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Norma.- ESTRUCTURAS METALICAS 2.1.1.1.

CORROSION. MEDIDAS PROTECTORAS

1. INTRODUCCION

1.1. CONSIDERACIONES GENERALES

La gravedad de la corrosidon, como factor delimitante de la vida de las estructuras metalicas,
no solo se da a conocer en los numerosos y cualificados estudios basados en la
investigacion y anélisis del fenédmeno, sino que se refrenda muy especialmente en aquellas
inspecciones, visuales y técnicas, realizadas en estructuras en servicio.

El medio ambiente en que se ubican la mayor parte de las estructuras metalicas ferroviarias,
y especialmente los puentes metdlicos, es la atmdésfera, siendo los lugares muy
industrializados y los maritimos los ambientes mas corrosivos vy los rurales y desérticos los
menos.

Como facetas condicionantes de la corrosidon tenemos:

a) Aparicion del fenémeno. De una forma general y practica son tres las causas que hacen
aparecer a la corrosién:

— Aire hiumedo (especialmente aire salino)
— Precipitaciones atmosféricas (lluvia, nieve, rocio, etc.)
— Vapores y gases que contengan materias corrosivas

b) Velocidad de propagacién. En caso de propagarse el fendmeno muy lentamente
(temperatura ambiente y atmdsfera seca) puede considerarse despreciable en relacién a
la vida util de la estructura.

c) Magnitud de la corrosién, que dependerad del tiempo en que la superficie del metal
permanezca himeda.

La durabilidad de una estructura metalica estard determinada, en relacion a su defensa
contra la corrosién, por los siguientes factores:

I. Materiales idéneos. La utilizacion del material que por su composicién vy
microestructura, caracteristicas fisicas y quimicas, etc. sea el apropiado al medio
ambiente, serd causa principal de que la estructura tenga una vida (til acorde a la
funcién para la que fue disefada.

El desarrollo experimentado por la siderurgia ha hecho que en el mercado aparezcan
diversos tipos de acero, inoxidables y patinables especialmente, que no necesitan
proteccién alguna en condiciones atmosféricas normales. Por otro lado, la tendencia
a corroerse no es la misma para todos los metales, ya que unos son mas estables
que otros, y la nobleza de algunos de ellos hace que, practicamente, se conserven en
su estado inicial indefinidamente. Dispuestos por orden de nobleza tenemos la tabla
a) de la figura 1.1., y ordenados segun su tendencia a oxidarse, tenemos la
denominada “serie electrolitica” (Tabla b)

Las ventajas que ofrece el acero como material estructural las podemos resumir del
siguiente modo:
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— Versatilidad

— Alta resistencia con poco peso

— Uniformidad: no cambia apreciablemente con el tiempo.
— Elasticidad

— Durabilidad: estableciendo una buena conservacién

— Ductilidad: soporta deformaciones sin fallas, bajo esfuerzos de tensién elevados
— Facilmente ampliable en su estructura

— Adaptacioén a prefabricacion

— Rapidez de montaje

— Soldabilidad

— Tenacidad vy resistencia a la fatiga

— Reutilizacién después de inutil: chatarra, otras funciones, etc.
Como desventajas mas llamativas tenemos:

— Costo de mantenimiento
— Necesita proteccidon contra el fuego, la corrosién, etc.

— Susceptibilidad al pandeo

Il. Medidas protectoras. Adoptadas en la redacciéon del proyecto, durante la ejecucién
de la obra y en su mantenimiento: pinturas, tratamientos, etc., existiendo unas
ofertas de estas medidas tan variadas como de excelente eficacia, entre las cuales
destacan las pinturas y los recubrimientos metalicos, especialmente los de cinc.

lll. Correcta aplicacidon de las técnicas. Es factor en el que influye el conocimiento de la
materia, la sensibilidad y preocupacidén sobre los riesgos de la corrosiéon y, en
definitiva, la 6ptima formacién del técnico en la cadena:

Reconocimiento del problema

Prevencion

Adopciéon de medidas

Resultados obtenidos

1.2. OBJETO DE LA NORMA

La Norma tiene como finalidad exponer las caracteristicas y problematica de la corrosion.
Tanto los puentes metdlicos como una parte considerable de otras estructuras metalicas del
ferrocarril estdn expuestos a la atmdsfera y se ha utilizado el acero como material base, por
lo que la Norma se dirigirda a interpretar el fenédmeno sobre el acero al aire libre. Sin
embargo, y dado que otros materiales pueden formar parte de diversas estructuras y en
otros ambientes, se incluye como medio a tener en cuenta el suelo y como materiales el
cinc, aluminio y cobre entre otros.

1.3. CAMPO DE APLICACION

El contenido de esta Norma se refiere fundamentalmente al comportamiento del material
metalico (acero especialmente) frente a la corrosién, sin abordar los aspectos de
comportamiento estructural, teniendo en cuenta los diversos procesos de corrosién, sus
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clases determinadas por el medio en que se ubican las estructuras, asi como la serie de
protecciones que van a influir en la durabilidad de estas estructuras metalicas.

1.4. VIGENCIA DE LA NORMA
Esta Norma empezara a regir el dia de su publicacién impresa.
1.5. DOCUMENTACION DEROGADA

A partir de la fecha de entrada en vigor de la Norma queda sin efecto cualquier Documento
que se oponga a sus prescripciones o a sus definiciones, al menos por lo que a ellas se
refiere.

. CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LA CORROSION

2.1. PRINCIPIOS BASICOS
2.1.1. CONCEPTO

Los metales que constituyen las estructuras metdlicas se han obtenido al aplicar
diversos procesos industriales a los compuestos minerales que se encuentran en la
naturaleza bajo la forma de 6xidos, sulfuros, etc. La vuelta del metal a su estado
primitivo y natural (6xido, sulfuro, etc) es un camino que inevitablemente recorrera, a
una velocidad dependiente de su naturaleza y del medio en que se encuentra,
reencontrdandose con su forma primitiva mas estable. El proceso mediante el cual
sucede esta vuelta del metal a su estado natural de mineral, es lo que
conceptualmente se conoce como corrosién. No sucede esto asi con los denominados
“metales nobles” que se encuentran en estado puro y para los cuales el proceso de
corrosién, al menos tedricamente, no existe al no necesitar “transformarse”. La
formacién de herrumbre en el acero muestra este proceso de retorno al estado
primitivo del hierro, dado que esa herrumbre tiene un aspecto muy semejante al
mineral del que se extrae el hierro.

Este proceso, asi conceptuado y realizado mediante la reacciéon del metal en el medio
con deterioro de sus propiedades, es un hecho real y aceptado universalmente contra
el que se pueden establecer soluciones a través de una prevencion de sus causas, un
analisis y diagndstico del proceso y una curacién de la “enfermedad”, consiguiendo
una vida util de las estructuras de mayor longevidad, y una evolucién lenta y
minorizada de la corrosién, al tener la certeza de no poder evitarla.

Los sintomas son, en términos generales:

— Superficie picada y oxidada

— Apariciéon de placas o escamas de dxido

— Coloracion rojo oscuro

En la figura 2.1.1. se reflejan algunos ejemplos tipicos de corrosion.
2.1.2. CLASES DE CORROSION

Se puede establecer una clasificacion del fendmeno de corrosién, atendiendo a
diversos criterios:

a) Morfologia del ataque. Segun se realice el atague y se distribuya sobre la superficie
atacada, la corrosion sera (Figura 2.1.2.)

— Generalizada, cuando la corrosién afecta a toda la superficie y es:
e Homogénea o uniforme

e Heterogénea o irregular
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Localizada, cuando el ataque se realiza en areas determinadas, y es:
e Por picaduras, cuando afecta a puntos determinados.

e Por zonas, cuando afecta a determinadas zonas de la superficie.

