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CORROSION Y PROTECCION
DE LAS ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO

Ma Cruz Alonso, M2 Carmen Andrade y José Fullea Garcia - Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja.

| acero embebido en hormigdn se encuentra
protegido frente a la corrosion mediante su
pasivacion. La razén de esta pasivacion de la
armadura es debida a la elevada alcalinidad
del electrolito de los poros, basicamente constituido por
KOH, NaOH y Ca(OH),, alcanzando valores de pH que os-
cilan entre 12,6 y 14. Esta elevada alcalinidad de la fase
acuosa de los poros del hormigén favorece la formacion
de una capa de éxidos microscopica y transparente, que
la protege de su disolucion anddica y la mantiene inal-
terada por tiempo indefinido mientras no cambien las
condiciones de servicio. Por otro lado, el recubrimiento
del hormigdn se comporta como una barrera fisica que

aisla a la armadura del ambiente agresivo exterior.

La armadura debe estar embebida en hormigén de
acuerdo con la normativa existente. En particular el
disefio de la mezcla y el recubrimiento minimo debe
tenerse en cuenta y ser adecuado a la corrosividad

del ambiente. En muchos casos estas medidas seran

suficientes para proteger la armadura, siempre que el hormi-

gon sea correctamente colocado, compactado y curado.

La pérdida de durabilidad en el hormigén armado ocurre Unica-
mente si la capa de Oxidos pasivante se vuelve inestable debido,
generalmente, a la penetracion de los agresivos del ambiente exte-

rior a través de la red de poros.

PROCESOS DE INICIACION DE LA CORROSION DE
ARMADURAS

Las dos causas principales de la pérdida de esta capacidad protectora
del hormigdn son: la carbonatacion del recubrimiento, que general-
mente induce corrosion generalizada, y la presencia de iones cloruros
que producen picaduras y ataques localizados. Un esquema de estos
tipos de corrosion se presenta en la Figura 2. La presencia de una co-
rrosién desarrollada en la armadura se puede identificar facilmente
por la presencia de manchas de 6xido en la superficie del hormigény
la aparicién de fisuras paralelas a la direccién de las barras de armado.
La corrosion bajo tension del acero pretensado es un tipo especial de

ataque localizado que se da en las estructuras pretensadas.

F4 Figura 1.- Armadura embebida en hormigdn. Alcalinidad de la fase acuosa de los poros.
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£ Figura 2.- Esquema sobre los tipos de corrosidn de armaduras y causas.

Carbonatacion

El diéxido de carbono de la atmdsfera reacciona con los hidréxi-
dos y fases alcalinas del hormigén reduciendo su pH hasta valores
préximos a la neutralidad. El producto de la reaccion mayoritario
resultante de este proceso es el carbonato calcico. Cuando estas
condiciones del electrolito de los poros se alcanzan a nivel de la
armadura, ésta queda en unas condiciones electroquimicas que
permiten su corrosion activa si las condiciones de humedad y

temperatura lo permiten.

La carbonatacion es un proceso de difusion vy, por lo tanto, su
avance en el interior del hormigdn progresa atenuandose en el
tiempo. La modelizacién de la carbonatacion suele realizarse utili-

zando la expresion:

X= vcoz\/?

donde X es la profundidad carbonatada, V. representa una velo-

co2

cidad de carbonatacion y t es el tiempo de exposicion.

El factor V., dependera fundamentalmente del tipo de hormigon
y de las caracteristicas del ambiente. La carbonatacién no se desa-
rrollard si el hormigdn estd saturado en agua o si estd totalmente
seco. Sin embargo, su avance serd maximo cuando se produzcan
ciclos de humectacién/secado, que confieren al hormigén un gra-

do de saturacion moderado.

Ataque por cloruros

Los iones cloruro pueden estar presentes en el hormi-
gon si se ahaden a la mezcla a través de los aditivos,
las adiciones, el agua de amasado o los aridos. Sin em-
bargo, esta situaciéon no es ya muy comun pues desde
hace tiempo la reglamentacion en la materia prohibe la
inclusion de estos iones en el hormigén. El medio més
frecuente de ingreso de los iones es desde el exterior,
ya sea porque la estructura esté localizada en ambiente

marino o debido al uso de sales de deshielo.

