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Introduccion

El galvanizado en caliente ha representado

la mejor alternativa para prolongar la vida de
las armaduras de acero en el hormigdn en los
ultimos 100 afios. En sus inicios, la forma mas
comun de uso de las armaduras galvanizadas
era en la construccion de tanques de agua de
hormigdén donde el alambre galvanizado se
utilizaba para pretensar las paredes del tanque.

A partir de la década de 1950, el uso de
armaduras galvanizadas se ha extendido en
muchos paises y ya en los 60 y principios de
los 70 han sido en particular utilizadas en

EEUU como solucion para la construccion de
puentesy carreteras. En Australia, el mayor uso
de la armadura galvanizada se encuentra en el
montaje de las losetas en espiga de la Opera de
Sidney. Instaladas en 1963 se han preservado
intactas hasta ahora sin signos de deterioro o
corrosion.

En los ultimos 25 a 30 afios, se observa un
paulatino incremento a nivel mundial del uso de
armaduras galvanizadas en una gran variedad
de construcciones de hormigdn y en distintas
condiciones de exposicion. Un ejemplo lo
encontramos en Nueva York, donde desde 1995
se han galvanizado todas las armaduras de los
puentes de la Autoridad de Autopistas de Nueva
York. Muchos puentes en EE. UU. son sometidos
a pruebas periddicas para verificar el estado de
las armaduras galvanizadas que se utilizaron en
su construccién inicial y se ha comprobado que
se encuentran en excelentes condiciones.

En Europa, las armaduras galvanizadas se

han utilizado principalmente en entornos
particularmente agresivos, como aplicaciones
costeras, sistemas de alcantarillado,

tuneles de carreteras, etc. y para productos
de construccion a medida en proyectos
especificos.
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Mas alla de estas aplicaciones, el uso de
armaduras galvanizadas puede resolver
problemas técnicos, lograr disefios livianos

y mejorar el disefio arquitectdnico. Sin
embargo y a pesar de sus multiples beneficios
todavia no se ha extendido su uso. Esto

se debe al desconocimiento sobre sus
ventajas: las armaduras de acero galvanizado
son una solucién muy eficaz conllevando

a lavez ventajas econémicas, técnicasy
medioambientales, tanto para constructores
como para fabricantes de prefabricados de
hormigon.

Hoy en dia, las armaduras galvanizadas en
caliente son una solucidn rentable para eliminar
los efectos de la carbonatacion y retrasar
significativamente la aparicion de la corrosion

por cloruros en entornos costeros e industriales.

Las armaduras galvanizadas son también

la mejor solucién para fachadas exteriores,
juntas de paneles prefabricados y elementos
superficiales donde es esencial la ausencia de
manchas de 6xido y desconchado.

El creciente interés en el disefio de estructuras
con armadura galvanizada se debe al éxito y
buen rendimiento obtenido por este sistema
constructivo.

El recientemente inaugurado Puente Mario M. Cuomo
es el puente mas largo construido en la ciudad de
Nueva York. Este nuevo puente reemplaza al anterior
Tappen Zee Bridge sobre el Rio Hudson al norte de la
ciudad.

La cubierta del Puente Mario M. Cuomo esta formada por
cerca de 6.000 paneles de hormigdn prefabricado de
3,66m de largo por 6,7-13,7m de ancho, para los vanos de
accesoy los 963 tableros de cubierta del vano principal.
Los tableros estan unidos mediante hormigdn vertido
alrededor de la armadura galvanizada (Imagen cortesia de
Autoridad de Autopistas del Estado de Nueva York).
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El puente de Saint-Nazaire fue construido en la década de 1970y sigue siendo el puente mds largo de Francia. La mayor parte de su armadura de hormigdn no estaba protegida contra
la corrosion, lo que provocd un extenso programa de mantenimiento y reparaciones. Se utilizaron alrededor de 63 toneladas de armadura galvanizada en lugares muy especificos: los
refuerzos en los apoyos de las vigas en Ty las losas de conexion vertidas in situ a la altura de los refuerzos (en laimagen de arriba). No han sido necesarias reparaciones en los lugares

especificos donde se utilizd la armadura galvanizada.

Armaduras Galvanizadas en Estructuras de Hormigon
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El coste de la corrosion El proceso del galvanizado
m encaliente

El proceso de galvanizado en caliente

se inicia con la limpieza superficial de

los elementos de acero a galvanizar,
sumergiéndolos en una serie de tanques
de pretratamiento. Una vez limpio, el
acero se sumerge inclinado en un bano
de zinc fundido. El zinc fundido reacciona
con el acero para formar el revestimiento

Un estudio publicado en 2016 mostré que el
coste global de la corrosién en 2013 ascendia
a 2.16 billones de €, lo que corresponde
a aproximadamente el 3,4% del producto
interior bruto (PIB) mundial. El estudio, que
examind el impacto en la economia real de la
corrosién y su gestion, reveld que el uso de
“las mejores practicas” destinadas a prevenir
problemas de corrosién conllevaria ahorros
efectivos de entre un 15 yun 35% anual, es ga|vanizado (med]ante reaccion
decir de 324 a 755 mil millones de € cada & ~  metallrgica). Las varillas barras de acero
afio. corrugado se pueden galvanizar en lotes
(por ejemplo, mediante el uso de gaviones
especiales). Ademas, las mallas de refuerzo
que se utilizan para hacer las armaduras
se cuelgan generalmente de unos utillajes
sumergiéndose en el bafio de zinc fundido.

