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RESUMEN  La corruwicn del ncero es uno de los principales problemas en In durnbilided estructural, La corrostin propicis
la pérdita del material ¥ el consiguiente deterinro de algunas propiedades fandamentabes, En esta primera parte se revi-
san bos principics tedricas de T corrasion, | multiplickdad de cireunatancias smbiontales v los diversas mecarizsss v e
mag de alaque, En ln siguients parte se presentaran las téenicas de evaluscin del dafo ¥ las posibles esteategias de inter-

WEMCTI,

STRUCTURAL STEEL DURABILITY {1}

ABSTRALT  Corvasitn of stead ix one of the mafor prodlems with respect fo the durehility of straeturs Corrasion reswits (i
materinl foss and & corresponding degridation of sasentiol properties. Thiv first pert describor the thearetical principles of
carroalo, .':'-'I.' iide pariety of enviroamental rewmataonees nnd e several mecharism e frme of atdeck, The next pard
il deal with the corvoston calwaléon derknies fo avsese P pragressive domage and the possifle strotesies for interveriion,

Polabras dove: Acero; Estructaras; Durshilided: Corrosidn

INTRODUCCION

La durnhilided del acoro setructursl es wisa Funclén de mal-
tiples fuetores, Bl resaltado de la conjuncidn de Tos distintos
parimatros oo intervengan, en cadn saso, puede dér sor-
prendentemente vaviadn povn diforentes hipalesis,

El acero#s une de los meteriales strodurles gue maes-
ira un espectro mas disperao deads el punto de vista de vido
ftil y durabilidad. Una eatruetory de seero, son alpan fallo
importante en su conceptidn o entrelermmiente, puede armi-
narze en poee: meses. Por sosta, en condiciones favorables,
g paddrd sebrepasar amplizmente su esperansn do vida do
provecto, manteniéndoln en sarvicls duranie nlgunos siglos.

Las factores que van o condicionar le DURABILIDAD
del doero estructural pueden eotalogarse e tres calegorias:
En primer lugar las carselenstivas intrinseces ol propio MA-
TERTAL y & au fabricaciin: Compesiciin quimica, microes-
teactisr, pardmetios faice-mecanicns, trotamientoes, ete

En segundo hagnr 1a infoneis dei MEDIO AMBIENTE:
Huamedsdes, tempemiuras, pmibientes salines o agresvos, pH,
potenciales, tersiomes inducidns por scciones externas, b

En tercer luger las circunstancias de PROTECCION o
galvapmarda sdeptadas en el proyecto ¥ ohiea, o durante el
mantenimiento; pinturas, boemigonade, mslamento, trata
micntos protectores, e,

Euieten diversed lendmenng que punden mermar n duea-
balidad del acer:, como pueden ser ln fatiga tensiongl o Lo
Fragilizaciin por bojas tempersturns, pero sin duda el fend-
et nAs lmportante o considerur e ol de ln coreositn,

La eorvosiin deberd ser una moferencia. perinanents pars
el técnice ¥ el especinbista en sero estrachural.

—_—— e, ———
1™ Doy Inegdiien o Do, Conche i Prasirioy Inle dal Secor da
Cimmirz de Mabkersales, [oborabin Centraf de Balruchoas s Maleriahar 4o
CEDEY, Mvaisane da Ranenlo

ANTECEDENTES HISTORICOS

La corvesin del hierro v del acero es un fendmene que ha
preacugrade desdo ks primeros tiempod de wtilizacidn de di
ehos productas, defida a s impertants repercisidn téenico
¥ BLOOTLOITIICIL.

Antiguns dvilizaciones, come la célties, entecraban lis
atmas y itides da hierra con la finabidad de aselerar la cerro
widi de lag partes mis susteptibles ¥ mejoras la calidad dol
bibarro al volverlo o fogar

Hazta ol afin 1500 e utilizd HIERREO PORJADO. En
Espatia hay tradicidn do huenns forjadores desde la mvasiin
arabe. El propio Corlomagno quedd mprosionads de la coli-
dard de= las armas que se fbricabon. Muchas de las vergas de
catedrales medievales se conservan hov dia en perfectn -
tadi. Lag verjas de Nétre Dame de Parie fuermn reallesdas
pie forjadnres de Barcobonn

El afio 1584 se construven fos primeros harmos con jnsa.
Nacida die nivo om Shifnal (Gran Brotafia) v == inieia le fab
cacom industrind o partir del HIERRO FUNDITHY, E1 pns
mer bavoo de hiorro s botado en 1328 Hasta la pomern
emilad del sigh XTX se elaboraba ol denominads ACERO
BUECO emplennda el carbin vegetal, que en szas feclas e
reemplazads por of eogue

En 1855 la apericidn del process de afine Bessemer v
preeriorments el Martin-Siemsns permiten wia produceitn
tnasivie de acern, Enoestas fochas comienzs 8 oheervarse una
sy prapensiin ante la eoovosidn de esbes aceras. Apure-
sen ampnriantes difics en casens de bisgues.