Los cloruros inducen una destruccion local de la capa que
pasiva del acero, ocasionando un ataque localizado que
frecuentemente se transforma en picaduras. Dependien-
do de la extension de la corrosion, puede aparecer o no
la fisuracion del recubrimiento. En las zonas totalmente
sumergidas las armaduras se pueden corroer sin ninguna
sefal externa de dafio en el recubrimiento. En estas zonas
sumergidas o en el hormigdn completamente saturado, el
ién cloruro penetra en el hormigon por difusion. Sin em-
bargo en las zonas aéreas de ambientes marinos o en las
zonas afectadas por ciclos de hielo-deshielo (zonas en las
que se han aplicado sales de deshielo) la absorcion capilar
puede ser un mecanismo de penetracidon mas rapido. En
ambos casos la penetracion se puede modelizar como de-

pendiente de la raiz cuadrada del tiempo:

X :Vcw‘/F

Una vez que el cloruro alcanza el nivel de la armadura,
la corrosion no se inicia hasta que se alcance una con-
centracién critica, que por otro lado no puede tomar
un valor constante, ya que depende de varios factores
como: tipo de cemento, relacion agua/cemento, curado,
compactacion contenido en agua de los poros, disponi-
bilidad de oxigeno etc. Esta multidependencia hace que
no se pueda definir un valor Unico de CI para iniciar la
corrosién; sin embargo una relacién como se aprecia en
la Figura 3, aparece con el potencial de la armadura. Asf,
el hormigdn seco a la atmdsfera induce potenciales mas

positivos que el hormigdn sumergido. El valor minimo
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E3 Figura 3.-Relacién entre potencial y concentracion critica de
cloruros.

de concentracion critica de cloruros totales es 0,4 % en
peso de cemento, siendo este el valor adoptado por la

Instruccion de Hormigén Estructual EHE.

VIDA UTIL DE LAS ESTRUCTURAS

En el caso de las armaduras, el modelo mas sencilloy que
mejor describe la vida Util de las estructuras en riesgo de
corrosion es el de Tuutti. Este modelo se caracteriza por-
que subdivide la vida dtil en dos fases, como se aprecia
en la Figura 4. La primera fase, o periodo de iniciacién, se
asocia con el tiempo que tarda el agresivo en llegar has-
ta la armadura y provocar la despasivacion. La segunda
fase, o periodo de propagacion, presenta una pendiente
que depende de parametros asociados al ambiente y al
hormigdn, como el oxigeno, la temperaturay el grado de

saturacion de los poros del hormigon.

Durante el periodo de propagacioén tienen lugar los dete-
rioros sobre el hormigén y la armadura, como son: pérdida
de seccion y ductilidad de la armadura, fisuracion del hor-

migén y pérdida de adherencia armadura/hormigon.

TECNICAS PARA EVALUAR EL DETERIORO

En una estructura en riesgo de corrosion es preciso identi-
ficar si la corrosién estd activa, y cuantificar el deterioro o la
pérdida de seccion de la armadura. Dado que el proceso de
corrosiéon de las armaduras es de tipo electroquimico, de-
ben ser éstos los pardmetros que se vean alterados como

consecuencia de la corrosién y, por tanto, los que interesa
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F4 Figura 4.-Modelo simplificado de la vida (til para corrosién de arma-
duras segun Tuutti.

determinar. Los pardmetros mas habitualmente analizados son el po-
tencial de corrosién, (Ecorr), la resistividad eléctrica del hormigén y la

velocidad de corrosion, (Icorr).

Medida del potencial de corrosion

La medida del potencial de corrosion proporciona una informa-
Cion cualitativa sobre el riesgo de corrosion activa de la armadura,
pero no cuantifica el proceso; no es posible sacar datos de pérdida
de seccion. Sin embargo, su determinacion hace posible estable-
cer unos limites entre los que se indique el porcentaje de riesgo.

Estos rangos se incluyen en la Tabla 1.

F3 Tabla 1.- Rango de riesgo de corrosion a partir del potencial de corrosion

de la armadura.
Potendial (6
>-200mV 10 %
-200 > E > -350 mV 50 %
<-350mV 90 %
I PERDIDA DE
i ADHERENCIA
PERDIDA DE
DUCTILIDAD AL HORMIGON

SECCHON INICEAL

ACERD

PENETRACION
DE ATAQUE

VIRGEN

E4 Figura 5.- Consecuencias del deterioro sobre el hormigdn armado.
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Medida de la resistividad

La medida de la resistividad del hormigén ofrece informacién sobre el
grado de saturacion de éste, y si hay presencia de agresivos existe una
relacién directa con la ausencia o presencia de corrosién activa. Se han
establecido también unos rangos para este parametro con la probabi-
lidad de corrosion de la armadura, que se recogen en la Tabla 2. En la

Figura 6 se observa la variacion de la resistividad con la humedad.