El puente Mario M. Cuomo es un puente atirantado de Antes de elegir armaduras galvanizadas para el Puente Mas de 27.000 toneladas de armadura galvanizada

dos tramos de 5 km de largo y 8 carriles disefiado con Mario M. Cuomo, la Autoridad de Autopistas de Nueva York garantizan la maxima durabilidad de las torres del vano
armaduras galvanizadas para alcanzar una vida Util minima desarrolld un Plan de Proteccion contra la Corrosion para principal, los pilares del tramo de acceso, los estribos y los
de 100 anos. identificar la exposicion, los mecanismos de degradacion, tableros de la plataforma del puente Mario M. Cuomo.

las estrategias de disefio y construccion y los costes del

ciclo de vida.

La corrosion implica costes significativos para la sociedad

Con el uso de mejores practicas para prevenir la corrosion, los
ahorros anuales podrian encontrarse entre los 324 y 755 mil
millones de €

La galvanizacion es
la inmersion de acero
limpio en un bano de zinc

- _ fundido que se adhiere
Desengrasar Enjuague q:’iz;z: Enjuague Fluxado Secado ;Tﬁ:ﬁ:lgz Lavado . .
metalurgicamente
proporcionando la maxima
Proceso de galvanizado estandar durabilidad
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La corrosion de las armaduras de acero sin recubrimiento

El entorno altamente alcalino del hormigén
permite que la armadura convencional de
acero sin recubrimiento desarrolle una pelicula
de 6xido de hierro pasiva y estable en su
superficie, que protege al acero de la corrosion.
Sin embargo, el hormigén es un material no
homogéneo, compuesto principalmente por los
productos de hidratacion del cemento (pasta
de cemento), arenay aridos. La porosidad
inherente del hormigdn curado, proporciona
una via para la difusion de especies gaseosas

y acuosas que, con el tiempo, pueden romper
la pasividad del acero e iniciar la corrosion. La
corrosion comienza cuando se despasiva la
capa protectora de dxido de la superficie, lo
cual puede ocurrir de manera independiente
por los mecanismos 10 2:

1. Carbonatacién del hormigdn

2. Corrosion inducida por cloruros.

El 6xido que se produce en las armaduras sin galvanizar

Una vez que se inicia la corrosién de la
armadura, comienzan a formarse productos

de corrosion en la superficie del acero. Estos
productos tienen un mayor volumen que el
acero (el 6xido, producto de la oxidacion del
hierro en la armadura galvanizada, tiene un
volumen 7 veces mayor que el del propio

hierro consumido). Este aumento de volumen
genera importantes esfuerzos de traccion en el
cemento, causando la formacién y propagacion
de grietas. Estas grietas, a su vez, proporcionan
una via de acceso rdpida de agentes agresivos
ala armadura de acero, lo que acelerara el
proceso de corrosion, causando asi dafos
como la delaminacién o desconchado de la
cubierta de hormigoén.

tiene un volumen 7 veces mayor que el hierro que
consume en su formacion por corrosion, provocando la
formacion de grietas que se propagan por el hormigon

Agrietamiento y desconchado del hormigdn debido a la corrosion de la armadura

Carbonatacion

La carbonatacion es un proceso natural que
ocurre cuando se neutraliza la alcalinidad del
hormigdn debido a la reaccion con el diéxido
de carbono atmosférico. Con el tiempo, el
frente de carbonatacion migra a través de la
masa de hormigdn, reduciendo finalmente los
niveles de pH. A medida que desciende el pH
del hormigdn, el acero de la armadura se vuelve
mas susceptible a la corrosion.

El proceso de carbonatacion se caracteriza por:

- La carbonatacién ocurre mas lentamente en
las zonas profundas del hormigén.

- La profundidad de carbonatacién depende
de la permeabilidad del hormigdn y de sus
grietas, huecosy poros.

- Unavez que el pH del hormigdn desciende
amenos de 11,5, la armadura de acero
comenzard a corroerse

- El efectoy la velocidad de neutralizacién son
mas fuertes cuando el diéxido de azufre (SO2)
y el diéxido de nitrégeno (NO2) reaccionan
con el agua para formar soluciones altamente
acidas. Estas sustancias se encuentran en
mayor concentracion en areas industriales.

Segun mediciones de campo, la calidad del
hormigdn es fundamental para reducir los
efectos de la carbonatacion. Las pruebas han
revelado que:

+ En hormigdn estructural de buena calidad,
tras de 20 anos de exposicidon atmosférica, se

El proceso de corrosién de la armadura de
acero sin proteccion se muestra en la siguiente
grafica del modelo adaptado de Tuutti, donde:

A. La etapa de iniciacion: el periodo en el que la
armadura de acero se mantiene pasivada (hasta
el punto x).

B. La etapa de propagacion: se produce la
destruccioén de la capa pasiva del acero de

la armaduray esta comienza a corroerse
activamente. Es al final de esta etapa, cuando
se produce el agrietamiento y desconchado del
hormigon.