Burgen s Ins primerns frabajos v estudios sobes b en-
raEin metaiion.

En 1820 Humphrey Dovy enuncia o] prindpio de protec:
rifm cabidics

En 183 Lo Rive analizs en la Universidad de Genive In
carrnsian ded zine por afesto electeol{tion,

En 1840 Michsel Faraday establecs las leves hisisae de
In Elactrnoquimics,
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DURABILIDND DEL ACEAD ESTRUCTURAL {1

Tamnbién en 1840 La Rive observa que el oumente de Jn
purcea en lns meinknles mejeea g resistancia & ln enrrmaicm ¥
&l atagus deidn.

En 1881 W, Parker publica un impariante trabsjn cienti-
flen 2odhire |a corrnsion relativa del hiovm v dol aeens, en el
[vom and Steed Institole,

En 1588 Cubasrt formaula I8 teora seida de In corredn,

En L8ES Nerst formatla |8 ley que rige el potencial slee
troda-digalucién.

En 1903 Whitney formuta la teorin electrolificn de la oo
TTEEIG,

Entre 1800y 130 L. Goillet, A, Portovin v G, Chawdron
dezgrrollan varins trabajos goe contribuyen o L preparaciin
e los averna iidables v de las aleaciones liers con mag-
mesin

En 195 UH. Evans introduce o eomcopto de pasivacidn
v profundiza en los mecaniemos v oansas de ln oxidacian y
COTTOEIHT,

Engre 1030 v 1935 B Hevzog v A Girard, discipulos de
(3 Chaodron, edudian las elopns de degrsdaciin dal acers
an medin hiamedn.

En los afios postersores, hasta noestros diag, los estudios
sobre el ferimenn complicado v miltiple de b corresidn so
han incrementade enormermente.

La filassdfiar actonlmente vigent de precciipacita medisam-
biental v de conservacidn do roourses v palrimokio ya podimses
adivinarla en 1925 con la afirmpeiin de Herbert Hoover, satu-
dliran de la sarveabin v luego presidente de EEUU: *Balamente
enn bn eliminaciin de vesidue o desperdions ¥ el sumento de
In eficacia nacdons] de les cindndanng es posible diaminuir el
enmbe divvida ¥, a la vez, slovar el nivel de la mismns”

FUNDAMENTO ELECTROGUIMICO

La teorin eletroguimica de lo mrreaiin es boy din aniver-
salmente apeplads, Se haspen la leoria de Mersd del poten-
cinl electrado-tisolucian, Sapan dicha teoria &l introducioes
un electrode metdlics o un electrolito & en g, s advierts
unn tenderscia dol medal o paser & In disalocein, Frente a
oetn tendencia. denominadn presiin de disclucidn, aparece
I terdencin opuesta a que Ins estiones metdlioe en digolu-
pifin se deposten sobve of olectrnda, por Ln repulaidn de las
cirgns posibivas v la abroccidn de lus nogativas geoerndas
o el electiadn (Fig, 11, Esta ditima tendenvia puede ser o3i-
milmla coneeptuslments o wna presidn asmdlica.

Entre &l metal v ol lquido prisime s establece una dife-
vengin de potencin] vegide por lu ley de Merat. Pusde detez-
minarss planteando el equilibrio zobre uns carga cationica
dir fiemi gue podenas ipaalar ol trabaje del canpo déchbio
v il trabajo osmdties equivebenls para una diferencia de pre-
gicm nemikica entie b proximided del metal ¥ wn panto ale-
o, Como ka-pressn osmdticn es proporcional a la eaen-

FEFURA 1. Famaczial slestasdadisalucian.