Selectiva, cuando el ataque se concentra en determinadas zonas y luego se
desarrolla irregularmente, afectando a toda la superficie.

Fisurante, cuando el atague se realiza a través de grietas y/o fisuras, y puede
ser:

e Agrietamiento
e Intercristalina
b) Medio ambiente: Segun el medio en que se realiza la corrosiéon, tenemos:

— Atmosférica. La de mayor incidencia dado que los problemas planteados
normalmente se han agravado por el empeoramiento del medio ambiente, que ha
crecido al igual que los avances de la civilizacién

— En suelos, cuya influencia se ve favorecida por la complejidad del fendmeno,
debido a la enorme cantidad de factores influyentes.

— En ambiente salino, si bien puede considerarse dentro de la atmosférica.

Y segun el factor atacante tenemos :

e Acida, si el ataque se produce con acidos
e Sales, si el ataque se produce con sales
¢ Mixto

c) Acciones fisicas. Cuando la corrosién se produce con la ayuda de un factor
dependiente de las condiciones técnicas o bioldgicas, tenemos:

— Corrosion bajo tension

— Corrosién-fatiga

— Corrosiéon microbiolégica

— Corrosién por cavitacion

— Corrosion galvanica

— Corrosion por corrientes vagabundas

d) Mecanismos de reaccion. Segun el proceso por el que se lleva a efecto la corrosién
tenemos:

— Corrosion seca (Oxidacién directa)
— Corrosiéon humeda (Corrosién electroquimica)

que se verdan en el punto 2.3. separadamente, dada la importancia de esta
clasificacion.

2.1.3. FACTORES INFLUYENTES
a) Externos

— Meteorolégicos. Determinantes en su presencia y duracién, tenemos los
siguientes:

¢ Humedad relativa (HR)
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e Precipitaciones: Lluvia, nieve, niebla ...

¢ Rocio: es de los mas perjudiciales ya que no escurre como la lluvia sobre la
superficie metalica.

e Temperatura. Al subir la temperatura:
- Aumenta la velocidad de las reacciones electroquimicas.
- Acelera la evaporaciéon de la humedad.
- Desciende la concentraciéon de oxigeno y otros gases.
y al bajar la temperatura se produce la condensacién de humedad.
— De contaminacién. Aceleran el proceso de forma considerable. Entre ellos:
e SO,
o Cloruros, especialmente en ambientes marinos
e Composicién quimica de la atmdsfera
b) Internos
— Naturaleza y propiedades electroquimicas del metal
— Caracteristicas de los productos de corrosién
— Condiciones de exposicién de los elementos de la estructura
e Libre acceso del medio corrosivo a la superficie del metal
e Secciones no ventiladas ni drenadas
e Situacion de la superficie
e Puntos de acumulacién de agua, suciedad y polvo

De entre estos factores, se pueden considerar que protagonizan un papel decisivo
los siguientes:

— La H.R., ya que por debajo de un determinado nivel (60-70%) la corrosién es
insignificante, mientras que por encima de ese nivel, para que la velocidad de
corrosiéon sea importante, la atmésfera debe estar contaminada.

— Composicion de la atmésfera o del medio en que se ubique el material.

— Condensacién de humedad, ya que no solo se produce en atmdsferas himedas
durante el enfriamiento, sino que también en atmdsferas secas puede producirse
condensacién de agua sobre las superficies metélicas debido a los fendmenos de
condensaciéon capilar y condensaciéon quimica.

— Temperatura, ya que sus alternativas pueden favorecer el fenémeno.
2.2. DEFINICIONES
Segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua:
Corrosion: - Accién y efecto de corroer.

- Proceso paulatino que cambia la composicidn
quimica de un cuerpo metdalico por accion de un
agente externo, destruyéndolo aunque manteniendo
lo esencial de su forma. (Quimicamente).

Corroer: - Desgastar lentamente una cosa como royéndola.
- Producir corrosién quimica.
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Recubrimiento: -
Recubrir: -
Cubrir: -

Revestimiento: -

Revestir: -

Vestir: -

Accién y efecto de recubrir.
Volver a cubrir.
Ocultar y tapar una cosa con otra.

Depositar o extender una cosa sobre la superficie de
otra.

Ocultar o disimular una cosa con arte, de modo que
aparente otra.

Prevenirse de cualquier riesgo.
Accién y efecto de revestir.

Capa o cubierta con que se resguarda o adorna una
superficie.

Vestir una ropa sobre otra.
Cubrir con un revestimiento.
Cubrir una cosa con otra para defensa o adorno.

Sobreponerse una cosa a otra encubriéndola.

De algunos libros técnicos y manuales, tenemos las siguientes definiciones:

Corrosion: -

Corrosion atmosférica: -

Corrosion bimetalica: -

Reaccién electroquimica: -

Corrosién general o uniforme: -

Corrosion localizada: -

Corrosion fisurada: -

Corrosion bajo tension (CBT): -

Ataque de un material por reacciéon con su medio
ambiente, que da lugar al deterioro del material o
modificaciéon de sus propiedades.

Transformacién de metales en compuestos diversos,
bajo la accién de fendmenos naturales.

Corrosion de un material por especies quimicas
presentes en la atmésfera, generalmente al aire libre.

Corrosiéon electroquimica de un metal debida al
contacto eléctrico con otro metal mas noble,
situados ambos en un medio corrosivo.

Mecanismo que implica el movimiento de electrones
desde una regién anddica (lugar donde tiene lugar la
oxidacién) a otra catédica (lugar de la reduccién) a
través de regiones de metal no reaccionante.

Corrosion  uniformemente distribuida sobre Ia
superficie del material, que se desarrolla a una
velocidad similar en todos los puntos de dicha
superficie.

Corrosion en determinadas zonas especificas del
material.

Corrosion localizada en o junto a zonas parcialmente
protegidas del medio agresivo, debida a fenémenos
de aireacion diferencial.

Ataque de un material por la accién simultanea de la
corrosién y de tensiones internas o externas, que
generalmente da lugar a fisuras y rotura fragil del
material.
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Velocidad de corrosion: - Valor medio del efecto de la corrosiéon por unidad de
tiempo y de superficie. Generalmente se expresa
como pérdida de peso por unidad de superficie y
tiempo o penetraciéon por unidad de tiempo.

Pasivacion: - Disminucién de la velocidad de oxidacién de un
metal, debido frecuentemente a la formacién de una
capa de productos de oxidacién sobre el metal.

Pasivante: - Agente que produce la pasivacion. Varia el potencial
de un metal hacia valores mas positivos (nobles).

Pasividad = Pasivo: - Estado de la superficie de un metal resultante de su
pasivaciéon. Cuando actiia como anodo el metal esta
caracterizado por una alta polarizacién.

Par galvanico =Par metdlico: - Sistema formado por dos conductores electrénicos
diferentes, generalmente metales, en contacto vy
situados en un electrolito, que pueden dar lugar a
una pila de corrosion.

Patina: - Recubrimiento que se forma sobre la superficie de un
metal al reaccionar con el medio ambiente.

Picadura: - Corrosion localizada en puntos o pequenas zonas de
la superficie de un metal que da lugar a cavidades
muy profundas.

TIPOS DE PROCESOS
2.3.1. CORROSION SECA

En este tipo de corrosién el mecanismo es un proceso puramente quimico,
produciéndose una reaccion quimica directa entre el metal y un gas que habitualmente
es el oxigeno. Se realiza todo ello a elevadas temperaturas, por lo que no es posible la
existencia de agua en estado liquido sobre la superficie metélica, a la que se adhieren
los productos originados por esta corrosién, formando sobre ella una primera capa de
6xido, que en ocasiones supone una capa de protecciéon al establecerse una “barrera”
entre la superficie y el gas, que defendera a esta superficie de ataques posteriores.