El proceso de corrosion se inicia habitualmente
mediante la neutralizacién del &rea que rodea
la armadura de acero, p. Ej. carbonatacion,

o0 activacion de la superficie por aniones
fuertemente corrosivos, p. €j. cloruros.

El tiempo que pasa hasta que se inicia el
proceso de corrosion esta determinado por
la concentracidny la velocidad de transporte
de sustancias que penetran en la cubierta de
hormigdny por el umbral de concentracion
requerido para que comience la corrosion.

Esquema de la corrosion de la armadura en hormigdn,
segun Tuutti 1982 Agrietamiento de hormigon

4 Agrietamiento de
hormigén

Fe

Corrosion

Iniciacién X Propagacion

Tiempo ——»

observa carbonatacion solo en los primeros 5
-10 mm (por ejemplo, elementos estructurales
de edificios en un entorno urbano)

- En hormigdn de baja calidad, en un plazo

de 5 a 8 afnos, se pueden observar ya muros
de 200 mm de espesor completamente
carbonatados a ambos lados.

Armaduras Galvanizadas en Estructuras de Hormigon
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Ataque por cloruros

La corrosién inducida por cloruros es la principal

causa en todo el mundo del deterioro de las
armaduras de aceroy el consiguiente dano

a las estructuras de hormigén. Los iones de
cloruro pueden migrar a través del hormigén
y acumularse hasta provocar la despasivacion
de la pelicula protectora en la superficie de

la armadura, iniciando asi la corrosién. Los
iones cloruro activan la superficie del acero
para formar un anodo y la superficie pasivada
restante actia como céatodo.

Posteriormente, los iones de cloruro atacan
el 6xido ferroso, formando complejos que se
separan del acero y se oxidan. Los dtomos de
hierro recién expuestos forman mas éxidos
ferrosos, continuando asi el proceso de
corrosion.

Los cloruros entran en el hormigdén a través de:
- Aridos contaminados, arenas marinas y
aditivos
- Agua salobre o salada utilizada para mezclar
y /o curar
- Exposicion a ambientes marinos y costeros
- Uso de sales de deshielo

Con el tiempo, los cloruros migran por difusion
a través del hormigdn aumentando asi la
concentracion de cloruro en la superficie

de laarmadura. La armadura de acero sin
recubrimiento puede comenzar a corroerse
cuando la concentracién de cloruros en el
cemento se encuentraenunrangode 0,2 a
0,4% (0 0,6 kg / m3 de hormigdn).

El aumento de la vida util del hormigén armado

Degradacion de la armadura y el hormigon en un ambiente
con alta concentracion de cloruros (costero)

La corrosion inducida
por cloruros es la
principal causa de
deterioro de las
armaduras de acero.

Es bien conocida la necesidad de incorporar la
durabilidad de las estructuras de hormigén en
su disefio, construccion y mantenimiento para
evitar su deterioro prematuro.

Una adecuada seleccién y utilizaciéon de
materiales, procesos de disefio y métodos
constructivos permitird maximizary
garantizar la vida Util de la estructura segun
las especificaciones del cliente, evitando
necesidades de mantenimiento prematuras e
inesperadas.

El andlisis técnico determinara la naturaleza

y la tasa de deterioro de los materiales

en determinadas condiciones macroy
microambientales, permitiendo planificar el
disefo, la construccion y el mantenimiento de
una estructura de hormigén durante su vida Util.

Por lo general, hay 3 formas de prevenir la
corrosion del acero en el hormigon:

1. Modificar el hormigén mediante
- Adiciones cementosas complementarias
(por ejemplo, cenizas volantes, escoriay
humo de silice)
- Impregnacion (por ejemplo, con polimeros)
- Inhibidores (por ejemplo, nitratos)
- Capas de barrera (por ejemplo, membranas
y pinturas)

2. Modificar el acero de refuerzo
- Armaduras de acero recubierto (por
ejemplo, acero galvanizado)
- Metales resistentes a la corrosion (por
ejemplo, acero inoxidable)
- Materiales no metalicos (por ejemplo,
polimeros reforzados con fibras o fibra de
vidrio)
- Proteccion catddica (por ejemplo, anodos
de sacrificio y corrientes impresas)

3. Aumento del recubrimiento de hormigon
El aumento del recubrimiento de hormigén
incrementa el tiempo que tarda el frente de
carbonatacién en alcanzar la armadura de
aceroy con ello, el tiempo necesario para que
la concentracion de cloruro en la superficie del
acero alcance un nivel critico.

Sin embargo, hay una paradoja al considerar
este enfoque, ya que cuanto mas gruesa es

la cubierta de hormigdn, mayor es el valor
maximo de la presion expansiva provocada por
la corrosion de la armadura y en consecuencia,
mayores seran las grietas.

Estos 3 métodos pueden usarse
individualmente, o junto con otros métodosy
cada uno tiene sus ventajas e inconvenientes.
El enfoque adoptado dependera de la situacion
particular, el entornoy la esperanza de vida
requerida al elemento constructivo.

Los pontones flotantes del puerto deportivo de
Sandringham, Victoria (Australia) con armadura
galvanizada

La galvanizacion protege
contra la corrosion a largo
plazo y permite cubiertas
de hormigon mas
delgadas, lo que ahorra
recursos y costes

Armaduras Galvanizadas en Estructuras de Hormigon
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¢Por qué galvanizar las armaduras es tan eficiente?