Los potencieles electradioss de equilibrio para los distin-
tor metaies doben ser neferidis 4 un electrodo de referencin
El alectroda de hidvageao (Fig. 21'ss adopta universalments

w0

i)

traciin idaica se cumple: P
BT
= | 4
E= B 7 In
sl
E = Potencal electrido-disolaciin V] ——
E, = Potencial normal (disolucidn 1 N) W]
= Coneantrsciin entionien efsotiva o}
R = Constants pmees porlectod A.314 07 Cimal
T = Temperatuea aladiota (27347 C1 e C
" = Farnday S5l (Meg,
n = ¥alenca dell metal [ AGURA 2. Bachicdo Hy /280
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DURABILIDAD DEL AGERD ESTWACTURAL [1)
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TABLA, 1. ool efecnddicn efanide ol Haf2H® 0 25 C)

comi plectroda de referenein con pobencoal nulo, En o Tabia
1 22 recoen loa pl.z-'I{'Jl-:i.air.‘E choctridicos relativos de bos dine
tintoe metales, que representan una cosstonte Faics parm
cada alementr. En un sentide creciente podesnes aprecir
mayer noblees del metal, a8 decle 5 mayor resisbencin o
oiidarse (coder eloctronesh

Loz metabes de menor potencizl son mas propanses o ser
mtacados por deades, dlsahs y oxidandes enérgicos. Tnmbicn
las soliciones salings. &l are hameds ¥ il ILEEE puarn com
axfgerd pueden desencadenar processs de carrosicn. La ins
iensidad de Ja corvosbin dependerd po solo del potencial
alectrddieo del metal, sino obwdgmente del poder ogdante de
la znstancin atacante,

En Log procesos de coveosidn puoelds existir an sale metal,
o ien poede aparecer odrn metal disbntn (o impurezes del
ksl El PEsEn Ejl.'l.'ll.‘l.ill.]l.'lfﬂlll.\'.l |.'-1.||:dn cﬂth_mx:nu [ 514 o]
difarentes ponas &8 un mizmo elEnento meddlion {emmsicmn
selectival o entre bog dos metabes presentes (pila galvinicn)
D dpual masers pueden elisirse diferencias de poteneial
inducadag exteriormente lcubn electraliicnl,

Se debe admptar un erlteria de notecton (Fig, 31, que habi-
I.qu'.irnl‘.'l:'llu & Liema de formn muy n:-:mndp:l.q, geneminnnci
ANOIHY al edectmdn gue difunde Ins cutiones v 52 dezrada,
En su entarns s prodics acidificssiin v evenfualmente sa
desprende axigeno. El CATODD e ¢l electrodn quo na sufie
atagiss v == propicia alealinmaciin y desprendomienio da hi-
didgeso. Entee el doods v el cdtode se generarmt un flujo da
ebecirnnes.

El proceso porrosivg, en fa estrocturs metilicn de hierme o
aeirs, eiige la préssncin de humedad. Bn Inz zonas anddicas
s electoard Lo axidactan:

e = Fe® & D

Emn laa sonua ealidicos caben dos ppoopes en funcion del
n]'[ dal medie deuman

Si el madso &3 dedde g elfeetunri onn reduecidn de bos -
nes hidrigens, con desprendiniento del misma sogin;

Eﬁl" TE’ —3 H:.

& el medis & neutro o nlealing 50 sfectuard una reduc
i del agtgenn disucttn en & sgan 2egiin:

By + b — JOH

Las potencanles e eguiliben electrodices se medifican en
tancidn de la intensidad de corvisnte que dgecale durgnte el
procese-de eovrogisn

Mebign gl fendmenn de polarizackin ba diferencin de po
tencanl tiemde o reducirse v ol rendimiente del FTOCESD S0
wtenin el potencial catddico dizminoye linealmenie con In
intensidad mientras gue el amidico crece linealmente).

ot
L -
+CATODC

Bt CLIBA ELECTROLUTICA

FIFURA 3. Coneers ch ngrEn,
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DUAABILIDAD DEL ACERAQ EETRLUCTURAL {1I)
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= DOEROSKIN CEMBERALIZADA
Corpaiatn Unksme
Croresedn Hermighn Carbarsiado
Coniaibin @mkinnte Sakna
Cirsesiln. nha rgraru kor

» CORROSION SELECTIVA
Coriesita Galsdincg
Cormaiae un Saldechines
Ciorigaids Aleocin Diemncial
Cr iaiba por Cavliocion
Cor mea ks Horpigdn Fiawracks

» CORROSIGH QuUlMICA
eETegian D‘lpuliv:ﬂl
Coroakin en Suemkas

+ CORRCISHON RAJC PERSICH
Carrcaifin Tomgenslar
Frag@izocidn por Hidmgeso
Loimicn pa Fadge

= CORBQSHN POR CORRENTES

FFURA 4. Diogromao de Fawrbain (237 C].

