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RESUMEN

La cinética de deterioro sufrida por una estructura metalica expuesta a la
atmosfera es un proceso muy complejo que depende no solo de la naturaleza del
metal y del medio sino que también se ve afectado por variables de disefo y por la
adecuada implementacion de métodos de proteccion. Es por ello que en el texto que
sigue se desarrollaran conceptos basicos de corrosién atmosférica seguidos por
consideraciones inherentes a la influencia de variables de disefio sobre el
comportamiento global de la estructura expuesta a una ambiente agresivo.
Finalmente, se presentaran casos concretos tendientes a ejemplificar la casuistica
de falla de distintas estructuras en servicio.

CONCEPTOS GENERALES SOBRE CORROSION ATMOSFERICA

La palabra corrosion alude al deterioro de los materiales debido a su interaccion
con el medio ambiente. En el caso particular de los metales, la forma mas comun de
corrosion es aquella que se desarrolla en medios humedos (atmdsfera, suelos,
ambiente marino). El proceso es basicamente de naturaleza electroquimica, es
decir, con transferencia de carga eléctrica e involucra no sélo la disolucién del metal

M— M +ze”

sino una o mas reacciones complementarias de reduccién, como por ejemplo la del
agua, oxigeno u otras especies presentes

Oy +2H,0+4e” - 40H™  (enmedio alcalino o neutro)

Oy +4H" +4e” — 2H,0 (en medio &cido)

Cuando un metal se corroe en una dada condicion de servicio puede dar lugar
a la formacion de diversos productos de corrosion: solubles, por ejemplo
compuestos que involucren la presencia de iones metalicos (Fe*z) en su
composicidon o insolubles, como en el caso de Oxidos e hidroxidos, que se
depositaran sobre la superficie.
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Todo esto es importante en el estudio de la corrosion pues condiciona el
comportamiento del metal o aleacion frente a dicho proceso. Si los productos son
solubles, es de esperar que haya ataque corrosivo; en cambio, si son insolubles,
estos pueden entorpecer la corrosion y ademas proteger el metal o aleacion
pasivandolo.

El comportamiento general del sistema resulta de la combinacion de factores
que dependen tanto de la naturaleza del metal, su historia térmica, la presencia de
impurezas, de tensiones a las que es sometido antes y durante su vida en servicio,
como también de la composicion quimica del medio corrosivo. En este sentido,
cuando una estructura esta expuesta a la atmésfera su comportamiento es
fuertemente influenciado por la no uniforme accesibilidad del oxigeno a distintas
zonas de la misma, la humedad ambiente y los contaminantes atmosféricos (SO,
NaCl, NOy). Todos estos factores, sumados al efecto de la radiacion solar,
determinan el llamado “Macroclima” de una zona determinada. Sin embargo, cada
estructura respondera en forma particular segun el clima especifico que se forme a
su alrededor, es decir, su “Microclima’. Entre los parametros que definen este ultimo
pueden mencionarse: a) la formacion de rocio, o en general, el tiempo de
humectacién de la superficie; b) el calentamiento de los objetos por la radiacion
global, especialmente infrarroja y c) la contaminacion con iones de naturaleza acida

(SO§2, NO?, CI') en la pelicula acuosa depositada sobre el objeto.

En la generalidad de los casos, a temperatura ambiente y en una atmoésfera
seca la corrosion puede ser ignorada a efectos practicos, en cambio, adquiere
particular relevancia en superficies humedecidas. Esto es debido a que por ser un
mecanismo electroquimico debe contar con la presencia de un electrolito que, en
este caso, puede estar constituido por una pelicula humeda extremadamente
delgada o bien una pelicula acuosa, cuando el metal aparece mojado. Es por ello
que las precipitaciones (lluvia, nieve o niebla) y la condensacion de humedad por
cambios de temperatura (rocio) son, sin duda los principales promotores de la
corrosion atmosférica.