Formacion de la pelicula pasiva

Al igual que la armadura de acero sin
recubrimiento, la armadura galvanizada también
forma una capa protectora pasivante en el
hormigdn. El zinc en soluciones fuertemente
alcalinas (pH 12,5 - 13,2) se pasiva mediante la
formacion de una capa de cristales adherentes
de hidroxicincato de calcio - Ca(Zn(OH)s)2-2H20.
Esta reaccion comienza inmediatamente al
entrar en contacto con el cemento humedo,
formando una pelicula superficial que estabiliza
el zinc y lo aisla del entorno circundante. Los
productos finales de la pasivacion son cristales
de CaHZn que aparecen en la superficie de la
armadura galvanizada.

Al formar la capa pasiva, se consumen
aproximadamente 10 um de la capa exterior

de zinc puro original (Eta) del revestimiento,

lo cual representa una minima proporcién

del revestimiento total. La reaccién con

el zinc cesa una vez que el hormigdn se
endurecey, después de 28 dias, cuando ha
desarrollado su adherencia normal y resistencia
ala compresion, la formacion de la capa de
hidroxicincato de calcio da como resultado

que el acero de la armadura galvanizada
desarrolle una mayor adherencia y un menor
deslizamiento por carga mas reducido que el de
una armadura sin recubrimiento.

Esta capa pasivante y sus propiedades son
fundamentales para la eficacia de la armadura
de acero galvanizado, particularmente su
estabilidad quimica a pH neutro y a altas
concentraciones de cloruro.

Cristales de CaHZn tras 24h en una solucidn de Ca(OH)2
conpH12.6

Las armaduras galvanizadas pueden desarrollar una
mayor capacidad de adherencia que sin galvanizar

Rango de estabilidad
para barras corrugadas
sin recubrimiento

Rango de pH habitual
del hormigon

Rango de estabilidad
“—> para barras de refuerzo
galvanizadas

Tasa relativa de pérdida de zinc

Protegido de esa tasa de
' pérdida gracias a la capa
pasiva

pH del material de contatto

Rango de estabilidad del pH de la
armadura en el hormigén

Resistencia ala
carbonatacion

El recubrimiento galvanizado en caliente
mantiene una tasa de corrosion muy baja

en un amplio rango de valores de pH (pH

6 -12,5). Debido a esto, las armaduras
galvanizadas permanecen estables a medida
que el nivel de pH del hormigdn cae debido a

la carbonatacion. Por el contrario, el acero de
refuerzo sin recubrimiento solo es estable en
un rango pequefo (pH 11.5 - 13.2) y comenzara
a corroerse una vez que el nivel de pH del
hormigdn descienda de 11.5. En hormigones con
un pH entre 12.5y 13.2, la armadura galvanizada
estd protegida por la formacion de la capa
pasiva de hidroxicincato de calcio, lo cual evita
perdidas de zinc en ambientes altamente
alcalinos.

Con el tiempo, el frente de carbonatacion migra
a través de la masa de hormigdn, reduciendo
finalmente el pH a niveles casi neutros (pH 7).
Como ilustra la figura, la armadura galvanizada
no se ve afectada por la carbonatacion del
hormigodn.

Armaduras Galvanizadas en Estructuras de Hormigon
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Resistencia al ataque por cloruros

Una armadura galvanizada tiene una mayor
resistencia al ataque de cloruros que sin
galvanizar.

Investigaciones recientes (Jasniok, Sozariska,
Kotodziej y Chmiela, 2020) indican que: “Los
resultados obtenidos en ensayos de corrosion
(LPR, EIS) y estructurales (SEM, EDS) en
probetas de hormigén armado con acero
B500SP, demostraron que el recubrimiento
con zinc tiene un efecto muy positivo al
proporcionar una proteccion eficaz contra la
corrosién en entornos con cloruros”.

El umbral critico de cloruros a partir del cual
la armadura de acero sin galvanizar tiene un
20% de probabilidad de iniciar su corrosion es
del 0,06% en peso de hormigdn. La armadura
galvanizada puede tolerar concentraciones
de cloruro mucho mas altas debido a la
estabilidad de la pelicula de hidroxicincato de

La barrera de proteccion

Otra ventaja que ofrece el recubrimiento

de zinc de la armadura galvanizada es

que el proceso de galvanizado en caliente
proporciona una cobertura completa

de todas las superficies. Esta barrera de
proteccién mediante unidon metallrgica
actua como defensa adicional entre el acero
y la atmdsfera. Esto, junto con la excelente
resistencia a la abrasion y dureza del
recubrimiento, lo hace ideal para proteger la
armadura durante su transporte e instalacion
en obra.

Proteccion de sacrificio

La serie galvanica de metales es una lista

de metalesy aleaciones organizados de
acuerdo con sus potenciales relativos en cada
entorno. Laimagen de la derecha muestra
una serie de metales dispuestos en orden de
actividad electroquimica en el agua de mar
(el electrolito). Los metales estdn ordenados
de arriba hacia abajo segun su capacidad de
sacrificio; los metales de la parte superior de la
escala proporcionan proteccién catddica o de
sacrificio a los metales que estan abajo.

calcio. Aunque no existe un acuerdo universal

la literatura existente indica que las armaduras
galvanizadas admiten un umbral de cloruros 2

a 6 veces mayor que sin galvanizar. En general
se acepta que, de un modo conservador, las
armaduras galvanizadas tienen un umbral critico
de cloruros de 2 a 2,5 veces mayor que las
armaduras sin proteccion.

