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EL ACERO GALVANIZADO
Y su contribucién a la durabilidad del concreto reforzado

INTRODUCCION

El concreto es un material de construccion que ha resultado ser un excelente
recubrimiento protector para el acero. En primer lugar, proporciona una verdadera barrera
fisica entre el acero y el medio ambiente, y también forma una pelicula pasiva sobre el acero,
debido a que el pH de la solucién acuosa que llena los poros del concreto se encuentra entre
12,3y 13,8. A estos valores de pH el acero se ubica en la zona de pasividad de acuerdo al
diagrama de Pourbaix.

Aunque numerosas estructuras de concreto armado estan libres de corrosién
después de una vida Gtil muy larga, también se reportan muchos casos donde la corrosion
de los refuerzos ha producido la destruccién de las estructuras, o al menos ha creado la
necesidad de reparacion de las mismas.*?

La corrosion, en general, consiste en la oxidacién destructiva del acero. En el caso de
refuerzos en el concreto resulta de la falta de uniformidad en el mismo, asi como también de
las heterogeneidades en el medio fisico o quimico (concreto) que lo rodea.

Asi, la corrosion ocurre como resultado de la formacién de una celda electroquimica,
la cual consta de cuatro elementos principales: un &nodo, donde ocurre la oxidacién; un
catodo, donde ocurre la reduccién; un conductor metalico, donde la corriente eléctrica fluye
en forma de electrones y un electrolito (en este caso el concreto), donde la corriente eléctrica
es generada por el flujo de iones en un medio acuoso.?

Es importante mencionar que sin la presencia simultanea en el concreto de oxigeno y
humedad no es termodina-micamente posible la corrosién. Asi, tanto el acero como otro
material metalico se corroen por una reacciéon anodica que permite que se disuelvan
formando iones, pero simultdneamente debe ocurrir una reacciéon catodica (como la
reduccién de oxigeno), todo esto en presencia de agua.

Por lo tanto, para proporcionar adecuada proteccion a las armaduras de refuerzo
contra las acciones agresivas de los agentes externos, el concreto debe ser solido,
homogéneo, compacto resistente y poco poroso, ademas de garantizar sus propiedades
mecanicas.”!

Mientras la corrosibn de acero sin proteger representa generalmente un serio
problema de mantenimiento en todos los ambientes himedos, la corrosion del acero
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embebido en concreto queda limitada a unos cuantos casos especiales como la presencia de
Cloruros, Carbonatacion (pérdida de alcalinidad), Oxigeno y Humedad.

El problema con la corrosién del acero embebido, es que el 6xido producido es mas
grande en volumen que el acero y crea fuerzas expansivas que pueden exceder el esfuerzo
de tension del concreto, que generan grietas o delaminacién del mismo, condicién que incide
desfavorablemente sobre la durabilidad de estas estructuras.

La pérdida del enlace entre el concreto y el acero de refuerzo y la pérdida de seccion
transversal del acero, producen serios problemas en la estructura y puede resultar que ésta
colapse.!.

Por otra parte se tiene que la American Concrete Institute (ACI)® define la durabilidad
del concreto de cemento Pértland, como la habilidad para resistir la accion del intemperismo,
el ataque quimico, la abrasion, o cualquier otro proceso o condicidn de servicio de las
estructuras, que produzca deterioro del concreto.

El aspecto que mas se destaca en la durabilidad es que no se refiere solamente al
disefio de mezcla a partir del cual se elabord el concreto, sino que esta en funcién del
ambiente de exposicién y las condiciones de trabajo a las cuales esta sometido. De acuerdo
a esta concepcion un concreto por si mismo no es durable, ya que las caracteristicas fisicas,
guimicas y mecanicas que un momento dado fuesen apropiadas, pudiesen ser inadecuadas
para otras condiciones de servicio.