E4 Tabla 2.- Valores de resistividad del hormigdn y riesgo de corrosion activa
de la armadura.

> 100 a 200 riesgo muy bajo
50a 100 corrosion baja
10a50 corrosion moderada a alta
<10 corrosion muy alta
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£ Figura 6.-Variacion de la resistividad con la humedad.
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£ Figura 7.-Velocidad de corrosién de la armadura e influencia de la
humedad.

Medida de la velocidad de corrosion

Este pardmetro es el Unico capaz de cuantificar la veloci-
dad ala que se corroe laarmaduray, por tanto, permite es-
timar la pérdida de seccion sufrida (Figura 7). La velocidad
de corrosidn se puede expresar en uA/cm? ¢ en um/ano,
la transformacién entre una y otra viene dada por la expre-

sion: Px (um/ano) = 0,0116 - Icorr (WA/cm?) - t.

En la Tabla 3 se dan los criterios para diferenciar entre

corrosion activa y pasiva.

INFLUENCIA DEL AMBIENTE EN LA CORROSION
DE ARMADURAS

El pardmetro ambiental que mas influye es el grado de
saturacién de los poros del hormigdn, que a su vez de-
pende de la humedad ambiental. El contenido en agua
liquida de los poros influye en la resistividad eléctrica del
hormigon y el contenido en oxigeno a nivel de la arma-
dura para facilitar los procesos de corrosién. Sin embar-
go, las condiciones de mayor agresividad no se dan en
un hormigdn saturado o completamente sumergido, ya
que la difusién de oxigeno hasta la armadura pasa a con-

trolar la cinética del proceso de corrosion, Figura 8.

La temperatura también influye y aunque inicialmente
contribuye a activar los procesos con el incremento de
temperatura —si el hormigdn estd saturado— por otro
lado puede disminuir de forma significativa la cinética
del proceso, debido a la evaporacién de la fase acuosa

de los poros (Figura 9).

METODOS PARA AUMENTAR LA VIDA UTIL DE LAS
ESTRUCTURAS

Requerimientos del hormigén

El hormigdn debe ser lo mas impermeable posible para
garantizar una durabilidad frente a la penetracién de
agresivos. Esto significa que el drido debe ser por si mis-
mo impermeable y, en estado fresco, el hormigén debe
estar bien compactado. El hormigén debe estar bien

dosificado para garantizar una buena trabajabilidad. Por
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E4 Tabla 3.- Valores de velocidad de corrosion de la armaduray
riesgo de corrosion.

Velocidad de corrosion | Riesgo de corrosion

<1 despreciable
1a5s corrosion baja
5a10 corrosion moderada
>10 corrosion alta

otro lado debe asegurarse que no se introduzca algun

tipo de agresivo con los componentes.

La porosidad del hormigén puede modificarse de for-
ma significativa mediante la relacion agua/cemento,
pero desafortunadamente esta posibilidad esta limita-
da por la pérdida de trabajabilidad del hormigén si la
relacion a/c desciende de forma excesiva. También se
puede aumentar la cantidad de cemento, como en los
hormigones de alta resistencia, pero esto lleva también
a otra desventaja debido al aumento de la retraccion
del hormigon y produccion de microfisuras. El uso de
aditivos como los plastificantes pueden ayudar a sol-

ventar en parte estas limitaciones.

El desarrollo de resistencias a edades jovenes lleva tam-
bién asociado un adecuado curado del hormigdn, ya
que sino el recubrimiento puede resultar muy poroso.
También la temperatura de curado es importante puesto
que si se produce un gradiente de temperatura en el re-

cubrimiento de hormigén puede producirse fisuracién.

En cuanto al cemento, es especialmente su calor de
hidratacion y el contenido en Na y K quienes tienen
un papel critico respecto a la durabilidad de la arma-
dura. El tipo de cemento afecta a la penetracion del
cloruro, efecto que no es tan significativo en el caso
de la carbonatacion, para la que es mas importante la
porosidad. Con respecto a la penetracion de cloruros,
se sabe que un hormigdén de cemento Portland de
bajo contenido en C,A es menos resistente a la pe-
netracion de los cloruros. Las adiciones como cenizas

volantes y escorias de horno alto, retardan la pene-

zuncho - MARZO - N° 11

Icorr (uA/cm2)

WHTER SraiNG GLIMUTA AUTUN WNTER SHFIMNG
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E3 Figura 9.-Pardmetros ambientales en el interior y exterior del hormigon.

tracion del cloruro, no sélo porque resultan en una estructura

porosa mas refinada, sino porque son capaces de combinar

mas cloruros bloqueando la penetracion de agresivo.