Entre los principales factores externos que determinan la intensidad del deterioro
causado por la corrosion estan: 1) el tiempo de residencia de la pelicula de
electrolito sobre la superficie del metal; 2) la composicién quimica de la atmosfera
(contaminacién del aire con gases, vapores acidos y aerosoles del mar) y c) la
temperatura ambiente. La difusion de oxigeno a través de la pelicula acuosa suele
ser el factor controlante de la velocidad de corrosiéon (Figura 1). Esta velocidad se
incrementa al adelgazar el espesor de la pelicula depositada sobre el metal,
alcanzando su valor maximo para un espesor intermedio y por debajo del cual la
velocidad disminuye no solo por la alta resistencia 6hmica que presenta una pelicula
sumamente delgada sino, ademas, por estar obstaculizadas en su seno las
reacciones de ionizacion y disolucion del metal.

Los principales contaminantes atmosféricos que afectan el proceso de
corrosion son NaCl y SO,. El NaCl se incorpora al ambiente desde el mar, siendo
sus efectos mas notorios cerca de la orilla donde el aire transporta grandes



cantidades de sal y se produce una continua pulverizacion de agua. ElI SO, se
encuentra en atmosferas impurificadas por humos industriales y en contacto con el
agua que cae da lugar a la llamada lluvia acida. Ambas sustancias estimulan
grandemente la corrosion de la superficie metalica humedecida ya que aumentan la
actividad de la pelicula acuosa.
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Figura 1 — Esquema basico para que se desarrolle el proceso de corrosion

En la Figura 2 se presenta un esquema simplificado del proceso de corrosion
del acero en ambientes contaminados con SO,. Este ultimo se combina con la capa
de herrumbre depositada sobre la superficie del metal y da lugar a la formacion de
sulfato ferroso que, en presencia de oxigeno y agua, forma mas herrumbre y acido
sulfurico que a su vez reacciona con el acero para dar nuevamente sulfato ferroso.
Tomando en cuenta que el acido sulfurico se regenera con el consumo de agua, la
corrosiéon del metal dependera del periodo de humectacién superficial. Por otro lado,
en atmosferas con alta humedad, la velocidad de corrosién es directamente
proporcional al nivel de contaminacion de la aquélla.

sulfato ferroso

(— 0O, + H,O
acido sulfurico

Figura 2- Proceso ciclico de formacién de herrumbre en atmésferas
contaminadas con SO,

En el caso de los ambientes marinos, el aumento de la velocidad de corrosion
es debido, fundamentalmente, al efecto del NaCl sobre la conductividad de la
pelicula de liquido y su accion destructora sobre la pelicula de productos de
corrosion formada sobre el sustrato. Sin embargo, la presencia de MgCl,
(componente minoritario en el agua de mar) tiene también su aporte ya que acidifica
el liquido y, por su accion delicuescente, aumenta el tiempo de humectacion.



Entre las variables que afectan la salinidad atmosférica pueden mencionarse:
réegimen de vientos dominantes (direccion y velocidad), distancia a la costa,
topografia de la zona, altitud, etc.

Por todo lo expuesto resulta evidente que el comportamiento del acero frente a
la corrosion depende de la ubicacion geografica de la exposicion, de su temperatura
y humedad relativa y del contenido de poluentes. Un ejemplo de ello es presentado
en la Tabla I.

Tabla | - Velocidad de corrosion del acero al carbono en
distintos puntos geograficos

i Velocidad de corrosion
Atmosfera .
pm.ano
Polar 1
Rural arida 5
Rural marina 13
Industrial 14 — 51
Urbana 19 -23
Rural 20-28
Semi-industrial 28 —48
Industrial marina 94
Marina 132 — 686
Marina — sobre la playa 1070

CORROSION EN ESTRUCTURAS

El material estructural mas utilizado es el acero con bajo o medio contenido de
carbono, por lo tanto, todas las consideraciones generales realizadas
precedentemente deberan ser tenidas en cuenta al momento de evaluar su
comportamiento frente a la corrosion en determinadas condiciones de servicio. Sin
embargo, resulta de particular importancia analizar aspectos relativos a la influencia
de factores de disefio en el comportamiento general de la estructura.