Durante mucho tiempo se tuvo la concepcién que la durabilidad del concreto estaba
asociada particularmente solo a la resistencia de la compresidn, pero las experiencias
practicas y el avance de la investigacion en cuanto a la vida util de obras de concreto
reforzado con acero en esta area han manifestado que solo la resistencia es uno de los
aspectos involucrados, pero no el tnico ni el suficiente para obtener un concreto durable.’®”

El problema de durabilidad de las estructuras de concreto se debe considerar bajo los
siguientes aspectos:

o Laclasificacidn de la agresividad del medio ambiente

¢ La clasificacion de la resistencia del concreto al deterioro

e Los modelos (preferentemente numé-ricos) del deterioro y envejecimiento de las
estructuras de concreto.

e La vida util deseada, o0 sea, el periodo de tiempo en el cual se desea que la
estructura atienda ciertos requisitos funcionales con un minimo de
mantenimiento.[6,7].

La clasificacion de la agresividad del ambiente, con base en las condiciones de
exposicion de la estructura o de sus partes, debe tener en cuenta el micro y el macro clima
actuantes sobre la obra en sus partes criticas.
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DURABILIDAD

A partir de una sintesis de las publicaciones técnicas existentes sobre el tema, la
agresividad ambiental puede ser evaluada segun el punto de vista de la durabilidad de la
armadura y de la durabilidad del propio concreto.

El problema de la durabilidad es sumamente complejo, en la medida en que cada
situacion de exposicion y condicion de servicio ameritan una especificacion particular tanto
para los materiales y disefio de mezcla, como para los aditivos, la técnica de produccion vy el
proceso constructivo.

La clasificacion de la agresividad ambiental segun el punto de vista de la durabilidad
del concreto de las estructuras, puede efectuarse de acuerdo con parametros quimicos que
se distinguen bajo tres mecanismos basicos de deterioro: 7.

Lixiviacion por acciéon de las aguas puras, carbodnicas agresivas y acidas que
disuelven y lavan los compuestos de pasta hidratada, especialmente el hidroxido de calcio.

Expansion por accién de sulfatos reactivos sobre el aluminato tricalcico de la pasta
Expansion debida a las reacciones de los alcalis del cemento con ciertos agregados.

Los modelos numéricos de deterioro o envejecimiento de las estructuras, también
deben ser considerados por separado, bien estén relacionados con la corrosién de las
armaduras o con el deterioro del concreto.

Para la corrosién del refuerzo existen actualmente modelos de envejecimiento,
mientras que para el deterioro del concreto (velocidad de deterioro por sulfatos, por
lixiviacion, por reaccién alcali-agregado y otras formas de deterioro) ain no existen modelos
matematicos satisfactorios, por lo que hay que basar las condiciones de durabilidad en
valoraciones cualitativas.

Los dos factores mas comunes que pueden producir la corrosién de refuerzos
en estructuras de concreto son:

1.- Presencia de iones cloruros, ya sea provenientes de los agregados utilizados
como materia prima (agua, cemento, piedras, arena o aditivos) o debido a su penetracion
desde el exterior del mismo concreto (ambientes marinos).

2.- Disminucién del valor del pH de la solucién acuosa contenida dentro de los poros
del concreto, debido a la reaccién de la pasta de cemento con el didxido de carbono de la
atmosfera (Carbonatacion), o reaccidbn con otras sustancias &cidas (lluvias &cidas,
soluciones o vapores &cidos, etc).

Los cloruros generalmente producen corrosion localizada, mientras que la
pérdida de alcalinidad produce corrosién generalizada. El progreso del proceso de corrosién
obedece a un mecanismo de naturaleza electroguimica, para el cual es necesario, tanto el
oxigeno como la humedad.
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Ademas, es importante hacer refe-rencia a que la existencia de coqueras, huecos
rellenos de aire en contacto con las armaduras, debidos, en general, a una deficiente puesta
en obra del concreto, pueden dar lugar a fendmenos de pH y aireacién diferencial, que
provocan la corrosion de las zonas con menor oxigenaciéon o menor pH, que actuarian de
anodos.