La eleccion de materiales capaces de generar peliculas protectoras de este tipo es
fundamental en el disefio de aleaciones resistentes a este tipo de corrosion.

En este proceso el ataque se produce de una forma homogénea y generalizada sobre
toda la superficie, sobre la cual se depositan los productos generados por la corrosiéon
en forma de 6xido.

Esta “capa protectora” puede calibrarse mediante la regla empirica formulada por
Pilling y Bedworth en la que se relaciona el volumen del éxido con el volumen de metal
consumido:

R=V,/V,
Apropiada especialmente en el entorno de la unidad, de acuerdo al siguiente criterio:
SiR< 1 capa poco protectora
SiR> 1 capa buena protectora

si bien existen otras caracteristicas de la capa que complementan esta informacion
como la adherencia y la fragilidad.
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2.3.2. CORROSION HUMEDA

La corrosién acuosa o himeda es el mas comun de los mecanismos de corrosion y el
mas frecuente. Es un proceso electroquimico en el que el agua en estado liquido junto
con el oxigeno ejercen una gran influencia, produciéndose unas reacciones quimicas
en las que sus integrantes intercambian electrones, conceptualmente muy similar al
funcionamiento de una pila.

De una forma simple, el proceso consiste en una oxidacién que se produce en ciertas
partes del metal (dnodo), dando lugar a electrones y quedando otras partes del metal
cargadas negativamente (catodo), hacia las que se dirigen los electrones para
reaccionar con las sustancias del medio para reducirlas; esta zona, donde se
consumen electrones, permanece inalterada y se conserva, mientras que las zonas
anodales se corroen.

Este mecanismo es utilizado para proteger estructuras sumergidas o enterradas. El
sistema consiste en conectar el acero con un metal mas anddico que él (Mg, Zn o Al)
y asi el acero actuar como catodo y por tanto no sufrir corrosién.

Los productos de la corrosién en este mecanismo no se distribuyen uniformemente
sobre la superficie y no suelen tener un caracter protector como en el mecanismo
anterior. En la figura 2.3.2a) se especifica graficamente este proceso.

La corrosién himeda depende de dos factores principalmente: del pH del medio y del
potencial electroquimico de los metales medido en voltios (Serie electroquimica del
punto 1.1.)

La relacidon entre ambos fue expuesta por Pourbaix en sus diagramas cuya versién
simplificada para el Fe a 25°C se expone en la figura siguiente en la que se definen
tres zonas:

E (V) 22

2,0 -

1.8 -

1.6 -

I - Inmunidad: corrosién imposible

1,0
8. o5 - Pasividad: los productos de corrosién se
Bl o8 A . . .
2| os el depositan e impiden el progreso de la

S S corrosion.
ol 027 Oo“ .y P
g s - Corrosioén: se produce el fenémeno.
8l os
8 0s =

1,0 ('\\6'56

4 O

: : . w© “o‘-;\bo

, o

o]

.8 T T T T T T T T T T T T T T T 17T

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 pH
Acido Basico

Como ya se ha expuesto anteriormente, la corrosién no se propaga homogéneamente
y su localizaciéon es muy variada y de formas diversas. En la figura 2.3.2. b) se
representan estas formas que se adaptan a lo especificado en 2.1.2.a) y que son:

- Generalizada.
- Localizada.

- Fisurante.
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2.4. VELOCIDAD DE CORROSION

En el proceso de corrosiéon es fundamental la velocidad con que se propaga este fendmeno,
dado que si la corrosidn se realiza y posteriormente se extiende muy lentamente, es posible
que llegue a ser incluso despreciable al no incidir sobre la vida util de la estructura.

En la corrosién seca, la velocidad de la corrosidn se basa en unas leyes matematicas que
relacionan el espesor de la capa de 6xido o la cantidad de metal perdido con el tiempo. En la
figura se representan algunas de estas leyes, sobre las que influyen:
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- Temperatura fundamentalmente
- Caracteristicas de la capa:

e Fisico-mecanicas

e Reticulares

En la corrosién himeda la velocidad con que se desarrolla el proceso es, como
anteriormente, de mayor utilidad practica, dado que sucede lo mismo respecto a una
velocidad pequefa de propagacidon, que conduce a una corrosién poco significativa. Esta
velocidad depende de tres factores:

- Polarizacion (diferencia de potencial entre dnodo y céatodo).
- Resistencia 6hmica del circuito.
- Evolucioén de los procesos andédicos y catédicos.

Una forma de medir esta velocidad es mediante la intensidad de corrosién (lc), magnitud
eléctrica con la que Stern facilité una férmula de célculo de la velocidad de corrosion:
le=B/Rp siendo B una constante cuyo valor intermedio es de 0,026 V y Ry es la resistencia
de polarizacién.

Para el acero dulce de las estructuras corrientes, se puede considerar que la corrosiéon sobre
las superficies verticales avanza con la velocidad siguiente:

0,01 mm al afo en las regiones tropicales secas;
0,02 mm al afio en atmdsfera seca en el campo;
0,03/ 0,04 mm al afio en la proximidad del mar;
0,05/ 0,06 mm al afio en el interior de una galeria;

0,10 / 0,15 mm al afo en la atmdsfera cargada de humos de las regiones
industriales.

Para las superficies horizontales, si en ellas no se puede estancar el agua de la lluvia, la
velocidad es, por término medio, superior en un 50% a la anterior.
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2.5. PASIVIDAD

La pasividad es una propiedad de ciertos metales por la cual permanecen inalterados en
ambientes que podrian considerarse como agresivos y que posibilitarian la aparicién del
proceso corrosivo en el metal.

En la mayor parte de los casos la pasividad se debe a la formacién de una pelicula de 6xido.
El hierro posee esta propiedad, asi como otros metales (niquel, cobalto y cromo), por lo
que aleaciones del tipo Fe-Cr (acero inoxidable) se pasivan facilmente.

Sin embargo, la pasividad bajo ciertas
condiciones deja de ejercer su papel de barrera
- protectora y se presenta un ataque puntual
sobre el metal, produciéndose la picadura, y
ello es debido a que la velocidad de corrosién
en estos puntos es muy alta en relacién a la
que existe en el resto de la superficie.

En definitiva la pasividad es la “propiedad” de algunos metales para defenderse de la
corrosiéon de una forma natural, o bien cuando pueden “pasivarse” por exposicion en medios
pasivadores. También suele considerarse a un metal como “pasivo” aquél que siendo activo
en la serie electroquimica se corroe a velocidad muy baja.

. CLASES ESPECIFICAS DE CORROSION
3.1. CORROSION AMBIENTAL
3.1.1. CORROSION EN SUELOS

3.1.1.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Existen numerosas “estructuras” metalicas que suelen enterrarse en el suelo
por circunstancias diversas (tuberias, anclajes, cables, etc) y que trabajan en
contacto directo con el mismo; otras que estan encerradas en otros materiales,
como las armaduras de pantallas, pilotes, etc., y que entran en contacto con el
suelo a través del material que las envuelve. Todas ellas pueden sufrir el ataque
de este suelo, considerado un medio corrosivo muy complejo debido a su
heterogeneidad, en cuanto a la naturaleza y tamafo de las particulas que lo
forman, asi como al contenido de humedad, sales solubles, acidez, alcalinidad y
materia organica.

Son muy conocidas las diversas clasificaciones de suelos y de acuerdo a
nuestro tema, una clasificacion de suelos se dibuja en la figura 3.1.1.1.,
extraida del libro “Corrosién y proteccion metalica” (Volumen Il) del CSIC.