TABLA, T, Toon de ciereaidn

Bi analizames lo interoccian potencial-pH del alztoma
hierre-agun legamas sl dingrama de Pourbaiz {Fig. 4). Es
et diaprame destacan una serie de recintos: La sona nfe-
rior denominsda de INMUNIDAD. En esta 2ons el hierro
ey Lermodindmicsamente estable, bheluao ante solugioned
migy fAcidas, con wna soneontracién muy baja de catinoes fe-
rrusas |[Fet] < 107" mall, Es por tando domde s dan laa oon-
disinties de proteceiin cotddie,

En mecia aeslo v neutro ¢l hiesro pusde cxidnrse penc-
rando cofiones fermans. Bl hidedxide ferrose BaiOH b, de oo
Tor hlaneoverdosn, s¢ oxida a hidexido fviioo vajo amari-
Mertn, Bn ln zone de corrogldn 18 concentraciin da cationes
ferpeacs s (e = 10 moll. y on In zone mas anddien, on
meding muy dcides, son prepeadecantes Ios cativnes Tirricas
FE!.

L zena de pagivacion, por axklaciin ripida eon O, ef hi-
dripado Ferrozo pass & duide firnes FegOy romboddrics, que
se encuentes gn eguilibrin onn los iones Fe™ x ko HY, stemlo
[Fet] < 1075,

En 2l dres inferior de exta zona @e localiza Fedd, inerta

Finalmente para medios muy nlealinns el electmdo de
hicrrn experimenta ung activaciin, debido a la phundanca
de oidritos OH- a8 forma el Hm fervite Fedly” con reduccidn
dn Lo cunpentiaciin bimiea de Fa®

TIPOS DE CORROSION

El hiorm en la naturabeza se encuentra en las menas mine-
roles em st de equilibria. Burante el proceso de fbrica-
cidn indwestrial, los menas son redusidas dristicaments, in-
corprrandn unn gran cantidad de encemia. Do osta forma ol
hierm ¥ el porem sismpre van 4 presentar une tendencia a
dizminuir su nivel energdtico, pasando a on estado de oxidn-
cidm snperior ¥ volviends & regenerar los diverses compues-
tos minernligioos de squilibsic notural,

Se puslen encontear midltiples cimeunstoncins que facibi-
ten &l reloerd del hierrn ¥ del acero a ao estadn natural de
coctdactdn, o travds de diversns memnismes de sorrosidn. La
corrraian por tanto la clasificaremos sepin lus ceusss que o
promueven ¥ ks propics mesgnismos de desarmlle.

En la Tahla 2 se clnsifienn alganoe de loa tipos mas fire-
caentes de corresion que podemns enembr en la practics

&1 anafizamns cada urn de Ins tipos indeadios, cabe reali-
zar las nheervaciones siguientes:

La CORRDSION GENERALIZADA ExigE presenciz de
bumedad; en auaencia de bumadnd o es pasibde ningun
e de fendmenn electroquimics,

Lag impurezas del metal congribuyen a kb generaciion de
mecanismoa electmouimiens, Ta en 1840 Ea Rive obsored que
el mumento de la pureza on Jos metales hacia tender o redu
rir su cnrroaihilicad v su vulmerahitidad frente a fos Aridos,

[l process e CORROSION UNIFORME se desarraolln
i manera muy lenta en log acerns opdinarics de eonstruc-
cidn. En muchos casos I farmacidn de la pelicoln pasivandn
frena e avance del procese.

Existen mubtitud de prentes metilioos con mis de an &-
gl de vidn en servicio que sela presentan ung ligers pdting
de sxidacién superfiial.