Las principales consecuencias de la corrosion de los refuerzos son:

v Disminucién del diametro de la barra (reduccion de sus pro-piedades mecanicas)

v' Manchas de 6xidos, fisuracion, agrietamiento y delaminacion del concreto debido a
la expansion asociada a la formacion de 6xidos ferrosos y férricos; y

v" Disminucién de la adherencia concreto/acero.

La situaciobn mas agresiva y comun que puede desencadenar la corrosién localizada
en el acero de refuerzo del concreto es la presencia de cloruros.®**! Cuando las
concentraciones de cloruros llegan a un valor critico o limite, comienza el proceso de
corrosién™destruyéndose la capa pasiva. ©

El valor critico o limite se expresa cominmente en porcentaje por peso de cemento
(%Cl- ppc), en porcentaje por peso de concreto (%CI pp de concreto) o en Kg de CI por m*
de concreto. ©

La diferencia entre los valores criticos maximos admitidos por los distintos cédigos
aparece debido a la inexistencia de un limite Gnico de aplicacion.™?

La velocidad de corrosion aumenta con la concentracion de cloruros.
Concentraciones entre 0,6 Kg/m® y 0,9 Kg/m® son suficientes para iniciar el proceso de
corrosion.

En ambientes marinos la proporciéon de cloruros es constante y hay que tomar en
cuenta tres aspectos importantes, los cuales son:

e Tiempo que tardan en llegar hasta la armadura.

e Proporcién que induce la despa-sivacion.

e Velocidad de corrosién que provocan una vez desencadenada la corrosion.

En cuanto al tiempo que tardan los cloruros en llegar a la armadura en una estructura
ya construida, lo importante es averiguar a qué profundidad han penetrado en el momento
de hacer la inspeccion, ya que el recubrimiento del concreto debe ser superior a la
profundidad que sean capaces de alcanzar estos iones en el tiempo previsto de vida util de
la estructura.

La velocidad de avance de los cloruros es, en general, una funciéon de la raiz
cuadrada del tiempo:

X = Kgr- t2
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Xcr- = profundidad alcanzada por una cierta proporcién de cloruros.
t =tiempo.
Kc- = constante dependiente del hormigén y del medio.

Ello es debido a que, en general, tanto los procesos de difusién pura, como los de
absorcion capilar, siguen una ley exponencial.

La carbonatacion del concreto es otra de las causas mas frecuentes de la temida
pérdida de pasividad de las armaduras. Este proceso de carbonatacién consiste en la
reaccion del CO, del medio con la fase liquida intersticial saturada en hidroxido de calcio del
concreto y con los compuestos hidratados del cemento, en equilibrio con dicha fase liquida.

El cambio de constituyentes de concreto supone una modificacion simultdnea de su
estructura y caracteristicas. La mas importante en lo que a corrosién se refiere, es la
diferenciacion del concreto en dos zonas con valores de pH muy diferentes, por lo general a
pH > 12 y otra pH <9.

La consecuencia inmediata es que las armaduras pasan del estado pasivo a uno de
corrosién. Conocido esto, se plantea la cuestion de si puede considerarse la carbonatacion
como causa suficiente para que se produzca la corrosion, a lo que debe contestarse
negativamente.

En efecto, la practica informa que en un ambiente seco interior no se producen, por lo
regular, dafos por corrosién, aunque el recubrimiento de concreto esté carbonatado. Los
casos caracteristicos de corrosién de las armaduras, con formacién de productos expansivos
gue provocan el agrietamiento del concreto, suelen estar asociados a la carbonatacion de
concretos humedos.

En general, puede afirmarse que las armaduras embebidas en el concreto
carbonatado no se corroeran si las condiciones del medio son tales que no se ataca el acero
sin proteccion expuesto a él, corroiéndose en cambio en forma generalizada bajo
condiciones capaces de resultar agresivas para el acero desnudo.

