcalinizacion electroquimica

La técnica consiste en hacer pasar una corriente continua a través
del hormigén hacia la armadura mediante un dnodo externamente fija-
do, el cual ha sido montado sobre la superficie del concreto. Para facilitar
la penetracién de la corriente se usa un electrélito, en nuestro caso carbo-
nato de sodio, con la ventaja de que esta sal es de por si también basica al
mezclarla con agua. Este electrélito se coloca en forma de pasta sobre el
exterior del concreto. La armadura del concreto sirve de catodo.

Durante el tratamiento electroquimico, cuyas especificaciones son 0,8 -2
A/m? como densidad de corriente y 3 - 4 dias como duracién, tienen
lugar los siguientes fendmenos:

¢ Migracién de iones

¢ Electrolisis

* Electro - 6smosis (migracion de un liquido a través de un diafragma
bajo los efectos de un campo eléctrico fuerte)

Iones oxhidrilo se generan en el catodo debido a la electrdlisis del
agua, desapareciendo los protones por descarga en forma de hidrégeno
elemental. El electrolito (carbonato de sodio) penetra desde el exterior en
los poros del concreto, previniendo de esta forma un futuro descenso del
pH que podria causar el reinicio de la corrosion.

Después de haber realizado el ensayo con distintas densidades de
corriente y variando los tiempos de tratamiento existen ciertas experien-
cias sobre los valores pH exigidos en la practica. Siempre se puede con-
trolar midiendo la alcalinidad con fenolftaleina (solucién alcohdlica al
1%); de esta forma obtenemos una informacién gruesa sobre el grado de
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la realcalinizacion. Sin embargo, la fenolftaleina muestra sélo a partir de
un pH 9 una coloracion rosa, pero no indica si estamos va en una regién
mas basica, por ejemplo. Una informacion mas precisa la conseguimos
utilizando como indicador la timolftaleina (un metil- terbutil- derivado
de la fenolftaleina ) que pasa a partir de un valor pH 10,5 a mostrar una
coloracion purpura. Usando los dos indicadores se puede emitir una
opinion bastante mas fundamentada.

Como se puede esperar, la realcalinizacion es, en el inicio de la ope-
racién, mayor en la region superficial que a mayor profundidad. El
Na,CO, esta penetrando evidentemente desde la superficie por electro -
6smosis v difusion, hasta llegar a una profundidad que sorprenden-
temente en la practica no depende de la densidad de corriente aplicada.

Por el contrario, el influjo de la corriente sobre el valor pH alcanza-
do, alrededor de las barras y la extension de esta capa realcalinizada, es
muy pronunciado.

Como el test con la fenolftaleina sélo nos da un valor limite, por
encima de nueve o no, y no nos da ningtin valor sobre la existencia de
pasivacion, se han realizado los ensayos correspondientes aplicando una
polarizacion anddica, los cuales proporcionan informacion mas comple-
ta acerca del estado de pasivacion alcanzado.

Mediante analisis cuantitativo se siguié el desarrollo de la realcalini-
zacion determinando el contenido en sodio v del valor pH en los poros
de muestras extraidas a diversas profundidades y pulverizadas, antes y
despuds del ensayo tomado de Jungwirth’.

Distribucian del vator pii segiin la profundidad
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LR

Fig. 4. Distribucion del valor pH segun la profundidad del testigo
extraido del concreto



Es evidente que un valor pH 12 conseguido después de haber apli-
cado el tratamiento electroquimico es una garantia para la repasivacion
de la armadura, segtn el diagrama de Pourbaix.

Todavia no estd resuelto del todo el problema de la duracién de la
repasivacion, ya que ain faltan datos experimentales. Tampoco ha sido
estudiado a fondo si es posible repasivar estructuras con una corrosién
bastante avanzada, aunque se supone que siempre se puede repasivar
mientras haya suficiente didmetro de la barra para garantizar los valores
mecénicos de resistencia.

Realcalinizar sin aplicacion de corriente

Se basa en el hecho de la alta movilidad de los iones OH, en virtud de
la cual son capaces de difundir facilmente desde zonas de elevada concen-
tracién a otras de menor valor. Su tamafio pequefio y el mecanismo de poder
formar puentes de hidrogeno favorecen la difusién considerablemente. La
velocidad de difusién del ion hidroxilo es aproximadamente tres veces ma-
yor que la del ion cloruro. Asi, en un hormigén carbonatado se procede a
un recrecido mediante una preparacién con mortero rico en cemento muy
alcalino; se puede realcalinizar el interior del concreto a una profundidad
de hasta 1-2 cm. Para ello es necesario mantener hiimeda esta capa de recre-
cido y asi favorecer la difusién de los iones OH" desde el exterior al interior.

Campos de aplicacion

Naturalmente esta complicada técnica no se emplea en casos coti-
dianos en los cuales se procede, por ser més econémica, a una simple
sustitucion de concreto. Situaciones especificas®”® serian:

» fachadas de concreto que no pueden (o no deben) ser removidas

* silos o torres de refrigeraciéon

* estructuras de hormigén que no soportan un peso adicional (por la
reparacién convencional de un recubrimiento adicional ) o donde es
imposible colocarlo.

EXTRACCION DE CLORUROS

Mientras que la corrosién que resulta a causa del concreto
carbonatado es principalmente provocada por la mala calidad del hor-
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migon o por insuficiente espesor de recubrimiento sobre la armadura, la
corrosion inducida por los iones cloruro tiene su origen adicionalmente
en circunstancias medioambientales. Ya se ha explicado que los cloruros
destruyen localmente la capa pasiva de muy poco espesor que protege
normalmente el acero y se inicia la corrosion en presencia de la humedad
y oxigeno.