En &l easo de los neeros embebidos en el horisgdn, como
suceds en lgs eslruciuras mixtas v en las armadaraz emn-
vencionales v de pretenssdn, el harmigin proporclona un
ambiente protector plealing, En el diagrama de Poorbaix
(Fig. B g puede aprocinr coma, en un hormigin aans ¥ tom-
pecto, €l hidrikide célcic, resuliante de la hidrabacin de
loa sificatos del cemento portland, genera un pH entre el
11,5 v ol 156 En el hormigon ssco ol poteacizl es de s
H1A0 Y, regpecte al electrodo do hidrogene. En tal ambiente
el elemento de acere desorrolln one fna capa pasivante de
Fea(h, de alvededor de wna mricre, quee redace o velotidad de
eorrosiin @ valores despreciables, 8i el recubrimiento e au-
ficiente, ¥ el hormigin no ps poross, represaila una protec-
cinn interpocsta ante o homedd, el nxigea. b electeali-
tos, ete, La compacided del hormigin debe asegurarse
exbrendo una relackin aguavementy reducida. Los recubri-
enientan sa fijan en foncidn del grewr del slemento de deern
y el tamanhe mixima del dride, pero se dispenen unce valo-
pes minimos en funcién de la agresiadad del ambiente de
garvicio. Eetos minimes en ln Enstruceion EP-B8 son rospsec-
tivamente de 20 mm. J0 mm y 40 mm para las armaduras
pagivaz en ambiantes [ 11 ¥ 1L (52 son elementos prefabei-
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-1.4 " I I
2-10 1 2234 8 47 B IATTTEII 4180 pH

FIGURA 1. Proteccidn A&l hanmegia

cados 15 mim, 20 mm y 25 mm . Para las arsaduras activas
s recubrimientos respectivos 2on 10 mim, 12 mem y 15 mn,
El Burseddign EC-2 limita el recubrimiento a loa minimos
abaolutcs de 16 mm ¥y 25 mim, respectivamante para lbarm-
pin armade ¥ pretensade. Silos recubrimientod son escasas,
a0l hormigin as permeahle, se dezgrrolls el peecean de cor.
brnatackdn del hermbgin sepin:

Cot DR + 00y = GG + HyD

El acero plerde su defensa alealing, reduciéndese notas
blemante o ;!ll'.[ del entarna. En tal caso se pl.u::rle FRIclar cn
la zama afestads ol desencadenzmisnto de la CORROSION
EN HORMIGON CARBONATADO, especialments con ln
pregencia de humedad en su estroctura porasa. En harmige.
ned batalmente secos ne pusde establecerse la resecwan do
carbonatacsin, En el extremo opussta, bos hormigones per-
manentemente semergldos v saturados tanposy experimens
tan la carbonataciin, pies la difusida del didxido de carboon
&0 Egun s may lenta,

En atmbsferas mavinas [a humedsd con un alio pante-
nido zaling progicea la denomineda CORROSION EN AM.
BIENTE SALIMO & lng éstruriuras metalicas, El desarro-
1o de la corrosiin aigisada por ol contacto de wna pequedin
guta de agus saling, con el producto firren, va fud estodiado
por Evans (Fig. 61, El hierro ne =2 pasiva debido & la presen-
cia de clerurgz. Lo difosidn de oxigens a traves del liguide
aoelern la velocidad de corroside. Bl agua de mar leva en di-
soluchin alredador de 30 mgl. da O

Almanes Hpos de apers, toma bes insxidablss oom un trata-
miento térmico inadecuads, son propicies & un alagque par
corrasiin en loa Hmites de gra, genecalmante en soias foe
madas por varias fases,

Lios gomtnactos intergranslares se deterloran, mieatras los
granes s2 mantienden praciicaments intactos, El alague es
ganeralizedo ¥ penetea profundamente siguisndo Lo limites
de grano, Lo CORROSION INTERGRANULAR hs moti-
vaco nlmunes eolapsos estruciurales, debido a ba importants
merma gque produce en la resistencia ¥oen ba tenacidad del
matarial

CLoFm + 2 MaH — Fa [GHE + 2 Makl

FIGURA & CGok ssling |Evani)

CEIDATICN SRR
Fe — Fo'™ + 2o

TEDLICCICH (CATODD
<25 = Hy

PRECIATADD
Fu" = 30H" — Fa [GH,

AGURA 7. Comeaign sleciva

La CORRBOSION SELECTIVA o lacal o5 la que BE COf-
centra en determimados zonns, amplidndose postorisrmante
de manera irregular, Exasten warinz formos tipificadas de co-
rirasitn aedsckiva.

Una de les I'urmug;f frecuentes en la prictics es la de-
nominads CORBOSET GALVANICA, Este tipn de corro-
abin se puede establecer con Lo aparicién do alpan otro me-
tal, que sen diferents sleckroguimicaments ol hiorm o acers
eabructural. ¥ & = propicia el intercambia electroliticn, Las
Impurezas dul propio apere estrocteral poeden colnborar al
eatablecimbento de pilas galvinicns bealizadas, En ol ole-
ST 2 p&l‘flfl.l.ll'l puritos amédieos con disalusidm del moto-
rial (pittingl, En las picaduras anadices (Fig, 71 el hiermo 22
oxida. En los cilodes lecalizados bay difusiin v desprendi-
enbenbo de lddrdgen. Bimultdnesamente hay precipitoriin de
hildefxkde ferrosn aegin: Fett & 20H = FelOH L.