El proceso de carbonatacion es generalmente lento, a causa del pequefio contenido
de CO, de la atmésfera, del orden de un 0,03% en volumen, de forma que en concretos
densos bien ejecutados, solo se hace patente después de afios o decenios. Sobre su
cinética influye un gran nimero de factores, que pueden variar entre margenes amplisimos y
gue aqui simplemente se enumeraran, si bien pueden ampliarse detalles sobre su efecto en
multitud de trabajos.

Puede distinguirse entre factores dependientes del propio concreto, como su
dosificacion en cemento, grado de hidra-tacién, aditivos y relaciones agua/cemento y
cemento/arena y factores que dependen de las variables del medio, esencialmente, la
humedad.

Como la etapa mas lenta del proceso de carbonatacion suele ser la difusion del CO; a
través del concreto carbonatado, hasta los componentes carbonatables adn no
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transformados, tanto los factores intrinsecos y extrinsecos favorecen o se oponen a la
carbonatacién segun aumenten o restrinjan la porosidad o, en sentido mas estricto, la
penetrabilidad del concreto por los agentes agresivos.

Asi se conoce, por ejemplo, que el curado debe realizarse en un medio muy humedo
0 en agua para favorecer el grado de hidratacion del cemento, lo que aumenta su resistencia
mecanica y disminuye su porosidad; que recurriendo a relaciones a/c muy bajas, dentro del
margen técnico de 0,4 < alc < 0,7; es posible producir un concreto practicamente no
carbonatable, o que la carbonatacién no progresa en concretos muy humedos debido a que
la difusibn de CO, en los poros llenos de agua es extra-ordinariamente lenta, si bien el
concurso de una minima cantidad de agua, que parece tener un efecto catalitico sobre la
carbonatacion, es imprescindible para que ésta se produzca.

De acuerdo a lo esperado en un proceso controlado por difusién, en el que el
impedimento a la penetracion del agente agresivo, CO,, es proporcional al espesor de la
capa carbonatada, uno de los modelos mas sencillos que permiten predecir la velocidad del
proceso, es la siguiente:

X = K.tY?
Donde:

x = Espesor de la capa carbonatada
t =Tiempo

k. = Constante de Carbonatacién

El valor de k. se puede determinar si se conoce el grosor de la capa carbonatada y la
edad de la estructura. Una vez conocido k. se puede estimar el tiempo necesario para que
este frente alcance el esfuerzo, si es que esto no ha ocurrido en el momento de la
inspeccion.

Cuando el andlisis se refiere a concretos agrietados, habria que considerar,
adicionalmente, el ancho de las grietas y la permeabilidad de los depdsitos que las obturan
parcial o totalmente. Es muy dificil poder desarrollar una férmula, con todos los parametros,
con la que se pueda predecir el avance de la carbonatacion en forma precisa.

Evidentemente, la carbonatacion puede penetrar mucho mas rapidamente en el
interior via grietas que a través de un recubrimiento sin defectos. En el interior de las grietas
suelen formarse depdsitos bien de suciedad, procedentes de la corrosidn de las armaduras o
de fenémenos de transporte de materia, que afectan a los propios constituyentes del
concreto. En el dltimo caso, los depésitos pueden resultar de la lixiviacién y migracion de
alcalis desde las zonas no carbonatadas, lo que puede promover una autor-regeneracion de
la pasividad.

La densidad y, consecuentemente, la permeabilidad de los depdsitos resultan muy
influidas por las condiciones ambientales, especialmente por los cambios de humedad, la
proporcién de com-ponentes en el concreto y el espesor del recubrimiento.
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Las fisuras o grietas suponen un camino directo de entrada de los agentes agresivos
hasta la armadura, e incluso, en el caso de que el ambiente exterior no sea agresivo, lo que
se produce es la carbonatacién de los bordes, por lo que se puede corroer la zona de la
armadura cercana a la fisura. Una vez iniciada la corrosion, los productos de ésta pueden o
no obturar y bloquear el acceso de nuevos agresivos.