La corrosidn de las estructuras en el suelo es del tipo acuoso, es decir
electroquimico, por ello no existird esta corrosién cuando no haya humedad y
oxigeno vy el suelo debe tener algo de conductividad eléctrica.

3.1.1.2. TIPOS

Son dos los tipos especificos de corrosién:

- Corrosiéon uniforme, a la que se denomina corrosién absoluta, siendo su
manifestaciéon en terrenos perfectamente homogéneos, con un metal
también homogéneo y superficie uniforme.
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- Corrosiéon localizada, mas caracteristica y frecuente, llamada corrosion
relativa; se produce en terrenos heterogéneos, con metales heterogéneos y
de superficies diferentes. Dentro de este segundo tipo tenemos como caso
mas frecuente el de una tuberia larga enterrada en suelos diferentes. En el
caso de la figura el ataque se produce en la arcilla.

lf ARENA _':: :_:' & :_:'_ %Aﬁcﬂﬁ/

TUBERIA CATODO ANODO

T U

3.1.1.3. FACTORES INFLUYENTES

Son muy diferentes los comportamientos de los diversos metales frente a la
corrosiébn cuando estan enterrados en un suelo, pues dependen
fundamentalmente de dos factores: el propio metal y las caracteristicas del
suelo.

a) Influencia del metal

Como norma general, el aluminio, cinc, plomo y cobre funcionan mejor que el
acero ante la corrosién en suelos, si bien el ataque de éstos sobre el acero
suele atenuarse con el paso del tiempo, dado que los productos de corrosion
actian como barrera protectora.

Los revestimientos de Al, Zn y Al-Zn suelen ser una buena protecciéon, mientras
que el Pb es muy utilizado como vaina para proteccion de cables.

Aluminio.- En suelos que contienen cenizas es muy grande su corrosion,
mientras que en otros suelos, incluso arcillosos, es bastante reducida.

Cinc.- Funciona mejor que el acero, salvo en suelos arcillosos-margosos. En
suelos con cenizas, turba o estiercol sufre un ataque intenso.

Plomo.- En suelos con alto contenido en acidos organicos o nitratos, o bajos en
oxigeno, pueden producirse picaduras importantes. En suelos con alto
contenido en sulfatos, el ataque es pequefio. Las corrientes vagabundas
pueden producir atagques importantes.

Cobre.- En tubos sufre ataques pequefos para todo tipo de suelos salvo en
suelos turbosos, en zonas de marismas y en suelos con cenizas.

Acero.- El acero inoxidable es mas resistente que el acero al carbono. Los
aceros austeniticos al Cr-Ni sufren poco, incluso en suelos con alto contenido
de cloruros y bajos en oxigeno. Los aleados con molibdeno son los que mejor
soportan el ataque de los suelos, ya que incluso el ataque se debilita y anula al
cabo del tiempo (varios afos).

b) Corrosividad del suelo

Este factor se relaciona intimamente con algunas de las caracteristicas del
suelo y sus interrelaciones entre si.

Humedad.- Para un suelo seco la corrosién es despreciable. En un suelo
saturado de agua se dificulta el acceso de oxigeno a la estructura metaélica, por
lo que el ataque es minimo, salvo si hay bacterias anaerobias. La corrosién es
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elevada cuando el suelo tiene un contenido medio de humedad. Cuando existe
alternancia seco-himedo o anaerébico-aerébico los valores de la corrosién son
mas elevados que en suelos sin alternancias.

Porosidad.- La corrosién es maxima cuando la relacién entre humedad vy
porosidad es del orden de O,5.

Resistividad.- Es el factor de mayor influencia. La tabla que figura a
continuacién especifica la corrosividad de un suelo respecto al mismo.

Resistividad Caracteristicas corrosivas del suelo
< 900 Q cm Muy corrosivo
900-2.300 Q cm Bastante corrosivo

2.300-5.000 Q cm Moderadamente corrosivo
5.000-10.000 Q cm Ligeramente corrosivo

> 10.000 Q cm Muy ligeramente corrosivo

Ph.- No es un factor determinante, dado que los valores del Ph normalmente se
mueven en el intervalo 5/8, siendo méas importante la acidez total. En suelos
muy alcalinos (Ph > 8,5) ataca a metales como Al, Zn y Pb, mientras que
normalmente los suelos agresivos suelen tener un pH < 5.

Potencial Red-Ox.- El potencial reduccién-oxidacién cambia con el tipo de suelo.
Entre los criterios para conocer la agresividad del suelo, teniendo en cuenta
este factor, esta el de Starkey y Wight.

Potencial Red-Ox Agresividad
< 100 mV Muy agresivo
100-200 mV Moderadamente agresivo
200-400 mV Débilmente agresivo
> 400 mV No agresivo

El valor de este potencial varia poco con el Ph, pero si lo hace con variaciones
de humedad y temperatura.

Salinidad.- Altas concentraciones de iones CI™ y SO son de gran peligrosidad.
Zonas con alta pluviometria tienen baja concentracién de sales solubles por
accion de las lluvias mientras que zonas daridas tienen suelos con alta
concentracion en sales.

Bacterias.- Segun que las bacterias precisen o no de oxigeno, la corrosién sera

aerobia o anaerobia, siendo esta ultima la mas grave de las dos. El desarrollo y
proliferacién de las bacterias depende de un Ph favorable (5,5 a 8,5), ausencia
de oxigeno, concentracion de sulfatos y materia organica.
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3.1.2.

En alternancia aerobia-anaerobia, como ocurre en el caso de subida y descenso
de nivel de la capa freatica, la corrosién puede acelerarse mucho.

CORROSION ATMOSFERICA

3.1.2.1. MECANISMO

Las atmoésferas secas, a temperatura ambiente, no son un medio agresivo
suficiente, ya que la velocidad de corrosiéon sobre el metal no es significativa,
pero adquiere una relevancia suficiente cuando la superficie metdlica esta
humedecida ya que entonces el mecanismo de la corrosion es del tipo himedo
(eletroquimico).

Dos son las causas que propician este mecanismo:
- Condensacion de humedad por cambios de temperatura
- Precipitaciones acuosas (lluvia, nieve, niebla, rocio, etc.)

y para ambas la humedad relativa (HR) del aire es el factor condicionante. Con
una HR alta basta una reduccién pequena de la temperatura para conseguir una
atmdsfera saturada, mientras que con una HR baja (ambiente seco) el descenso
de temperatura ha de ser grande para motivar la condensacién. La formacién de
rocio depende de la HR y del cambio de temperatura. Por ello un nivel alto de
HR indica una atmdsfera propicia a la corrosién de metales.

3.1.2.2. TIEMPO DE HUMECTACION

Al suceder periodos humedos, lluviosos, secos, etc, la corrosién es un proceso
que se constituye por la suma de cada uno de estos periodos. La duracién de
cada periodo, definidos por los cambios de la HR y precipitaciones directas, es
el tiempo parcial de humectaciéon durante el cual es posible la corrosiéon, y la
suma de estos tiempos parciales constituye el denominado “tiempo de
humectaciéon”.

En general se considera como tiempo parcial para la HR aquél en que dicha HR
supera el 70%.

3.1.2.3. PRINCIPALES CONTAMINANTES

Generalmente la corrosién atmosférica es insignificante cuando la HR esta por
debajo del 60%, y suele suceder que excediendo de este nivel, incluso
superando el 80%, para que la velocidad de corrosion sea significativa la
atmoésfera debe estar, ademas, contaminada.