Lz medics de uidn por costura, comn os rablones v tors
nillce, facilitan la formacidn de parss galvaniens,

U tipo impartante die cormstdn leealizuds en I estroe
tura metalics eq |8 gue poeds centrarse en las unicnes gol-
dedas, Pusde tensr su origen en lo utibizéain de un metal
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DARABLIA LY D SR E ROk S TR T LWL, 1]

de aportacidn muy dispor conoel metal de base B el proceds-
mignie de spldadors ubilizado no ba sida el ibineo, en
cupndn & sistemn, olactrodos, npemador, ele., Lo deflesenda da
la wniven paede facilitnr | ntague pur coroamon,

v fewtlos eaae, @i cunndn la saldodura s ejecute eorrec:
tnmemte, siemipre es ona parte delisads frente a o eniro-
sein, A troves de lo seddadurs v de 1m soni de afdceitn fér-
mign. el gradiente de tomporaturas experimentadn
diserimana oma sase de fjas con diferente tamaiie de gramm
v eon discontinuidades micmestrcturales v de composiciin
quitica. Kl atosgue por CORROSTON EN SOLDADURAS
es especialments patente para los omones saldadas de los
arerca musidables, La emigeacidn de £1 ded cordin de solda
dlury pieds astabilizame g &) acera lleva unn pequeds proe
poreion de Ti, lograndose una mejera fronte sl sprieti-
miemia y I orroEnn

Drebidn al importante papel que joegs el oxigens en La o
reositn del hierra ¥ del acem, surge an bipe de cofnslan 2e-
loctiva o |1|,;|,|.|||'||13. Ipenlizacsanes gue pIJHILﬂIJ presentar una
variaciin en |l dilaesin del ozigens en el agoe. La CO-
RROSION POR AIREACION DIFERENCIAL fué va pro-
hada por Bvong en sus experimentacines {Fig 8L B las wo-
nae pabres an U, =0 prn-ducl: T{aF] emjgmtlﬁu de cationes
matilioce, sheorrindose In ormuicttn de herrombre en |ae
[ropterns de enceentro ioico,

La CORROSION POR CAVITACION s tipica de tube
rias melilleas y puede preseniarae en zonas de eiroulesin
e Muichos com buckagas de vapor ¥ aire, s ang carmesion por
eroain, la capa pasivante ze dofia ¥ se focilita el arceso ded
axtgens. Se mariflesta on forma de picaduens y desgastes
supierficiales,

81 ol acero estructural estd embebide en el bormphn
diapoes de une auténtics harrern profechorr, San embargo
Iz diferencia de deformahilidod entre ambas materiles v

la propia retraccidn del hormigbn prodocen fisurns, que
ann potenciales vias de stague al acero. Porw evitar |s ©O-
RROSION DEL HORMIGON FISURAIDO lus normats.
vas aueben limitar Ia nnchura do fisura én funcion de I
apresividad del ambiente do servicin, La Instroceidn EP-93
Tumaita a 0.2 mm en interiores ¥ atmosforn normal ¥ 0,1 mm
et exterlores, atmasferas bdmedes ventiladas y media-
marmenie apresivas, [ Euroeodipn EU-T e menos sxigenis
[Emitande a 0,3 mm ol ancho de fisurn pora & peere de ar-
meir ¥ @ .3 mm pora el poers de prefensar en exposiceones
parmales. Exizten opiniones contradickorias, pero ana afie
meacian my exiendidn o5 que anchas de fsera mierores a
0.2 mm son colmatedes por los productes de oxidoctdn da
e,

La presencin de agentes quiisbos, son corentrachones
superiopes @ les hobstunles, puede ialuelr o un eonjonts de
reaccnnes adverazs parze el hiere ¢ & acero eimistural
Este tipn de atogque pueds englbares denteo de la denami-
padn CORROSION QUIMICA. En 1o Tabls 3 = acornpa-
fan los bipes de exposiviin en-amlsente guimios con distin-
b ngresividales