El factor critico de las fisuras en relacidn con la corrosion de armaduras es la anchura
maxima que pueden tener, sin que la vida Util se altere apreciablemente. Los limites de
anchura de fisura mas habitualmente permitidos son 0,3 mm, para medios de agresividad
moderada, y 0,1 mm, para medio de elevada agresividad.

Para la mayoria de los ambientes normales, la durabilidad de una estructura esta
garantizada mediante un adecuado disefio y correcta preparacién del concreto (buena
calidad y espesor de recubrimiento suficiente, asi como una adecuada seleccion de las
barras de refuerzo). Sin embargo, para condiciones ambientales muy agresivas, es ineludible
la aplicacion de métodos de proteccién adicional. Uno de estos métodos es el uso de
refuerzos galvanizados en concreto.

GALVANIZADO EN CALIENTE

La galvanizacién por inmersién en caliente constituye el mejor procedimiento de
proteccidn del acero frente a la corrosion; los recubrimientos galvanizados son tenaces y
resistentes a la abrasion

El galvanizado es el resultado de un proceso fisico-quimico que consigue una
verdadera union entre el hierro (metal base) y el cinc, logrando de este modo que el material
férreo adquiera unas propiedades superficiales equivalentes a las del cinc, lo que conlleva a
una mejor resistencia frente a determinados medios corrosivos con las caracteristicas
mecanicas del material base.

La reaccién quimica entre el hierro base y el cinc del bafio produce una estructura
compleja, de acuerdo con el diagrama binario de equilibrio hierro-zinc.

En los ultimos afios el acero galvanizado se ha venido usando para reforzar el
concreto, este refuerzo con galvanizado es una solucion generalmente usada para reducir el
problema de la corrosién de los aceros reforzados en estructuras de concreto, expuestas a
un alto riesgo de deterioro a pesar de que en ciertos casos se han obtenido resultados
contradictorios (debido a las caracteristicas de cada medio en particular).

La utilizacion de este tipo de refuerzo ha arrojado con el paso de los afios buenos
resultados que se reflejan en el aumento de la vida (til de las estructuras de concreto en las
cuales se ha aplicado.

La galvanizacion de refuerzos fue introducida para mejorar la vida en servicio de
estructuras de concreto en ambientes tropicales y marinos en Estados Unidos.

El primer uso préactico de refuerzos galvanizados encontrado en la literatura® fue
reportado en 1931. La estructura seleccionada fue un muelle en Bermudas, ya que el clima
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marino célido y humedo de estas islas, combinado con el uso de agregados de origen
coralino, reduce la durabilidad de cualquier estructura de concreto reforzado. Esta primera
experiencia fue un éxito, y llevé hacia el uso de refuerzos galvanizados en tales ambientes
agresivos, pero a pesar de la favorable experiencia practica, las pruebas de laboratorio
arrojaron dudas sobre la durabilidad del acero galvanizado en concreto.

En los primeros articulos sobre acero galvanizado en concreto™ todos los resultados
reportaron el favorable compor-tamiento del acero galvanizado comparado con acero comun
en concreto contaminado con cloruros. Sin embargo, en 1976, investigaciones con
resultados aparen-temente desfavorables ™ motivaron a la FHA (Administracion Federal de
Autopistas de Estados Unidos) a tomar una posicion mas conservadora sobre el uso general
del galvanizado. En Venezuela, en la Universidad del Zulia, se contintan realizando estudios
sobre el uso del acero galvanizados en medios agresivos. 6"

La mayor efectividad de los revestimientos va a depender de las caracteristicas del
mismo, tales como espesor y composicion (sobre todo de la capa n) asi como también de las
caracteristicas del concreto (tipos de agregados, modo de preparacion, etc.) y ademas del
tipo de ambiente al cual se encuentra expuesto.

Se han reconocido tres pardmetros que parecen determinar el proceso de corrosion
de los refuerzos galvanizados, estos son: el tipo de concreto, el tipo de estructura
metalogréfica del revestimiento galvanizado y la humedad relativa, sin olvidar el efecto
particular que tienen los cloruros sobre la capa pasivante de productos de corrosion formada
sobre la superficie de revestimiento y a su vez en la velocidad de corrosion.