Los principales contaminantes de la atmésfera son el cloruro sédico y el diéxido
de azufre, que aumentan el poder agresivo de la atmdsfera y su accién
corrosiva sobre las superficies metalicas. El primero se incorpora a la atmdsfera
desde el mar, siendo sus efectos mayores cerca de la orilla, donde el aire lleva
grandes cantidades de sal y se produce una pulverizacién de agua. Los sitios
con fuertes resacas son mas corrosivos que aquellos donde el mar es mas
tranquilo. El nivel de cloro disminuye a medida que nos alejamos de la orilla
considerandose que entre 1 y 5 km de ella desaparece casi totalmente todo
efecto marino.

La figura 3.1.2.3 nos da la relacion entre la velocidad de corrosiéon y
concentraciones de SO: y salinidad.

Otros contaminantes quimicos en el medio ambiente son:

* Acidos: sulfurico, clorhidrico, nitrico, fosférico, cromico, acético
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* Alcalis: sosa y potasa céustica, cal
*Sales: acidas, neutras y alcalinas

existiendo unas combinaciones altamente agresivas, como los humos de
coches y chimeneas (6xidos de nitrégeno) y la denominada lluvia &cida,
formada por HCL, HNO3s y H2S04

La tabla que figura a continuacién nos da el pH del agua de lluvia en funcién de
las condiciones atmosféricas.

Concentracion Condiciones de la pH del agua
en SO2ug/m® atmésfera de lluvia
- Condiciones ideales, C0O2(0,033%) 5,6
10 Limpia 5,0
50 Pura 4,7
600 Urbana 4,1
3000 Extrema contaminacion 3,8

Las corrientes de aire pueden transportar los contaminantes atmosféricos a
grandes distancias y ello da tiempo a que se transformen en acidos que
conducen a la lluvia acida lejos de la fuente emisora, cual es el caso de las
centrales térmicas al emitir sus gases a la atmédsfera.

3.1.2.4. CLASES DE ATMOSFERAS

Establecer una clasificacién de la atmésfera puede ser un elemento practico y
fundamental para determinar el tipo de proteccién contra la corrosién en
estructuras metalicas.

Si consideramos que la agresividad de la atmdsfera depende del medio en que
se sitla, tenemos una primera clasificaciéon de ésta en atmdsfera industrial,
maritima, rural, urbana, desértica y tropical, siendo las dos primeras, como ya
se ha indicado, las mas corrosivas. Existen subdivisiones como tropical seca y
humeda, marinas segun su proximidad al mar, etc. En la figura se expone
graficamente, y de forma simplista, la corrosién de un elemento en diversas
atmadsferas en tiempos determinados.
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Ultimamente las Normas 1SO 9223 a 9226 adoptan un sistema de clasificacién
de la atmosfera basado en determinar su corrosividad mediante dos factores:
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- Duracién de la persistencia de la humedad sobre las superficies.
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- Cantidad de sustancias corrosivas en la atmodsfera

El primer factor se puede evaluar midiendo la humedad y temperatura relativas,
o bien midiendo la humedad condensada en las superficies; humedad que
proviene de la lluvia, niebla, helada y rocio, considerdndose a este ultimo la
fuente mas importante de la corrosién.

Para el segundo factor se toman los niveles de tan sélo dos contaminantes:
diéxido de azufre y cloruros, que provienen el primero principalmente de la
combustidon de combustibles fésiles y el segundo del mar.

Al combinar estos dos factores y sus mediciones correspondientes se
establecen cinco clases de corrosion atmosférica: C1-C2-Cs-Cas-Cs.

Los efectos de la humedad se corresponderan con el tiempo de duracién de la
misma, y segun este tiempo se obtienen cinco clases de humedad, como se
expresa en el grafico 1 de la figura 3.1.2.4.a).

Las velocidades de depdsito del diéxido de azufre y de los cloruros nos van a
dar las clases o categorias de polucién respecto a estos dos contaminantes
(gréfico 2 de la fig. 3.1.2.4.a), existiendo para cada uno de ellos cuatro clases:

- Po-P1-P2-P3 (Di6éxido de azufre)
- S0-S1-S2-S3 (Cloruros)

La combinaciéon de estos datos permite determinar la clase de corrosividad
atmosférica (gréficos 3 y 4 de la fig. 3.1.2.4.a).

Otra forma de medicién consiste en exponer muestras metalicas en atmdsferas
distintas, durante un tiempo determinado. La corrosién que estas muestras
presentan después del tiempo fijado se traduce en velocidad de corrosiéon a
largo plazo. La figura 3.1.2.4.b), extraida del articulo de M. Sheldon W. Dean
(como las anteriores), nos da la pérdida de masa por exposiciéon en atmdsferas
con diferentes clases de corrosion.

En la figura 3.1.2.4.c) se exponen de una forma simplista y esquematica los
distintos tipos de atmodsfera segin BS 5493 y los sistemas de proteccion
recomendados.

3.1.2.5. VELOCIDAD DE CORROSION

De entre los metales de mayor uso, el acero al carbono se corroe con mayor
rapidez que el cinc, cobre y aluminio, en cualquier tipo de atmésfera (urbana,
rural, industrial y maritima), siendo la velocidad de corrosiéon del aluminio la de
menor incidencia. (Fig. 3.1.2.5.)

La formacién de capas de productos de corrosién (herrumbre en el caso del
acero) reducen, por efecto barrera, la velocidad de corrosién a lo largo del
tiempo, es decir la velocidad de corrosién decrece con el tiempo (fig. 3.1.2.5.)

El progreso de la corrosién puede asimilarse a una funcién del tipo C = A.t",
segun Feliu y Morcillo, en la cual

C = corrosion al cabo de t anos
t = numero de anos
A = corrosion del primer ano

n = coeficiente que depende del metal, de la atmdsfera y de las condiciones
de exposiciéon. Algunos valores de esta constante son:




N.R.I.

2.1.1.1. 16

- Acero al carbono: 0,5-0,6
- Cinc: cercano a 1

- Cobre: 0,4-0,5

- Aluminio: 0,7-1,0

- Atmésfera marina: 1,0

En la figura 3.1.2.5 se da el avance de la corrosiéon del aluminio en los tres
tipos de atmdsferas mas comunes. De una forma genérica y orientativa puede
considerarse que la velocidad de corrosién en ambiente industrial es 4/5 veces
mayor que en ambiente rural, mientras que en ambiente urbano es 2/3 veces.

Existen otros tipos de relacidn para obtener la velocidad de la corrosién en
funcién de factores climaticos, especialmente la HR y la duracién de ésta por
encima de un cierto valor.

En interiores las velocidades de corrosién son bastante inferiores que en las
atmodsferas exteriores (relaciéon 1/100 a 1/2000), siendo su causa principal el
efecto de la HR, ya que los valores de HR > 70 son bastante menos frecuentes
que en exteriores, siendo también menor la concentracion de SO2 en estas
atmadsferas interiores, asi como la de NOoa.

En atmdsferas interiores es la Ag la que da una mayor velocidad de corrosion,
mientras el Ni da la menor. En cambio, al aire libre, el Fe es el metal que se
corroe a mayor velocidad y la Ag la menor.

En los puentes hay espacios huecos, especialmente en vigas cajén, en los que
el metal queda expuesto a la atmdsfera de su interior, pero que no pueden
considerarse totalmente aislados del exterior. EI SO2 puede alcanzar niveles
proximos a los existentes fuera del recinto. Sin embargo, parece que estas
superficies internas tienen poca propensién a la corrosion.

Normalmente, la superficie del acero utilizado en la construccién se reviste de
una capa de herrumbre a causa de la exposicidn en la atmdsfera natural. Si
esta herrumbre no contiene cantidades significativas de cloruros y/o sulfatos, la
velocidad de corrosion en los espacios semicerrados no suele ser superior al
10% de lo que ocurre al aire libre. Si la capa de herrumbre se ha formado en
una atmdsfera marina o industrial, entonces la velocidad de corrosién del acero
en atmésfera semicerrada puede ser notable, y habrd que eliminar esta capa de
herrumbre.