Ademas, la velocidad de difusién del cloruro

a través del hormigdn no es constante, se
ralentiza con el tiempo, por lo que, en términos
practicos, cuanto mas alto sea el umbral critico
de cloruros de una armadura, mayor sera el
tiempo necesario para que se inicie la corrosion.
En el caso de la armadura galvanizada se
observa que este tiempo es como minimo el
doble y algunos estudios indican que puede ser
hasta 10 veces mayor.

El ataque de cloruros es la mayor causa de
dafo a nivel mundial de las estructuras de
hormigdén armado en infraestructuras, por

ello, es importante considerar alternativas que
maximicen su durabilidad. La galvanizacion

en caliente es un método simple y rentable
para mejorar la resistencia a los clorurosy la
durabilidad de las estructuras de hormigén.

Su rendimiento se puede modelizar utilizando
modelos convencionales de difusiéon de
cloruros. Algo importante a tener en cuenta es
que los modelos deterministas de difusiéon de
cloruros solo calculan el tiempo hasta que se
inicia la corrosion, sin tener en cuenta el espesor
del recubrimiento galvanizado. Al considerar la
fase de propagacion de la corrosion, durante la
cual el revestimiento galvanizado se corroe a
un ritmo mas lento que el acero, la durabilidad
aumenta ain mas.

Minima alteracion de la masa del hormigon

Si se inicia la corrosion del recubrimiento
galvanizado, el proceso de corrosién entra

en la fase de propagacion. Los productos de
corrosion de zinc resultantes son finos y en
forma de polvo, expandiéndose en volumen solo
1,3 veces el volumen original de zinc, mientras
que en el caso de una armadura sin galvanizar el
Oxido se expandirian hasta 7 veces.

Los productos de corrosion del zinc también
son mas solubles en el agua alcalina de los
porosy se difunden desde la armadura hacia

la matriz de hormigdn, a diferencia de los
productos de corrosion del hierro que no migran
de la armadura hasta después de que se ha

El zinc es anddico al acero. Por tanto el
revestimiento galvanizado proporcionara
proteccidn catddica al acero. Cuando el zinc
y el acero se conectan en presencia de un
electrolito, el zinc se consume lentamente
mientras el acero se mantiene protegido. La
accion de sacrificio del zinc ofrece proteccion
al acero en caso de que se produzcan dafos
durante la manipulacion o el montaje.

producido el agrietamiento del hormigdn. Esto
evita la acumulacion de presiones internas que
provocan el agrietamiento y el desconchado del
hormigdn. Ademas, la incorporacién a la matriz
de hormigdn de los productos microscépicos
de corrosién disminuye su permeabilidad al
rellenar poros y huecos, lo que ralentiza el paso
de los elementos agresivos desde la superficie
del hormigdn a la armadura. El resultado de
este proceso es un aumento significativo de

la fase de propagacion de la corrosion con

el correspondiente retraso en el inicio de la
fisuracion del hormigén.

El Zinc protege el acero

Extremo electronegativo - metales mas
activos

Magnesio

Zinc —
Aluminio

Cadmio
Acelohe——————
Plomo

El zinc protege el
acero

Estano
Niquel
Latén
Cobre

Extremo electropositivo - metales menos
activos

Posicion del Zinc en la serie galvanica
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Fuerza de adhesion

Existen pruebas extensas que indican que la
adherencia entre una armadura galvanizaday el
hormigdn es mayor que con una armadura sin
galvanizar.

La fuerza de adherencia esta estrechamente
relacionada con la formacién de la pelicula
pasiva de hidroxicincato de calcioy, aunque
algunos ensayos acelerados indican que la
fuerza de unién de la armadura galvanizada es
inferior a la de la armadura sin recubrimiento,
este efecto solo dura las primeras 10 2
semanas y esta relacionado con la reaccion
inicial del zinc a condiciones altamente
alcalinas. Tras 28 dias, cuando el hormigon

ha desarrollado su adherenciay resistencia
ala compresién habituales, la armadura
galvanizada desarrollarad una mayor capacidad
de adherencia en comparacién con la armadura
sin galvanizar. Esto se debe a la precipitacion
de la pelicula de hidroxicincato de calcio en la
interfase armadura / hormigon.

1000

Estudio A

800

600

400

200

Adherencia en libras por pulgada cuadrada

1 3 12 1

Estudio B

Estudio C

12 1 3 12

Meses de curacion

Sin recubrimiento [l Galvanizado [l

Resultados de la prueba comparativa de adherencia entre

armaduras galvanizadas 'y sin galvanizar. (Fuente: Universidad de

California)

Perfil de corrosion de la armadura sin revestimiento frente a la galvanizada

El siguiente esquema compara el rendimiento
de la armadura galvanizada en el hormigén
respecto a la armadura sin galvanizar.