El analisis de la geometria resultante del ensamblado de piezas metalicas en
una estructura resulta de vital importancia al momento de tratar de minimizar o evitar
situaciones que empeoren los efectos de la corrosion. Es decir, deben evitarse
zonas que favorezcan el estancamiento de liquidos o sdlidos y la formacién de
rendijas, que incentivarian el desarrollo de corrosion localizada. En la Figura 3 se
presentan ejemplos caracteristicos de este tipo de defecto de disefio. Para eludir
estancamientos, los componentes estructurales deben se disefiados sin salientes,
los perfiles en L ubicarse con su angulo abierto hacia abajo y prevenirse las juntas o
costuras expuestas. Por otra parte, el deficiente disefio de sellos y empaquetaduras
puede dar lugar a la formacion de rendijas y al consecuente desarrollo de corrosion
localizada del tipo “crevice”.

Otro factor que reviste particular importancia cuando estas condiciones no
fueron tenidas en cuenta al momento del disefio es contar con vias de acceso que



permitan realizar el mantenimiento preventivo de la estructura. Por ejemplo, en una
cavidad poco accesible, la presencia de aire humedo en un ambiente posiblemente
frio conducira a la condensaciéon de agua sobre la superficie y dara lugar a la
aparicion de imprevistas fallas por corrosién.

Fuente de corrosion

Retencion de liquido

%

agua estancada

|

corrosion

Figura 3 — Efecto del mal diseio sobre el desarrollo de corrosién localizada

La ubicacion geografica de la estructura, relativa a los vientos y a las particulas
transportadas por él pueden coadyuvar a un mayor deterioro del sistema. La
importancia de la polucién y su efecto sinérgico sobre la corrosion se ilustra en la
Figura 4, donde se muestran posibles deficiencias de un proyecto referidas a la
topografia del lugar de emplazamiento. Por ejemplo, a) si la estructura debe ser
ubicada en un terreno montafioso, tanto la direccidén de los vientos como la influencia
de las precipitaciones debe considerarse; en el caso esquematizado en la figura, la
posicion mas adecuada es la indicada con la letra C; b) en ambientes marinos, la
direccion de los vientos predominantes debe ser tenida en cuenta a fin de minimizar
la contaminacion con CI', en este caso, la posicion mas adecuada es la B y ¢) en
zonas industriales, debe evitarse el contacto de la estructura con los gases de las
chimeneas a fin de minimizar los eventuales efectos de la lluvia acida.

Por otra parte, siempre que el acero sea utilizado en la industria de la
construccion existe la posibilidad de generacion de pares galvanicos. En este caso,
la probabilidad de existencia de problemas de corrosion se determinara a partir de la
posicidon de ambos materiales en la tabla galvanica en agua de mar. En estos casos,
las caracteristicas del ambiente son de fundamental importancia, cuanto mas severo
es el medio corrosivo mayor efecto tendra la cupla galvanica formada. Por lo tanto,
situaciones de este tipo no previstas al momento del disefio deben ser de
permanente evaluacion ya que afectarian fuertemente el comportamiento del
material.
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Figura 4 - Ubicaciéon geografica como consideracion de diseio

Si bien es cierto que en estructuras construidas con aceros de baja resistencia
generalmente no se presentan problemas de corrosion bajo tension, la situacion
cambia al considerar el uso de aceros templados ya que en estos casos la
combinacion de un medio agresivo y la aplicacion de tensiones de traccion sobre la
estructura pueden aumentar la probabilidad de corrosion bajo tension o fragilizacion
por hidrégeno, especialmente en medios marinos. La situacién se agrava si es
necesario realizar soldaduras como, por ejemplo, en el caso de estructuras de
puentes. Consideraciones similares deben realizarse con aceros pos-tensados
empotrados en el hormigon.

PREVENCION DE LA CORROSION EN ESTRUCTURAS

La prevencion de la corrosion debe ser tenida en cuenta desde las instancias
iniciales de disefio con el propdsito de incrementar la vida util en servicio, minimizar
los trabajos de mantenimiento y evitar deterioros y fallas tempranas ocasionadas por
aspectos no contemplados oportunamente.

Los principales métodos de proteccion aplicables a estructuras expuestas a la
atmésfera se basan en la generacion de una barrera fisica entre el metal y el
ambiente agresivo. Los recubrimientos protectores comunmente utilizados como
proteccion anticorrosiva de estructuras metalicas expuestas a la atmdsfera son de
tres tipos: organicos, inorganicos y metalicos. La seleccion del mas adecuado debe
ser hecha en funcién de la severidad del medio corrosivo, la durabilidad deseada y la
probabilidad de realizar trabajos de mantenimiento.