Métodos adicionales para mejorar la proteccion de la

armadura

Hay dos vias posibles para proteger las armaduras frente a la co-
rrosién, bien actuando sobre el hormigdn, o actuando sobre las
armaduras. La Figura 10 trata de ser un recopilatorio de los distin-
tos métodos de proteccion adicionales incluyendo para cada caso

las ventajas, limitaciones y los campos 6ptimos para su empleo.

Proteccion de las armaduras mediante galvanizacion

La galvanizacién de las armaduras mediante la inmersién en un
bafo de cinc fundido es un método de proteccién que ya comen-
76 a utilizarse en 1930 en las Islas Bermudas, donde ocurrian de-
terioros muy prematuros y destrucciones espectaculares en diver-

sos puentes y estructuras de hormigdn armado. Posteriormente,
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METODOS DE PROTECCION DE ARMADURAS

IETODOS DE PROTECGION DE ARMADURAS

.
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E4 Figura 10.- Métodos adicionales de proteccién de armaduras. Ventajas, limitaciones y campos de aplicacion.

en la década delos 70, se desarrollé y empled en muchos puentes
en USA. En la actualidad es cada vez mas frecuente la recomen-
dacién del empleo de armadura galvanizada en estructuras que
plantean requerimientos especiales frente a la corrosion, ademas

del aportado por el propio recubrimiento de hormigon.

Las armaduras galvanizadas se pasivan en el hormigdn formando so-
bre su superficie una capa de cristales que impide el progreso de la
corrosion. La eficacia protectora de esta capa de cristales depende del
pH del medio y de la estructura del galvanizado. El cinc es un metal
anfétero, esto significa que es un metal estable dentro de una franja re-
lativamente estrecha de pH, concretamente entre 6y 12,5. Por debajoy
por encima de estos valores la corrosion crece de manera exponencial.
La pasta de cemento es un material alcalino y la fase acuosa contenida
€en sus poros posee un pH superior a 12,5. Esto significa que las arma-
duras galvanizadas inmersas en el hormigdn se encuentran en el limite
de su estabilidad y podria producirse su disolucion continua; sin em-
bargo, esto no ocurre debido a que el galvanizado logra pasivarse en
estas condiciones. La presencia de Ca?* es necesaria para la pasivacion
del cinc en el medio alcalino. El producto de corrosién causante de la
pasivacién del cinc se ha podido identificar en armaduras galvanizadas
ensayadas en medios que simulan la disolucion alcalina de los poros,

conteniendo iones calcio, como el hidroxicincato célcico (HZnCa).

Transcurridos los primeros minutos de contacto del cinc con el

medio alcalino, si el pH es suficientemente elevado tiene lugar una

reaccién muy intensa, que se produce con desprendi-
miento de hidrégeno. Este proceso desaparece a las po-
cas horas debido a la continua formacion de la capa de
productos de corrosion que llega a hacerse continua so-
bre la armadura. Generalmente este proceso se identifica
por los valores del potencial de corrosion medidos en la
armadura galvanizada < -=1000 mV (SCE). El pH = 12,8 se
establece como limite para el inicio del desprendimiento
de hidrégeno. La duracion total de este proceso depen-

de principalmente del contenido en lcalis del cemento.

La principal consecuencia del desprendimiento de
hidrdgeno es la formacién de espacios en la interfaz
armadura-hormigén si quedan burbujas atrapadas; el
resultado serfa una menor adherencia. Sin embargo,
los ensayos realizados al respecto indican que aunque
la generacion de fuerzas de adherencia es lenta en las
primeras edades de fraguado del hormigén con arma-
dura galvanizada, éstas aumentan significativamente
con el tiempo e incluso superan a las alcanzadas con
armaduras de acero, debido a la generacion progresiva
de los productos de pasivacién del cinc que actdan de
anclaje y rellenan los espacios libres entre la armadura
y el hormigén aumentando, ademas, la superficie de
interaccion entre ambos materiales, este efecto se ha

intentado reflejar en la Figura 11.

zuncho - MARZO - N° 11



O
BURBUJAS D
HII:!IGGEH!‘:L

1

|lmil1u|u1r[||n[||u!llu —

5 =
1 Cris{alcﬁ HZnCa

E9 Figura 11.- Generacidn de productos de HZNCa y acoplamiento en la interfase armadura/hormigdn.