La armadura galvanizada tiene un umbral
critico de cloruros mas alto y es inmune a los
efectos de la carbonatacion, por ello el inicio
del proceso de corrosién se retrasa (cambia el
punto x al puntoy). La proteccién de barrera
que ofrece el zinc, combinada con la escasa
alteracion que provocan sus productos

de corrosion, sirven para alargar la fase de
propagacion del proceso. A continuacion, se
describe cada etapa del proceso de corrosion:

A. La etapa de inicio: el periodo en el que

el hormigdn se expone progresivamente a
productos corrosivos (cloruros / carbonatacion)
y la armadura sin recubrimiento permanece
pasivada (hasta el punto x). El tiempo que

pasa hasta que se inicia la corrosion se puede
cuantificar mediante modelos deterministas de
carbonatacion y difusion de cloruros (solo para
armaduras sin recubrimiento) basados en la
Segunda Ley de Fick.

B. La etapa de propagacién: destruccion

de la capa pasivante de la armadura sin
recubrimiento y corrosidn hasta el limite
aceptable de deterioro del hormigdn. Al final
de esta etapa se produce el agrietamientoy
desconchado del hormigén.

C. Vida util de la capa pasivante de la armadura
galvanizada. La etapa de inicio de la corrosién
se prolonga debido a una mayor tolerancia

al ataque de clorurosy a la ausencia total

de despasivacion de la armadura por la
carbonatacion del hormigon.

D. Periodo de proteccion de la armadura
galvanizada contra la oxidacion cuando los
cloruros atacan una pequefia porcion de la capa
de zinc puro en la superficie del acero y los
productos de corrosion se diseminan lejos de la
armadura.

E. Periodo de proteccién adicional en el que la
corrosion provoca la disolucion de las capas de
aleacién de Fezn.

F. En esta etapa se ha consumido ya todo el
recubrimiento galvanizado y la velocidad de
corrosion de la armadura se vuelve idéntica a
la de la etapa B para el acero sin recubrimiento;
sin embargo, en esta etapa el galvanizado ha
hecho ya su trabajo, retrasando el inicio del
agrietamiento del hormigdn.

h
Nivel de voltaje en el que el hormigdn comienza a agrietarse
Fe Zn Zn+Fe Fe
c
i)
(]
(<
]
(] X y
o >
A B
C D E F

Tiempo (no a escala)

Modelo esquematico de la corrosion de
la armadura galvanizada en hormigon,
segun Tuutti 1982
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Ventajas de diseno

El revestimiento galvanizado en caliente de la
armadura proporciona un aumento significativo
de la durabilidad de las estructuras de
hormigén armado. La formacién de una pelicula
pasiva de hidroxicincato de calcio sobre la
superficie de la armadura galvanizada aumenta
significativamente el umbral critico de cloruros
del acero, retrasando asi significativamente el
inicio de la corrosidn. Este retraso en el inicio
de la corrosién puede cuantificarse utilizando
modelos deterministas de difusién de cloruros
convencionales, basados en la Segunda Ley de
Fick.

El tiempo hasta el inicio de la corrosion
aumenta aun mas, ya que la armadura
galvanizada es inmune a los efectos de la
carbonatacion. Sila armadura galvanizada se
despasiva, los productos de corrosion del zinc
resultantes son mucho menos voluminosos
que los productos de corrosién del hierro
formados sobre una armadura sin revestir,
provocando por tanto una minima ruptura de la
masa de hormigdn. Esto evita la acumulacién
de presiones internas que provocan el
agrietamiento y el desconchado del hormigon.

La adicién de los productos microscopicos
de corrosion de zinc a la matriz de hormigén
disminuye su permeabilidad al llenar los
porosy huecos, lo que ralentiza la entrada
de sustancias agresivas desde la superficie
del hormigdén a la armadura. El resultado de
este proceso es un aumento significativo de
la fase de propagacion de la corrosion con
el correspondiente retraso del proceso de
fractura del hormigdn.

Vigas de soporte de hormigdn armado con acero
galvanizado en caliente para los balcones de un elegante
apartamento en Génova. Se eligieron armaduras de acero
galvanizado para preservar mejor en el tiempo las vigas
de soporte de los balcones y protegerlas del smog, la
lluvia, las heladas y la humedad. (Imagenes cortesia de
Prefabbricati Torti di Pietro e Lino Torti snc)

El revestimiento galvanizado en
caliente aumenta significativamente
la durabilidad de las estructuras de
hormigdn armado

La especificacion de una armadura galvanizada

Las especificaciones relativas a las armaduras
galvanizadas se encuentran en la norma EN
10348-2: 2019 (Acero para el armado del
hormigdn. Acero galvanizado para armaduras.
- Parte 2: Productos de acero galvanizado para
armaduras.). La norma EN 10348-2 establece
requisitos para las Armaduras galvanizadas
fabricadas a partir de barras de acero
corrugado que cumplen los requisitos de EN
10080.

Los requisitos para la galvanizacion de las barras
estan de acuerdo con la norma internacional
para el galvanizado general - EN ISO 1461, con

la excepcidn de que los requisitos de espesor
del revestimiento para las armaduras se definen
especificamente segun se indica en la tabla de
la derecha.

La norma EN 10348-2 también asegura que la
geometria de la corruga (altura de la corruga
o profundidad de la muesca) se mantiene
adecuadamente tras su galvanizacion. Para
evitar posibles efectos sobre las propiedades
mecanicas, la norma establece didmetros
minimos de curvatura para las barras que se
curvan antes de la galvanizacion.