El primer grupo esta constituido fundamentalmente por las pinturas y es, tal
vez, el método de proteccion mas frecuentemente empleado. Su adecuada seleccién
y aplicacion seran parametros determinantes de su desempefio en servicio.

Los recubrimiento inorganicos se ubican entre los organicos y los metalicos y
estan representados fundamentalmente por las pinturas ricas en cinc. Su
performance protectora esta directamente relacionada con la resistencia a la
corrosion del cinc en un ambiente determinado. Debido a la ausencia de compuestos
organicos en su formulacién, son los recubrimientos que presentan mayor
resistencia a los disolventes.

Finalmente, los recubrimientos metalicos mas utilizados son los de base cinc.
Segun el porte del componente a proteger, la cubierta galvanica puede ser aplicada
por inmersion en caliente, proyeccion o bien por electrodeposicién. Su vida util en
servicio es funcidon del espesor del recubrimiento y de la composicién del medio
corrosivo al cual esta expuesto. Por lo tanto, el espesor de pelicula requerido debera
ser determinado no sélo en funcién de la agresividad del medio sino también en
base a la expectativa de vida util de la estructura. Otro tipo de recubrimiento metalico
que suele utilizarse en casos muy particulares es a base de cadmio. Si bien estas
cubiertas poseen alta resistencia a la corrosion en ambiente marinos, la toxicidad de
los bafios a emplear para su fabricacion hace que su uso se restrinja a la proteccion
de pequefos componentes expuestos a medios fuertemente agresivos.

Otra forma de combatir la corrosion atmosférica es el uso de los llamados
aceros patinables. En este tipo de material, el acero contiene pequenas cantidades
de niquel, cromo y cobre. La funcion de estos ultimos es modificar las propiedades
de la pelicula de productos de corrosion, confiriéndole mayor poder protector.
Debido a ello actuan como barrera al ingreso de agua y humedad y, en condiciones
adecuadas, se los puede considerar como “autoprotegidos”. Aunque este
comportamiento puede resultar muy valioso, debe reconocerse que soélo sera
observado bajo circunstancias muy particulares ya que el desarrollo de la patina
requiere de constantes ciclos de mojado/secado. Su performance es Optima en
ambientes industriales poluidos pero es menos satisfactoria en ambientes marinos.
Por ello, este tipo de material es absolutamente desaconsejado para ambientes en
los que estas especificas condiciones de exposicién no son encontradas. En este
contexto es de vital importancia remarcar que cuando se utilizan aceros patinables
las reglas del “buen disefio” deben ser rigurosamente cumplidas ya que en caso
contrario los resultados pueden llegar a ser catastréficos. Cualquier error de disefio o
fabricacion que incorpore, por ejemplo, una rendija conducira a una temprana falla
de la estructura por corrosion localizada.

Por otra parte, cuando se debe combatir la corrosion de una estructura en
zonas de dificil acceso es comun el uso de aceros aleados de alta resistencia,
como son los aceros inoxidables. Sin embargo, su aplicacion es poco aconsejada en
ambientes marinos. Por otra parte, su alto costo hace que su empleo se vea limitado
a casos criticos como, por ejemplo, en partes estructurales de dificil o nulo acceso
para operaciones de mantenimiento. En estos casos, el acero inoxidable es una
alternativa altamente ventajosa.



FALLAS ESTRUCTURALES POR CORROSION

Con el propésito de ilustrar los principios generales discutidos precedentemente
y determinar las medidas preventivas o de proteccion que deberian haberse tomado
para evitarlos, en esta seccion se presentaran algunos ejemplos de falla y problemas
ocurridos en estructuras metalicas.

En general, las fallas por corrosion de estructuras de acero convencional
protegidas por alguno de los métodos mencionados precedentemente son poco
frecuentes, salvo en casos donde el nivel de humedad haya sido muy elevado o la
contaminacion con cloruros muy importante.