No hay duda de que el cinc también se ataca por los
cloruros, sin embargo es necesario alcanzar una mayor
concentraciéon de cloruros. El cinc se vuelve suscepti-
ble al ataque por picaduras en soluciones de Ca(OH),
gue contienen cloruros en concentraciones tres a cinco
veces superiores al caso del acero. La capa externa de
cinc puro es mas resistente a la corrosion que las capas
aleadas, es ésta la razén por la que son preferibles arma-
duras galvanizadas con una capa externa de cinc puro

lo mas continua, homogénea y compacta posible.

En el medio neutro propio de un hormigén carbonata-
do el galvanizado se recubre de carbonatos de cinc ca-
paces de pasivar a la armadura y evitar que la corrosion

progrese, siendo estable en estas condiciones.

Los aditivos inhibidores en el hormigén armado.

El empleo de aditivos inhibidores como método preventivo de la
corrosién para el hormigén armado, adicionados en el amasado,
cuenta ya con una larga trayectoria, tanto a nivel de laboratorio e
incluso con aplicaciones en estructuras reales. La experiencia en el
uso de inhibidores difiere mucho de unos productos a otros, segun
el tipo de aditivo empleado aunque el objetivo sea el mismo, prote-
geralaarmadura frente a la corrosion. Uno de los requisitos basicos

de los aditivos inhibidores de corrosién es su eficacia a largo plazo.

El producto més habitualmente referido en la literatura es el nitri-
to, tanto sédico como célcico, e incluso en muchas ocasiones su
accion inhibidora se toma como referencia en los estudios dirigi-
dos a conocer la eficacia inhibidora de otros productos. Con los

nitritos se han hecho estudios para conocer acerca de su accién

8
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F9 Figura 12.- Tiempo de despasivacion de la armadura en presencia de nitrito en condiciones sumergidas de agua de mar.
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inhibidora, controlando el proceso andédico, su capacidad para
actuar tanto en medio neutro, hormigdn carbonatado, como en
medio alcalino, hormigén contaminado con cloruros (Figura 12).
Incluso se admite que la concentracion éptima NO,/CI para lo-
grar la eficacia como inhibidor para alargar la vida util de las es-
tructuras debe oscilar entre 0,5 y 1, pero se tienen dudas acerca
de su capacidad para inducir corrosion localizada ante una dosis

insuficiente.

Otros inhibidores también estudiados son los cromatos, el éxido
de cinc y los fosfatos entre los compuestos inorganicos. Entre los
productos de naturaleza orgénica estan los benzoatos y mas re-
cientemente han aparecido una amplia gama de productos orga-
nicos. Entre estos Ultimos son las aminas y amino alcoholes sobre
los que se ha dirigido la mayor parte de la investigacion; algunos

resultados se incluyen en la Figura 13.

En general, la mayor parte de los experimentos con aditivos in-
hibidores adicionados al hormigén fresco proviene de ensayos
de corta duracion (horas, dias, o como méximo 3 afhos). Cuan-
do se tiene referencia del empleo en periodos maés largos, el
seguimiento sobre su eficacia ha sido insuficiente en la mayo-
ria de los casos. En este sentido, Unicamente en Norte América,
la casa fabricante del nitrito célcico tiene probetas con mas de
10 afios de exposicion, y el Instituto Eduardo Torroja tiene vigas
pretensadas amasadas con cloruros y nitritos con mas de 25
anos, y probetas sumergidas en agua de mar natural durante
mas de 15 afos; algunos de dichos resultados corresponde la

Figura 4.

Merece una consideracion especial la aplicacion de adi-
tivos inhibidores de corrosion en el hormigén endureci-
do que inicia su desarrollo en la década de los 90, con la
posibilidad de que puedan servir para la reparacion de

estructuras en riesgo de corrosion.

Armaduras de acero inoxidable

En los ultimos afios se estd manufacturando un tipo
de armadura de acero inoxidable deformada en frio y
en caliente. Su fabricacion es muy similar a la del acero

normal, sin embargo el coste es alin muy elevado.

Sus propiedades frente a la corrosién se caracterizan
porgue con un porcentaje de un 12 % de cromo el ace-
ro se autopasiva. Un aumento del contenido en cromo
aumenta su resistencia frente a la corrosién, que puede
mejorarse también mediante adiciones de niquel, mo-
libdeno y nitrégeno. Estos elementos son importantes

en la respuesta frente a la corrosion por picaduras.