Uno podria pensar en reparar localmente la zona mds afectada por
la corrosion sustituyendo toda esta zona. Pero el efecto es lamentable-
mente sélo temporal, porque los cloruros existentes en las regiones adya-
centes suministran por difusién mas cloruros al centro de ataque y se
repite el proceso anterior.

La extraccién, como lo expresa su nombre, elimina los cloruros (o al
menos reduce la concentracién a niveles inofensivos) v pertenece a los
procedimientos no destructivos.

La remocién de los cloruros se basa en la migracién forzada de los
mismos.

De forma similar a la realcalinizacion electroquimica se conecta la
armadura al polo negativo (catodo), mientras que el positivo (dnodo),
que esta dentro de un electrélito situado en la superficie del concreto, se
une al positivo de un rectificador.

Dentro del campo eléctrico los iones cloruro se mueven a lo largo de
las lineas de corriente, dejando la armadura cargada negativamente y
acercandose al anodo fuera del hormigon. Simultaneamente se generan
iones hidroxilo alrededor de las barras por electrélisis. Este efecto permi-
te la repasivacién del acero al mismo tiempo que la remocion de los iones
cloruro hasta un valor limite (segiin Hausmann).

Esta remocion electroquimica de los cloruros ha sido exitosamente
aplicada en diferentes estructuras de concreto armado. Existen diversas
. . 4
publicaciones al respecto “101,

El método de la extraccion es semejante al de la realcalinizacion, con
s6lo dos detalles diferentes: se trabaja con altas densidades de corriente,
hasta con 20 amperios por m?, y el tiempo de la aplicacion es de hasta
diez semanas. Tiene que ser asi, porque son los iones mismos los que
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transportan la corriente eléctrica. La remocion de los cloruros es natural-
mente proporcional al flujo de corriente.

A medida que crece la densidad de corriente aumenta también el
efecto de un calentamiento por la resistencia 6hmica y el concreto au-
menta su temperatura hasta a 100 °C lo cual causa una tension térmica al
hormigén que debe ser evitado a toda costa. Adicionalmente el hidrége-
no que se forma alrededor de las barras podria debilitar las fuerzas de
unién entre acero y concreto. Por las dos razones es preferible trabajar
con densidades menores de corriente y mas tiempo que al revés.

El electrolito auxiliar que recibe los cloruros se remueve con un cho-
rro de agua y finaliza la operacioén.

Por supuesto que se ha controlado la eficiencia del método median-
te analisis de cloruros antes y después del experimento y se han obtenido
las curvas mostradas en la Fig. 5.

Como se puede apreciar el contenido de cloruros desciende mas que
el 50% después de una aplicacién de ocho semanas independientemente
de la profundidad.
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de ba mage dat

conerets 04 - & sxtedeigicisl, suterier 31 wdransin
) \\ #  dedpues de Les seamines
@ dxspude dxwchs saaanss
83 4 )’\\ \
"
0.2 4 \

Q1 4

srefuensidad (BE % 7 gt de lx xupesticie di cancieto

Fig. 5. Perfil de la concentracién de cloruros antes y
después de la extraccién.
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Campos de aplicacion

Esta técnica de aplicacion esté restringida a zonas con una concen-
tracion de cloruros previsible, como en:

¢ Carreteras de concreto a lo largo de la costa

* Estructuras de concreto en plantas quimicas con emanaciones
cloruriferas

¢ Estructuras de concreto contaminadas con sales de deshielo (puentes
de autopistas)

¢ Contaminacién del concreto debida a un incendio de material organi-
co clorurifero (por ejemplo, PVC).

Proteccidon catédica

Sabiendo que la corrosion hiimeda se rige por la salida de iones fe-
rrosos del acero el principio de la proteccién catédica consiste en aplicar
un potencial negativo al metal de tal forma que es imposible para los
iones salir de la estructura reticular del metal.

Como se mencioné en los antecedentes, la proteccion catddica es
ahora una ciencia técnicamente dominada por los afios transcurridos y
no requiere instrumentos adicionales para su aplicaciéon a la armadura
del hormigon.

Como efectos laterales aparecen dentro del sistema del concreto los
mismos fenémenos que hemos discutido al explicar la realcalinizacién y
la extraccién de cloruros.

El potencial negativo de la armadura alcaliniza el rededor de la barra
y aleja posibles cloruros presentes del hierro, aunque ése no era el objetivo
principal de la proteccién catddica, que sélo se cierne a que el hierro no
pueda oxidarse por encontrarse debajo de su potencial de oxidacion.

Las densidades de corriente en el caso de la proteccién catédica son
sensiblemente mas pequenas que en la realcalinizacion y en la extraccion

de cloruros (3 -20 mA / m?) y su aplicacion es permanente.

Al colocar la armadura a este potencial el proceso dura aproximadamen-
te 100 horas hasta conseguir el estado de seguridad, o sea, que el hierro
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se encuentre en su estado de inmunidad (Véase el Diagrama de Pourbaix,
Fig. 1)

CONCLUSIONES

La seleccion de uno de los tres métodos presentados para la repara-
cién de danos en la estructura de la armadura de un concreto depende
del grado vy de la causa del dano y adicionalmente de la futura vida util
de la edificacién.

Estd claro que la reparacion local por simple sustitucién de un danio
producido por cloruros o carbonatacién en un principio es mas barato
que el uso de uno de los tres métodos presentados, sin embargo, se trata
de una solucién temporaria. Cada caso debe ser estudiado por separado,
tomando en cuenta, sobre todo, la vida atil restante de la edificacion.

Existen estudios econémicos detallados en algunos paises, pero sus
resultados no son transferibles.
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