Requisitos de espesor del recubrimiento segun EN 10348-2:2019

Diametro de acero Masa del revesti- Espesor de revesti-
(mm) miento (g / m?) miento (um)
>6 610 85
<6 505 70
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El coste de la armadura galvanizada

En el Proyecto de Vivienda
Zac Seguin en el Oeste de
Paris, se utilizd armadura
galvanizada en los balcones
estilo jardinera de hormigdn
blanco prefabricado. Esta
solucion se eligic para
garantizar la ausencia de
manchas de oxido que
pudieran alterar con el
tiempo la apariencia de

los elementos blancos de
hormigdn prefabricado.
Eluso de armadura
galvanizada permitio
también reducir la cubierta
de hormigdn, logrando asi
un disefio mejorado mas
ligero. (Imégenes cortesia
de Aldric Beckmann
Architectes / Frangoise
N'Thépé Architecture &
Design.Paris)

El coste global de las armaduras de acero
galvanizado en construccién con hormigdn
depende en gran medida del nivel de utilizacion
en toda la estructura. Por ejemplo, rara vez es
necesario galvanizar el nlcleo estructural o los
elementos internos de un edificio de gran altura
o los componentes integrados profundamente
de grandes estribos y cimientos. En estas
situaciones, puede ser necesario galvanizar
solo la armadura de los elementos superficiales
expuestos o donde los cimientos puedan verse
afectados por aguas subterraneas agresivas o
que fluctuden.

De modo general, en construccién de edificios
se estima que el galvanizado de la estructura
incrementa aproximadamente un 6-10% el coste
del hormigdn, dependiendo del tamafio y tipo
de acero utilizado, el precio de galvanizado

y la cantidad de acero por metro cubico de
hormigdn. En promedio el coste de la armadura
no representaria mas del 25% del coste total del
hormigdn armado. Teniendo en cuenta que el
coste del armazén estructural y la fachada de
un edificio normalmente representan en torno

a un 25 - 30% del total de la construccion, el
coste afadido de galvanizar es tan soloun 1,5 -
3,0%.

Este incremento se reduciria a un 0,5-1,0% si
se galvanizan solo los paneles superficiales. Sin
embargo, cuando se compara con el coste total
del proyecto o el precio final de venta, el coste
adicional de galvanizar se reduce bastante,
representando en la mayoria de los casos como
maximo un 0.1-0.2%.

El profesor Richard Weyers, Virginia Tech
University, realizd un andlisis en 2017 sobre

la difusién de cloruros en las cubiertas de
hormigdn y sus efectos en la vida util de
armaduras revestidas con epoxi, galvanizadas
y de acero inoxidable 316LN en Virginia, EE. UU.
Las cifras del coste total y del coste del ciclo de
vida mostraban que la armadura galvanizada
proporciona la proteccién mas rentable para
los forjados de puentes, alcanzando una vida
util de 100 afos. Cuando se analizan los costes
y las consecuencias de los dafos por corrosion
en un edificio de hormigdn armado, la inversion
adicional en el galvanizado resulta muy
pequeiia, a cambio de una proteccidon mucho
mayor contra la corrosién y una mayor vida Util.

Conformado, soldadura, reparacion, manipulacion, transporte y

almacenamiento

La guiay los requisitos respecto al doblado,
soldadura, reparacion y otros aspectos se
incluyen en la norma EN 10348-2: 2019.

Debido a su mayor durabilidad, no se necesita
un especial cuidado en el transporte o
manipulacién de las armaduras galvanizadas,
sin embargo se recomienda:

- El uso de cadenas, cuerdas de acero o
cables para su elevacion;

- Los paquetes deben elevarse utilizando
varios puntos de carga;

- Se recomienda el uso de una barra
separadora para evitar la abrasion innecesaria
entre las barras en paquetes mas largos;

- No es necesario un almacenamiento
especial, aunque la armaduray la malla
deben apilarse de modo que se permita el
drenajey el flujo de aire con objeto de evitar
manchas de humedad prematuras;

- Como el recubrimiento de zinc no es
sensible a la luz ultravioleta, se puede
almacenar en cualquier lugar.

Armaduras Galvanizadas en Estructuras de Hormigon
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Instalacion y cobertura

Debido a la excelente resistencia a la abrasion
de la armadura galvanizada no se necesitan
requisitos especificos para su instalacion.
Debido también a su mayor la fuerza de
adherencia no es necesario instalar acero
adicional (algunos recubrimientos protectores
necesitan longitudes de solapamiento del acero
un 20% - 50% mayores en comparacion con la
armadura sin recubrimiento.

Al igual que la armadura sin recubrir, con

la armadura galvanizada no se requieren
condiciones climaticas especificas para su
instalacion y al estar recubierta, el trabajo es
mucho mas limpio. La unién metalurgica del
zinc con el acero ademas reduce el posible
dafio durante su instalacion.

A
Utilizacion conjunta de £\
armaduras galvanizadas y sin

galvanizar

Es poco probable que ocurran reacciones
corrosivas entre las armaduras galvanizadas

y sin galvanizar en el hormigdn, en tanto

en cuanto ambos metales permanezcan
pasivados. Para estar seguros, el recubrimiento
de hormigdn sobre la armadura sin galvanizar
Y Sus uniones, no debe ser menor que el
recubrimiento aplicado en las zonas donde hay
armadura sin galvanizar solay en las mismas
condiciones.