Es conoeide gue para los poeree snnves ol corbang, de usg
estructural, pesultan aovesivas Los solucinnes aleafings, ol
nmaniacs § lng andnae, acidos eoma el selfhidricen, sales
como Joz elorures forrico ¥ magnéssen, of flunrums sidica, los
ritratos, abe

Para ks neerces de alto Hmite elisticn y de pretenssdo o
noeivas las stmésferas industeiabes, loa dcidos mafivies y
sulfhidricn, el dicromats palisico, les solusinned salinag y
los elorures, ote,

Lo eloraros son responsables de un enorme mbmers de
Frivciscs estrusinmmles por corrositn. Bo eneoentran en los
ambicntes marins, pero pusden e aportados por les fun-
dentes antthelivdes, por &l barmagdn contaminado on &8 G-
dos, aditbves, ede, Bu actuacin soels ser bcalizada v ge ea-
noee coma CORROSION DESPASIVANTE, debida 5 quo
destruven [n oo copn de deide superficial que protege ol
neeros Iin tnles zonas de rotura beealizada ae inican feentee

o
g de abague cxicanls al melal,
En ease de sceros gmbebidos en hormigin ol atague da
lea cloruras pusde proceder de 6 contaminacitn del propo
. hormigdn. De agui quee todas Tas normativas imiten el con:
CATDDO terldn de clirures, Se suele fijar un Himite méximo en pes
i janes Ol apertados por los distintos componentos del 4
% del pusa de eomenta. Lag fazes alnmino-fereitiens del co
mentis fjan wsa porte importante, en forma de chroaluma
HERRLIMBRE @tﬁﬂ ,
i T w =
|['u :.'| EHZS
LT Erxfd 206
| Larn
_ 2a 1 Himada iin hisks
ANCIDD 2h N Hiimeda son hisla
i i Hirmaca con hirchinkes
da 0 Merircain hislo
Oy o FhC + A5 — d0H Ah N, Waring con sk
Sa g ki d&-h||-\:|ar-|iviq|-:|d
Fat & BOHS - Fa [0H], ob W Cruimica mucdio agmsiidad
BN Cauimico olia ogresiidod

FIGURA 3. e i cilmenciol [Evang.

TABLA 3. Tipos do cepasic it
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AGURA 9, C.BT fsuwan,

natas, durante el proceso de hidratacidn y goedan sole cama
permitkoson b bones que pormanecen disueltos an 1o eatrue-
burs porosa,

Lo innes clom, procedentes de ambientes murinos ¥ de
fundentes, puedin atravesar ¢ necubsimiento de hormigan
enandn eete nn oo sefivientesments L)1 i difinditndnee
o ln humednd. Las fisuras sz constrtuyen en vias preferen:
tes de afngue.

Las slementos metdlios en comtacto eon el swele peeden
gufriv una aesleraeitn deol atague por corroaidn. La OO0
RROEION EN SUELDS &= un fendmens complepo debedo a
la multiplicidad de factores heteropénec: qui 2e pueden pre
saftar. En el suehn pusdan intervenic pavdmetros quimbooes
come presencia de cloraroe, sulfures, yasos, el Loz lones
pulfura ¥ sulfato son deapasivantes, 4 bien san menos acti-
v que Jos clopuros,

Oee porametms influpentss son |a humedad, aiteadion,
compacbaciin, basicidad o alealinided, matedn orginies,
Barterung anserahims, ole. En u'eneru.l la estroebarn metdlica
suole sislnrse convenientemente ded contocio oon el suelo, B
problema si aparece claramente en lns fuherias de acern ¥
Fundicidén enterrindie, donde dithen emploarse sualns inertes
y limpbas que actioen comi filka,

Una forma especifica de corrozidn, en copxistenca eon
elertos campas tensinnales, #s la CORROSION BAJO
TENSION (C.B.T.). Los campes tensionales poeden ser ge-
netadog por eafuerzoa mesinieos optrusiurales, debidoe & ao-
liitaciones axternas, o bien & tersicnes iternss del proopho
ALETH

La presencis di fensiones inlernag remanimies han ik
didn produrirss en loa piramsns de fabrenmin del peera, la-
manwaiin, tratomientes Mrmicee. woabade swperfivial, ede
Estas tensiones se localizardn en sitins diversos como o

malncsanes <le dislocacwmes de la red crstaling, inberfnses
en bardes de gran, chwsannes no meddhicas, dreas de come
b el tamade de graono, ebe

i m las posibles tensiones intermes, de implantaeidn pen-
marsinvbe, Superponemos un campe tensional por solicitacio-
nes exterias, lepamos al esquema tensional aeamulativa,
que v B rondicinnar &l pesible desarrollo de In CET, D Las
tengicnes actuantes, solo son Tezlments efectivas s tensio-
s e traccidn,

Ui de Loz modelos establecidos par log avtoes és la CO-
EROSION B.T. TRANSGRANULAR {Fig. 9, tarnkidn co-
toecda comn CUB.T. FISURANTE. Tal cormsisin se deasrrn-
Hn por el avance de un fenle activa de griela de cdcles
arnidic.