En cambio, el uso de aceros patinables ha causado considerables problemas,
particularmente en casos donde no han sido tenidas en cuenta sus limitaciones al
momento de hacer la seleccién del material. Un ejemplo de ello puede observarse
en la Figura 5, donde se presentan detalles de piezas estructurales pertenecientes a
un estadio deportivo ubicado a 300m del mar. En dicha estructura, tanto las zonas
expuestas a la atmosfera como las areas ubicadas debajo de las gradas fueron
construidas con aceros patinables. Como consecuencia de ello, a un relativamente
corto tiempo de servicio un importante deterioro por corrosion localizada fue
detectado en zonas de la estructura emplazadas debajo de las gradas. La Figura 5-
a muestra el ataque sufrido en una zona de la estructura en la cual la circulacion de
aire era muy pobre y no se producian los ciclos de mojado/secado necesarios para
el adecuado desarrollo de la patina protectora, en tanto que en la Figura 5-b se
presenta el detalle de un elemento estructural en el cual no fueron tenidos en cuenta
los efectos de la formacién de rendijas y el estancamiento de agua. Este ejemplo
sirve para resaltar los factores relevantes que no pueden ser desestimados por el
proyectista al seleccionar un acero patinable como material estructural. Es decir, la
patina solo puede desarrollarse adecuadamente durante su exposicién atmosférica y
el ambiente marino no es el mas adecuado para generar la formacion y crecimiento
de una cubierta protectora. Esta bien establecido que el comportamiento éptimo de
estos materiales se observa en ambiente industriales con alto contenido de sulfuro.

Figura 5.-Detalles de las zonas de falla por corrosién en el material estructural



Relevamientos recientes del estado de algunos puentes de hierro construidos
en la provincia de Buenos Aires entre 1870 y 1950 permitiran analizar las posibles
patologias que pueden presentar estas estructuras. En la Figura 6 se presenta la
estructura colapsada de un puente de hierro forjado construido en 1905, ubicado
sobre el rio Samborombén en la ruta 59 a 15km de la Estacion Gandara en el
Partido de Chascomus. Si bien la atmosfera a la cual estaba expuesta la estructura
resultaba poco agresiva, el origen del desastre fue el fallo por corrosién de un tensor
de la estructura resistente del puente. La pieza mencionada era, originariamente,
una barra cuadrada de acero de 26mm de lado, con un ojal en el extremo de
encastre al soporte de la viga. La Figura 7 pone en evidencia el alto grado de
deterioro por corrosion sufrido por ésta en la zona del ojal. Dada su ubicacién en la
estructura (Figura 8) y la geometria de la zona de anclaje, la degradacion pudo se
motivada por la formacioén de rendijas que facilitaron la acumulacién de tierra y agua
y el desarrollo de un proceso de corrosion por aereacion diferencial.

Figura 6 — Estructura colapsada del puente emplazado sobre el rio
Samborombodn

Figura 7 — Estado de la pieza que Figura 8 — Emplazamiento de la
dio origen a la falla de la estructura pieza en la estructura

Otro caso digno de mencion, aunque totalmente opuesto al anterior, lo
constituye el puente La Postrera, construido en 1874 sobre el curso del rio Salado.
Es el puente mas importante del Plan de Construccion de Puentes implementado



durante el gobierno de Emilio Costa. Tiene 170m de desarrollo y 11m de ancho. Fue
construido en hierro forjado de acuerdo a un sistema modular prefabricado con
estribos metdlicos construidos en Gales bajo proyecto y supervision del Ing. L.
Huergo; previo a su utilizacion fue protegido con una pintura de minio al aceite. Si
bien en el marco del mencionado Plan fueron construidos alrededor de 60 puentes,
s6lo quedan en pie una docena de ellos de los cuales solo La Postrera esta,
ademas, en uso.

Datos historicos indican que en 1895 tuvo una reparacion importante,
especialmente en los taludes de tierra y, mas recientemente, debido al avance de la
corrosion, se reforzé la vinculacion de los pilotes con tabiques de hormigon. El
estado actual de la estructura se muestra en la Figura 9. Un relevamiento realizado
en el afio 2001 permitié determinar que la mayor amenaza que sufre la estructura es
debida al efecto conjunto del desarrollo de corrosion en el sistema de arrostre de los
pilotes y a la ausencia de control de carga, ya que no existe restriccién alguna. Por
otra parte, la permeabilidad de la calzada es otro problemas a resolver en su
conservacion y puesta en valor.
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Figura 9 — Vista actual del puente La Postrera sobre el rio Salado
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