Cuando se utilicen armaduras galvanizadas,

se recomienda que todo el acero que

esté en contacto con la armadura se
galvanice, incluidos los cables de amarre, las
interseccionesy las silletas, o que se utilicen
bridas y silletas no metélicas o revestidas de
plastico. Si la armadura galvanizada en caliente
se coloca en contacto con acero sin recubrir
en dreas propensas a la corrosion, el acero
galvanizado actuard como dnodo de sacrificio
del acero sin galvanizar, lo que reducird su vida
Util en el entorno del érea de contacto.

En caso de que sea inevitable el contacto

con la armadura sin galvanizar, se puede usar
polietileno y cinta dieléctrica para proporcionar
aislamiento eléctrico entre los dos metales.

Se debe usar alambre galvanizado o clips de
plastico al ensamblar o instalar la armadura
galvanizaday los soportes de las barras también
deben ser de acero galvanizado, plastico o
algun otro material inerte como mamposteria.
Si se utilizan acopladores mecanicos, también I
deben estar galvanizados. Los 43 pares de pilares de hormigon del Puente Mario M. Cuomo estan reforzados con jaulas de armadura galvanizada.

Armaduras Galvanizadas en Estructuras de Hormigon 10
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Razones para utilizar armaduras galvanizadas en caliente

El acero de la armadura galvanizada se
pasiva en el hormigén humedo mediante
la formacion de una pelicula adherente

Siendo conservadores, se puede

afirmar que una armadura galvanizada El tiempo hasta el

de hidroxicincato de calcio. Al formar esta tiene un umbral de ataque por cloruros inicio de la corrosion
pelicula, aumenta la fuerza de union entre la 2a25 veces mas alto que el acero sin de una armadura
armaduray el hormigén. recubrimiento; esto duplica el tiempo galvanizada en el

necesario para la despasivaciony el inicio

hormigdn se puede
de la corrosién. La armadura galvanizada

modelizar utilizando

La armadura galvanizada es estable aumenta la vida Gtil de la estructura de modelos convencionales
en un amplio rango de pHy no 4 a 5 veces, en comparacion con el acero de difusidén de cloruros
se ve afectada en absoluto por la sin revestimiento.

basados en la Segunda

carbonatacion del hormigén. Ley de Fick.

Debido a su comportamiento pasivo, la armadura galvanizada es perfecta para entornos

agresivos e ideal para fachadas externas, juntas de paneles prefabricados y elementos
superficiales. Es de hecho recomendable, en cualquier aplicacién donde pueda existir
riesgo de carbonatacion o entrada de cloruros en el hormigon.

En aplicaciones expuestas

a la carbonatacion, el
acero galvanizado permite
utilizar cubiertas de
hormigén mas finas que con
la armadura sin recubrimiento,
logrando la misma
durabilidad. El hormigén con
armadura galvanizada no
tiene requisitos especiales de
diseno, ni requiere mas acero.

Si la armadura galvanizada se
despasiva, el zinc se corroera

a un ritmo mas lento que el

hierro, y el recubrimiento de zinc
proporcionard una barrera contra

la corrosion. A diferencia de los del
hierro, los productos de corrosion
del zinc migraran del revestimiento
galvanizado, reduciendo la porosidad :
y con ello la velocidad de entrada del i m
cloruro. Los productos de corrosion
del zinc tienen un volumen menor
que los del hierro, lo cual disminuye
la presién expansiva generada por el
proceso de corrosion, reduciendo .~
asi el tamafio de las grietas que La armadura galvanizada, a diferencia %%%%%‘%%%‘%éﬁ
puedan formarse. de los sistemgs de proteécién catddica L e

no requiere pruebas periddicas ni
La armadura galvanizada mantenimiento.
es una forma eficaz de

garantizar la durabilidad de una

estructura de hormigén aun

coste mucho menor que con

otras soluciones, como el acero

—
S22

-I A diferencia de los recubrimientos epdxicos, la armadura
galvanizada proporciona proteccion de barrera, mejor

adherencia, una capa pasivante superficial y actiua como

anodo de sacrificio en caso de que la armadura quede

inoxidable. " . . ..

expuesta. Tiene una excelente resistencia a la abrasion, no
se ve afectada por la luz ultravioleta y no tiene requisitos

-I El proceso de especiales de almacenamiento, transporte, manipulacion e

galvanizado no tiene instalacion.

un efecto significativo

sobre las propiedades La galvanizacién es una alternativa sostenible. E|

mecanicas del acero. 1 galvanizado dispone de Declaracién Ambiental de Producto

Todos los grados de
acero existentes pueden
galvanizarse.

(DAP), ademas el zinc del recubrimiento se recicla junto con el
acero al final de su vida util. El pequefio impacto medioambiental éOS eﬂzamsb/jjes de las losetas en espiga dec/ja

. pera de Sydney se construyeron con armadura
del proceso Qe galvanizado se compgpsa con los enormes ahorros galvanizada en caliente.
de CO: asociados a una mayor durabilidad de la estructura de
hormigdn armado.
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