3.2. CORROSION SELECTIVA

3.2.1. CORROSION GALVANICA

Se la conoce también como corrosién bimetalica, y aparece cuando dos metales, muy
alejados entre si en la serie galvanica, puestos en contacto eléctrico se exponen a un
medio corrosivo (atmésfera, suelo, liquido, etc). El mas activo se corroe con mayor
rapidez, formandose una pila bimetalica (galvanica).

Entre los factores influyentes de esta corrosién destacan:

- Conductividad y corrosividad del medio.
- Potencial de corrosién de los dos metales.

- Relacién entre zona anddica y catddica.
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Para este ultimo factor, una relacién pequefa dard lugar a un ataque intensivo en la
zona anddica, y si estéa relacidon es grande el ataque se reparte y no significaria peligro
alguno.

Un caso tipico es el que se produce en tuberias de acero con accesorios de bronce o
latéon (aleaciones de cobre); ésta representa al danodo y sufrird el ataque corrosivo
correspondiente concentrado en la zona del acoplamiento. Se evita esta corrosiéon
tomando la precaucién de aislar el accesorio.

El potencial de un metal o aleacién es funcién no solamente del propio metal sino
también de otros factores, especialmente del medio, su composicién y condiciones.
Por lo tanto, existiran tantas series galvanicas como medios y condiciones existan. En
la practica, el agua de mar es un electrélito de gran interés, por lo que es una de las
mas utilizadas ( Fig. 3.2.1.)

En el acero estructural se puede producir una pila galvanica al establecerse contacto
entre éste y las impurezas del mismo asi como los medios de unién, como roblones y
tornillos, que pueden facilitar la formacién de pares galvanicos.

3.2.2. CORROSION POR AIREACION DIFERENCIAL

El oxigeno juega un papel importante en la corrosién de los metales, sucediendo que
en el sistema metal-electrélito la sustancia responsable de la reaccién catddica
(moléculas de oxigeno) alcanza con dificultad determinadas zonas de la superficie
metdalica y llega con facilidad al resto. Esto sucede cuando existen fallos en la
estructura, ranuras, grietas, uniones, etc. Este fendmeno constituye la corrosién por
aireacion diferencial, que causa el atague en las zonas menos expuestas al oxigeno
proveniente de la atmédsfera. Se forma una “pila” al existir una disminucién local de
concentracién de oxigeno respecto a la concentracidon de oxigeno en otras partes de la
superficie metalica.

Cualquier objeto reposando sobre una superficie metdlica o aplicado a ella, por ejemplo
una particula cualquiera, un recubrimiento desprendido, una unién solapada, etc.
puede dar lugar a resquicios por donde establecerse este fenédmeno. En la figura
3.2.2. se dibujan estos casos.

3.2.3. CAVITACION

Esta corrosién es tipica de tuberias metdlicas y suele manifestarse cuando existen
zonas en las que la circulacién del fluido produce burbujas de vapor y aire. La
corrosién se produce por erosiéon y ello hace que la capa pasivante se destruya
facilitando el acceso del oxigeno. Su forma de manifestarse es con picaduras y
desgaste de la superficie.

CORROSION POR ACCIONES FiSICAS

La accién combinada de un ambiente agresivo con otro factor dependiente de
condicionantes técnicos o bioldgicos en que trabaja el elemento metalico da lugar a diversas
clases de corrosidn, entre las que tienen una mayor relevancia las denominadas:

- Corrosion bajo tension (Actuan tensiones residuales o externas)

- Corrosion-fatiga (Acttuan esfuerzos alternados)

- Corrosiéon por corrientes vagabundas (Actuan corrientes eléctricas).

- Corrosiéon microbiolégica (Actian microorganismos)

Son tipos no demasiado conocidos en sus mecanismos, siendo campos de investigacion
frecuentes.




N.R.I.

2.1.1.1. 18

3.3.1. CORROSION BAJO TENSION (CBT).

Como caso caracteristico de este tipo se puede citar la corrosién de las armaduras
activas en el hormigén pretensado, dado que esta corrosién se define como el ataque
que recibe un metal provocado por la accién conjunta de un medio agresivo y de una
tensién de traccidon. Normalmente se exterioriza por la apariciéon de grietas y su
influencia es notable dado que se disminuyen las caracteristicas mecanicas y técnicas
de la estructura a la que pertenece el elemento atacado.

3.3.2. CORROSION-FATIGA.

La corrosion-fatiga se produce cuando el metal estd sometido a una tensién fluctuante
en un medio agresivo y sufre el ataque conjunto de ambos fenédmenos. En realidad el
ataque se produce por fatiga (presencia de cargas oscilantes y reiterativas, es decir de
esfuerzos alternados), ataque que se ve favorecido y acelerado por el medio, a veces
no demasiado agresivo, en que se encuentra el elemento. (Los puentes ferroviarios
son estructuras que pueden sufrir este tipo de corrosioén).

Como en el anterior tiene gran importancia la velocidad de propagacién, es decir la
velocidad con que crece la fisura y que, en gran medida, depende del medio.

También los medios de proteccién contra esta corrosién-fatiga son similares, en su
concepcioén, con los utilizados para la anterior, consistentes en actuar sobre los tres
elementos que condicionan los fendmenos: Tensiones, medio y material.

3.3.3. CORROSION POR CORRIENTES VAGABUNDAS.
Esta forma de corrosion tiene una gran ascendencia en el ferrocarril.

Se denominan corrientes vagabundas o erraticas aquellas corrientes eléctricas que
circulan a través de circuitos fuera de los previstos. Estas corrientes vagabundas
suelen ser un porcentaje pequeio de la principal, pero sus efectos nocivos y
corrosivos pueden ser muy acusados.

En el caso del ferrocarril, estas corrientes vagabundas pueden circular a través de
estructuras metalicas (puentes metdlicos, carriles hincados, etc.), tuberias y cables
enterrados, armaduras de hormigén armado o pretensado (puentes, pantallas, etc.).

El fendmeno de corrosién es mas intenso y de mayor relevancia con corriente
continua.
Un esquema funcional del fendmeno se especifica en la figura adjunta

+

CONDUCTOR AEREQ

RAILES

e 37 7

ABANDONO CAPTACION TUBERIA

CORROSION EN TUBERIA

3.3.4. CORROSION MICROBIOLOGICA.

Esta corrosiéon presenta un mecanismo electroquimico similar al de cualquier tipo
enmarcado en este mecanismo, variando sélo en que se introduce la accién activa de
microorganismos, es decir que se afiade al sistema formado por metal y ambiente un
tercer componente.

Las tuberias enterradas pueden sufrir este tipo de corrosién.
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4. MEDIDAS DE PROTECCION

4.1.

CONSIDERACIONES GENERALES

4.1.1. PRINCIPIOS BASICOS

La proteccién contra la corrosiéon en puentes metalicos y otras estructuras comporta
dos aspectos fundamentales: prevenir y reparar. El primero de ellos estriba en
considerar el ataque que habrd de sufrir la estructura y establecer las medidas
protectoras para evitarlo, mientras que el segundo responde al hecho en que ya se ha
producido el fenémeno, o se han advertido sefales positivas del deterioro,
decidiéndose reparar.

Entre ambos aspectos la inspeccién, periddica o discontinua, visual o técnica, se hace
necesaria para determinar si existe corrosién y establecer las etapas consiguientes
para restablecer los elementos danados a su estado inicial.