Otro factor muy importante es el pH vy la influencia que tiene sobre la velocidad de
corrosion de los refuerzos galva-nizados, los cuales presentan una capa externa [ que es de
practicamente cinc puro, por lo cual se debe tomar en cuenta el caracter anfétero que
presenta este elemento que en medios muy alcalinos asi como en medios muy &cidos se
corroe, tal como lo demuestra el diagrama de Pourbaix: por lo que el pH determina la
velocidad de corrosiéon de los materiales galvanizados.

No existe controversia en lo que concierne al buen desempefio del galvanizado en
concretos carbonatados. Por demas, hay recomendaciones para usar barras galvanizadas
en estructuras donde el recubrimiento debe ser muy delgado debido a un disefio especial.
Barras galvanizadas se recomiendan también para aplicaciones de mamposteria reforzada.

Esta confianza en el acero galvanizado obviamente surge de su comportamiento
superior en medios neutros. Sin embargo, antes que el concreto esté carbonatado, el acero
galvanizado esta en contacto con la solucién alcalina de poro y parte del revestimiento es
consumido en formar la capa protectora de hidroxicincato calcico.

Una decisidon para usar galvanizado por inmersion en caliente, o cualquier otro
método complementario de proteccion de refuerzos en un ambiente agresivo particular,
depende del balance entre ventajas técnicas y consideraciones economicas. El aumento
esperado en la vida util debe justificar el aumento en costos y el método de proteccién debe
ser técnicamente disponible.
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Los aspectos mas importantes de las barras galvanizadas que influyen en la vida til
de los refuerzos son el espesor y las caracteristicas metalogréaficas del reves-timiento. Con
respecto al espesor, no debe ser menos de 60 um y deberia ser mayor mientras mas
agresivo sea el ambiente. Sin embargo, no solamente debe ser adecuado el espesor total,
sino que también el de la capa externa de zinc puro.

Un revestimiento con sélo una capa pura de zinc es mucho mas resistente al ataque
gue uno que contiene capas aleadas. En todo caso, la capa externa de zinc no debe ser
menor que 10 pym.

El tipo de cemento usado es también muy importante, sin embargo, un cemento con
un contenido bajo de alcali no se adquirira a un bajo costo. En todo caso, los cementos con
un contenido alto de alcali son menos protectores desde el punto de vista de la galvanizacién
pero nunca son agresivos.

Ademas, las disparidades introducidas por la fabricacién de concreto hacen el
desempefio menos predecible y, por lo tanto, atendan la importancia del tipo de cemento. Sin
embargo, si se encuentran disponibles algunos tipos diferentes de cemento, es
recomendable el uso de cementos con un contenido bajo de alcali.

La correcta dosificacion, fabricacién y curado del concreto son también esenciales
para el buen desempefio del acero galvanizado. Debido a que la humedad ambiental no es
facil de controlar, la recomendacion mas importante es impedir la pérdida de agua a través
del concreto. La galvanizacion es por lo tanto beneficiosa en concreto carbonatado con y sin
la presencia de cloruros.

CONCLUSIONES

Aun cuando el acero galvanizado es un método importante en el control de la
corrosién de concreto reforzado, es importante realizar evaluaciones mediante técnicas
electroquimicas en medios alcalinos, que simulen presencia y ausencia de cloruros y/o
carbonatacion, con el fin de determinar el efecto que tiene la velocidad de corrosion tomando
en cuenta la influencia del pH, humedad relativa, de otros fenémenos tales como, carbo-
natacién y caracteristicas de la estructura metalografica de revestimiento en la estabilidad
en la capa pasiva, debido al posible aumento en la adherencia y resistencia de la misma.

Estipular el efecto particular que tienen los cloruros a ciertos valores de concentracion
sobre los productos de corrosion formados y la determinacion de un pH éptimo dentro del
cual el comportamiento de la capa de cinc, utilizada como revestimiento, sea muy estable.
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