En =l rEERD de fisgrneicn 50 '|:-||41r!n:1 rI'iFI;ingu:P treE
otapas: nueleackin, propagactin v rotura. La nucleasidn
puede iniciarso en coalguier sitin propicio del metal, en
Ins heterogeneidades microestructurales como dxidos de
hierrg, mllr'u.ms, siliee, mitrarns, o bien en las deficiensias
¥ darins superticinles. A este respectn Ing noores mas sua-
5-::5 y diiefiles zon mence sensibles o lns pesibles entalin-

aras

Una ver desencadenado ol process tiene efecto la proga-
gacn de la grietn. Existen tooring quo ateibuyen dicha pro-
pagaciino & un mesaniame electroguinics continue de disolo-
cldn anddica del metal, én tode 2] fremte de arietn. OHras
teirtas prefieran explicarle mediante un mecanizmn alter-
nonte perdbdien, @5 decir, sueedidndose fases do microfeac-
tura mecdnica por concetityaeidn tensional v ataquee anddico
an las bardas de deslizamemto, Los microdestizamientos de-
bidos & la tensidn ocasinnen una rodura de B pelienls super-
ficial pagivante de ddo (Fig, 10,

Lay PITIPRETC NI S0 muceile treagranulermente v geneead
meenke ne respeta Ins bardes de grane, Por tinie la troyecto-
et bende i ser normal & g tensiones dé teacciin, escin-
ciende numermsos gronee & su pas.

La Gltima efapa de fractars se cumple cuando el factor
de intensidad de tensiomes

K= g o
giemdn:
o = Temsion nomiral aplicnda
a = Profundidad de gries
¢ o= Doeliciente deform de grieta 3 peza
aleanza  ignalsr s tenscidad de frectars del material Ky

El obro modele que se establece en lo CET. es la FRA-
GILTZACTON FOR HIDROGEND. Este modelo tiene an
rardicter catidion ¥ 58 aenberi on un modin ekectralitien fcido
I["ig. 111, J"Ep.}' trés teorins principales gue fratan de dar ex-
plicngidn o los mecanismos de ko fragilizocidn,

La teovia de presiin, de Zapple v Bims, define un au-
mento tensiona] por seamulaciin de hidrigens moleculsr en
log defeetea micreeatructuralea de Lo matriz motdliea.

L teoein de adsoreicn, de Pebch v Stables, groponen un
decrements da la mmergin necgsnria parn la propagaciin do
fisurn, én ol fande de gréeta, debido o o adsmridn del hidri-
zena gas en el vértice de avanee,

La tevria de incorporacidn a Lo red eristaling, de Troiana,
sapmne gque los Atomos de hidrdgenn, inmorporades intersti-
cialmente, aportan nna erecente densidad electrinia que
provoca ang elevacidn del espacinds interatémico de ln red
cristaling, o que redands en une merma de le echesion ¥ re-
siztencia del metal
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En situacion de tensbones altermantes v sondiciones fave-
rablea elestrnguimisaments a la corrosidn, se puede dar an
trpo depominads CORROSION POR FATIGA, Es un fend-
mene compdeps ¥ oo eeludiade en profundidad, donde se im-
plicain dos aspectos, peneralmente analizados independien-
feamende, corrogidn ¥ ftiga.

La presencn de corrientes oxternas, denominadas arriti-
o o vapahundas, poede aedificar log condickonae de poton-
cial del sisterns ¢ inducie Teadmenss cormesivos. L GO-
REOSION POR CORRIENTES e destacable en of caso
di porrientes continuns. La corriente alterna no ravigts
tanta importasca, salve gue eaté auperpuesta a ana co-
praenle cunbinus,

Lus corrientes continwas vagabundas, sdn siende una
fracebin pegosiia de la principal, puasdes originsr efectos de

corrmsitn acusades.

CATCH]

FIURA 11, Frogiloenceen por Hy
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