La corrosion por picaduras es la forma mas comun de la
corrosion del acero inoxidable en hormigén cuando la
concentracién de cloruros es elevada. La concentracion
critica de cloruros para iniciar una corrosion por picadu-
ras en acero inoxidable es claramente mas elevada que

en el acero al carbono.

En la Figura 14 se aprecia el efecto de la concentracién

de cloruros para despasivacion en funcién del tipo de
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¥4 Figura 13.- Velocidad de corrosion de armaduras en mortero con cloruros. Capacidad protectora de inhibidor de la corrosion de naturaleza aminoalcohol.
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acero inoxidable. Se han incluido datos de potencial
de picadura en armaduras de acero inoxidable en pre-
sencia de cloruros, donde ademds se tiene también en
cuenta el efecto en el contenido en, Cr, Mo y Ni en el
material. Se detecta que el potencial de picadura se
hace més positivo al aumentar el contenido en elemen-
tos aleantes. Los aceros inoxidables austeniticos y ferri-
tico-austeniticos pueden llegar a ser los mas resistentes
a la corrosion por picaduras. Los ferriticos con Cr> 10 %
se sitlian en una posicion intermedia, y con contenidos

inferiores de Cr < 10 % son los menos resistentes.

Aunqgue la experiencia con este método de proteccién
es aun escasa, se han empleado armaduras de acero
inoxidable en estructuras en el Reino Unido, Italia, Ale-
mania, Dinamarca, Sudéfrica y Japdn. Aplicaciones tipi-
cas del acero inoxidable son aquellas circunstancias de
ambientes especialmente agresivos, ya que su mayor
coste dificulta una aplicacion més extensiva. Se desco-
noce acerca del comportamiento y estabilidad a largo
plazo del acero inoxidable en un medio tan alcalino
como es el hormigdn. La experiencia mas dilatada es la
de unos cajones de hormigén armado en un puerto en
el Golfo de Méjico, construido con armadura de acero
inoxidable en zonas concretas, que después de 60 afios
no presentaba signos graves de corrosién con concen-
traciones de cloruros del 2%, mientras que la armadura

de acero presentaba serios deterioros.

Proteccion catédica como método preventivo

Uno de los métodos de proteccién frente a la corro-
sion de armaduras es el empleo de la protecciéon ca-
todica. Se basa en la aplicacién de una pequefa co-
rriente eléctrica a las armaduras de forma que éstas se
sitien en un potencial mas negativo y pueda alargarse
el tiempo de despasivacion ante una entrada de clo-
ruros. La prevencion catddica debe realizarse durante
la fase de construccién de la estructura y mantener-
se durante su vida en servicio, por lo que el coste de
mantenimiento debe contemplarse respecto al coste

total de la estructura.
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E4 Figura 14.- Potencial de picadura en armaduras de acero inoxidable.

Influencia de la composicidn.
La prevencién catddica tiene un proceso de aplicacién si-
milar al de un sistema de proteccion catddica; la diferencia
fundamental se basa en que el potencial al que se situa la
armadura es menos negativo, lo que supone que el consumo
de corriente necesaria para la proteccién de la armadura es

muy inferior.

En la instalacion de un sistema de prevencién catéddica los
anodos deben colocarse durante la fase de construccion de
la estructura. Se debe disefar el sistema que debe ser espe-
cifico para cada tipo de estructura. Generalmente se admite
que corrientes de 0,2 a 2 mA/m? son suficientes para garantizar
una proteccion de la armadura por prevencion catédica. El po-
tencial al cual se polarizaria la armadura se sitla entre =400 y
-600mV, ESC.

El tipo de dnodo mds recomendable es el de titanio activado en
forma de malla, para situar sobre la superficie del hormigén. La
corriente sobre el &nodo no debe superar los 100mA/m? con el fin

de alargar al méximo la vida del dnodo.

La experiencia practica con este método preventivo de corro-
sion de la armadura estd mas extendida en Italiay en USA, don-
de se ha aplicado a la proteccién de varios puentes y viaductos
expuestos a la accion de sales de deshielo, con una experiencia
no muy dilatada, pues éstas se remontan al aflo 1993. Menor
aun es la experiencia con la proteccion catédica para detener
una corrosién ya iniciada o polarizando la armadura hasta po-

tenciales de inmunidad desde el inicio. ®

SaArvidod3iy