Es l6gico suponer que una estructura metadlica tendra una vida larga y un buen estado
de conservacion si en su diseno se ha tenido en cuenta el hecho de minimizar el riesgo
de contaminaciéon y su ejecucidon se ha realizado de acuerdo a técnicas adecuadas.
Esto nos lleva a considerar unos principios basados en la calidad a conseguir para la
estructura, que podemos resumir de la siguiente forma:

1.- Eleccién de materiales adecuados a la ubicacién, medio ambiente y uso de la
estructura (Calidad de materiales).

2.- Diseno de perfiles y estudio de detalles (Calidad de proyecto). Ello facilitard los
trabajos de aplicaciéon de la proteccidén y el mantenimiento.

3.- Utilizacién correcta y adecuada de las técnicas existentes (Calidad de ejecucion).

En el proyecto de una estructura metalica se habra de tener en cuenta la corrosiéon y
debe enfocarse clara y especialmente a soslayar o prevenir este fendmeno
adoptandose soluciones que aseguren un mantenimiento eficaz y econémico.

4.1.2. CAPACIDAD PROTECTORA DE LOS MATERIALES.

La capacidad protectora de los materiales ante la corrosién se establece mediante dos
alternativas fundamentalmente: empleo del material idéneo y empleo de
recubrimientos protectores, a las que puede anadirse una tercera referente a la
modificaciéon superficial del metal.

La primera alternativa estd en determinar qué materiales necesitan proteccion y cuales
no, en condiciones normales y con atmésferas de agresividad moderada, ya que en
circunstancias muy adversas puede ser aconsejable el recubrimiento aun incluso en
esos materiales no necesitados de proteccidon. En las tablas de la figura 4.1.2. se
exponen ciertos materiales y su necesidad de proteccion.

En la segunda alternativa los recubrimientos son numerosos y tratan de aislar el metal
del medio agresivo. De una forma general, los diversos tipos son:

- Organicos (pinturas, plasticos, grasas, etc).

- Metalicos (electrolitos, por inmersién, pulverizacién, plaqueado, etc.)
- De conversion (anodizado, fosfatado, plaqueado, etc.)

- Inorgénicos (esmaltes vitreos, cemento, ceramicos, etc.)

Los recubrimientos metalicos constituyen, junto a la pintura, uno de los métodos mas
comunes de proteccion.
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La tercera alternativa consiste en la alteracién de la composicién de la superficie del
metal a fin de obtener unas caracteristicas anticorrosivas en toda, o en parte, de la
superficie. Ello se consigue mediante técnicas especificas consistentes,
principalmente, en la acciéon de haces energéticos o particulas. Dichas técnicas, con
equipos especiales y altamente cualificados, hacen que su manejo y especialmente
costo no las hagan rentables para casos normales y de uso corriente. Entre ellas
tenemos:

- Implantacién iénica.

- Tratamiento con laser.
4.1.3. FUNDAMENTOS DE LA PROTECCION ANTICORROSIVA

Retardar o anular los procesos de la corrosién constituyen dos vertientes tendentes a
bloquear alguna de las reacciones que integran dichos procesos y que se materializan
mediante los diversos métodos de proteccidn anticorrosiva, que pueden reunirse en los
siguientes grupos:

Pasivacion

Impermeabilizacién
- Inhibicién
- Proteccidén catédica
a) Pasivacion

En el punto 2.5. se ha visto la propiedad de algunos metales a pasivarse. Esta
propiedad puede activarse o generarla en la superficie de un metal mediante un
tratamiento fisico-quimico que forme una barrera frente a la accién corrosiva de
algunos elementos como el agua, el oxigeno y las sales.

Generalmente la pasivacion viene a ser como un tratamiento superficial antes del
pintado, que ademas sirve para aumentar la adherencia entre la superficie y el
pintado.

Entre los métodos mas corrientes de pasivacion esta la fosfatacién, el tratamiento
con cromatos y otros basados en bafos con soluciones de sales y acidos.

b) Impermeabilizacion

Consiste en el aislamiento del metal del medio ambiente a través de recubrimientos,
especialmente la pintura, a la cual se dedica la Norma 2.1.1.2., debido a su gran
importancia.

Los factores influyentes en el poder impermeabilizante de una pintura son:
- Naturaleza y contenido de sus componentes.

- Espesor y nimero de capas.

- Técnicas de aplicacion

- Adherencia.
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c)

d)

Inhibicién

La inhibicién tiene una doble vertiente. Por un lado existen unos inhibidores, cuyo
estudio se verd en el punto 4.4.5., que consisten en productos anadidos al medio
en que se encuentra la estructura, y por otro se fundamenta la inhibicién en la
utilizacion de pinturas con pigmentos inhibidores, entre los cuales figuran el
aluminio y cinc en polvo, diversos cromatos (bario y cinc), fosfatos (cinc y cromo),
minio, etc.

En definitiva, este segundo caso puede introducirse en b) como un subgrupo de las
pinturas a utilizar.

Proteccion catédica

Se vera en el punto 4.4.4.; se fundamenta en la creacién artificial de una pila en la
que el catodo sea la superficie a proteger, y se realiza mediante dos
procedimientos: utilizando dnodos de sacrificio y empleando electrodos inertes que
toman un caracter anddico respecto al metal a proteger.

4.2. MEDIDAS PREVENTIVAS EN EL DISENO

4.2.1. MATERIALES A UTILIZAR

4.2.1.1.ACEROS.
Dentro de los aceros, vamos a considerar los de mayor uso.

a) Aceros ordinarios (al carbono). Es el material mas utilizado por su bajo costo
y especial resistencia mecanica. En cuanto a su resistencia a la corrosion se
ha demostrado que pequenas diferencias en la composicion no ejercen
influencia alguna, debiéndose emplear normalmente protegidos con los
recubrimientos idéneos.

b) Aceros inoxidables. Son los que resisten en alto grado el ataque atmosférico
sin necesidad de recubrimiento alguno, especialmente los de alto contenido
en Cr o Cr-Ni. En atmdsferas muy agresivas puede ser atacado, pero
recuperan sus caracteristicas iniciales, limpiando y puliendo su superficie.

El mayor inconveniente esta en su costo, méas elevado que cualquiera de los
otros dos tipos de acero (entre 5 y 10 veces el ordinario), lo que le hace
practicamente inutilizable en estructuras de gran envergadura (puentes,
etc.).

c) Aceros patinables (De baja aleacién). No tiene la propiedad anticorrosiva del
acero inoxidable, pero su velocidad de corrosiéon es inferior (de 3 a 4 veces
menor) a la del acero ordinario, y su resistencia a la corrosién es mayor,
aunque su costo es algo superior al ordinario pero bastante inferior al
inoxidable.

Estos aceros funcionan perfectamente expuestos al aire libre y el mecanismo
de la formacién de la capa protectora de herrumbre (compacta, impermeable
y adherente) se realiza de una forma plena bajo la acciéon de las alternancias
lluvia-sol.

También posee unas mejores propiedades mecdanicas que el ordinario, lo que
hace que se le exija un menor espesor en sus perfiles.
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Por ser el costo no muy superior al ordinario le hace ser muy utilizado,
considerando las ventajas aludidas, ya que no necesitan proteccién, aunque
en determinados casos se decida pintar por razones estéticas, por alargar su
vida util o bien en aquellas partes de la estructura no expuestas al aire libre
(interior de secciones en cajon, por ejemplo) u orientadas al norte, o bien
cuando esté expuesto en ambientes muy agresivos.

En la figura 4.2.1.1. se ve la capa protectora del acero patinable en algunos
puentes.

Estos aceros no se usaran:

- En atmdésferas marinas, con contenido de ion cloro.

- En lugares con humos industriales con sulfatos.

- En estructuras que vayan a estar expuestas a sales de deshielo.

El tipo de acero a utilizar debera estudiarse con especial atencidén escogiendo
en el caso normal y de mayor uso, el tipo y grado de acero a emplear, asi
como el revestimiento a utilizar, debiéndose tener siempre en cuenta las
Normas y Reglamentos vigentes, adaptdndose a las recomendaciones de
Prontuarios y Normas de uso comun, asi como a la experiencia adquirida.

Para el caso de aceros ordinarios y puentes de ferrocarril, segin el
Prontuario de Ensidesa (Tomo V) tenemos:

- Tipo de acero: AE-235, AE-275, AE-355, y ENSACOR D
- Grado del acero: Normalmente C, D Y DD
e <15 mm Grado C
e Para temperatura Uniones a compresién
de disefio > 10° C e > 15 mm Grado D
Uniones a tracciéon Grado D

e Para temperatura de diseio entre —10°C y 20°C Grado D

Cuando es necesario escoger otros tipos de acero distintos al ordinario se
utilizaran aceros inoxidables de la siguiente forma:

a) Obras al aire libre
- Acero al cobre
- Acero de alta resistencia
b) Instalaciones enterradas y sumergidas

- Aleaciones de alto contenido en Si, Cr o Ni

4.2.1.2.0TROS MATERIALES.

El aluminio y sus aleaciones poseen una resistencia mecanica inferior a los
aceros y su costo es mas elevado, pero su estabilidad frente a la accién de
gran numero de atmodsferas es mejor y mas alta, salvo en atmésferas
industriales (acidas) y marinas. El deterioro es por picaduras y suelen conservar
el aspecto metalico perdiendo su brillo, por lo que la corrosién afecta a zonas
de la superficie pero pueden perforar la chapa, dejando amplias zonas sin
contaminar.
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Puede protegerse con un recubrimiento anddico de 6xido, cuyo espesor
dependera de la agresividad atmosférica. En la tabla siguiente se dan a conocer
datos sobre espesores minimos de recubrimientos segin la Norma UNE 38-

020-72.
Agresividad del medio Espesor minimo de la capa
de 6xido, en micras
Suave 5-10
Moderada 15
Severa 20
Muy Severa 25

El cinc es bastante resistente a la corrosion atmosférica, por lo que es muy
empleado directamente, formando parte de la estructura como material
constituyente, o bien como recubrimiento.

El cobre es muy estable en la atmdsfera por su caracter de “seminoble”,
formando delgadas capas protectoras sobre la superficie.

4.2.2. DISPOSICIONES Y DETALLES CONSTRUCTIVOS.

El disefio y ejecucidon de una estructura metdlica deberd atender a una serie de
detalles, que deben tenerse muy en cuenta en los puentes metalicos:

- Ser accesibles todas las partes del puente para facilitar su inspeccién, conservacion
y pintado. En lugares bien protegidos no serd necesario esta medida o lo serd en
menor medida. Deberdn protegerse los elementos no accesibles.

- Las formas de las secciones deberdn elegirse de manera que tengan la menor
superficie expuesta. Son preferibles las formas cerradas y compactas: la seccién en
doble T y la viga cajén. Se deben evitar los bordes agudos y las esquinas,
procurando que las superficies sean lisas y con un ligero desnivel para el desague.

- Evitar formas o detalles en los que pueda acumularse la suciedad, el polvo, etc.,
protegiendo los elementos en contacto con el terreno, por ejemplo con un hormigén
de recubrimiento.

- Las juntas deben ser estancas para evitar la entrada de la humedad, sellando o
apretando las superficies en contacto con el mismo fin.

- Evitar los puntos de acumulacidn o estancamiento de agua o humedad (bolsas,
puntos bajos, hendiduras, etc.), seialando los posibles puntos de drenaje y orificios
de salida. Las hendiduras y agujeros deben ser suficientemente grandes para
asegurar el desague.

- Los elementos de unidn (roblones y tornillos) deberdn situarse a escasa distancia
entre si. Son mejores las uniones por soldadura continua.

- Las superficies pisables no deben ser estriadas, ya que favorecen el estancamiento
del agua y de la suciedad; es preferible una lamina perforada con orificios de salida
o bien una ldamina enrejada (p.e. los paseos en los puentes)

- Los espacios que rodean los elementos metalicos deben estar ventilados o
rellenados.
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- Las vigas o perfiles en cajon deberan ser accesibles y en caso contrario se sellaran
de forma que queden herméticas.

- Es recomendable sellar con producto adecuado los bordes de contacto de las
chapas con el hormigén.

- La superficie en la que se vayan a poner tornillos de alta resistencia debera
protegerse con una pintura adecuada después del chorreado.

- Procurar el aislamiento de metales de naturaleza diferente y que deban proyectarse
como conjunto, evitando asi las uniones bimetalicas o pares galvanicos.

La figura 4.2.2. nos muestra algunos ejemplos.

4.2.3. AUMENTO DEL ESPESOR DE CALCULO.

Para compensar la pérdida lenta por corrosién, puede utilizarse esta medida
consistente en poner mayor espesor del calculado (generalmente un extra de 1 mm).
Se procederéa de la forma siguiente:

- Calcular la dimensién del elemento en funcion de la resistencia necesaria.
- Evaluar la pérdida de metal debida a la corrosién.

- Aumentar el espesor de metal en una cantidad equivalente a esa pérdida calculada
en un periodo de tiempo igual a la duracién prevista de la estructura.

Para esto ultimo se suele tomar como vida de disefno para un puente una duracién de
la estructura de 100 anos, definiendo esta vida de diseiio como el tiempo en el que
este puente debe prestar servicio sin reparaciones, pero con un plan de inspeccién y
conservacion.

EJECUCION Y CONSERVACION

4.3.1. ALMACENAMIENTO.

Hay que evitar los danos en piezas y elementos dispuestos en almacenes, que en
ocasiones sera necesario disponer algunos de ellos al aire libre.

Estos almacenes deberdn reunir los condicionantes precisos para el buen
mantenimiento de las piezas: distribucién, ubicacién, organizacién, etc.
4.3.2. PREPARACION DE LAS SUPERFICIES PARA APLICACION DE LA PROTECCION.

Es de importancia notable y fundamental para el buen resultado y eficacia del
revestimiento la buena preparacion de la superficie a proteger. Para ello se pueden
utilizar dos técnicas:

- Preparacién = limpieza por métodos fisicos o quimicos.
- Pretratamiento = producir cambios quimicos acondicionadores de la superficie.
Deberan tener las siguientes propiedades:

e Eliminar las impurezas que se puedan interponer entre la superficie y la primera
capa: 6xidos y cascarillas de laminacién, polvo y suciedad, aceites y grasas, etc.

e Dar rugosidad al metal e incrementar la superficie libre sobre la que se depositara
la primera capa.

e Aumentar la adhesividad entre la superficie y la primera capa, al dar una
aspereza a la superficie evitando que sea lisa.
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Ambas técnicas pueden usarse conjunta o separadamente, si bien es el método de
preparacion no solo el mas utilizado sino el Unico en su aplicacién, ya que los
pretratamientos, como el fosfatado o las imprimaciones reactivas conllevan un costo
elevado a la par que una técnica especializada.

Cinéndonos a la preparacién serd necesario programar y realizar todas o algunas de las
siguientes operaciones:

- Limpieza de la superficie, eliminando el polvo y la suciedad.
- Pulir y desengrasar.
- Eliminacién de la pelicula de laminacién.

a través de los siguientes trabajos que deberan utilizarse de acuerdo al estado de la
superficie del metal y conforme a la necesidad impuesta por el material y el medio en
que se ubique la estructura.

- Limpieza con vapor de agua, agua caliente y detergentes.
- Lavado con agua a presion.
- Accién de la intemperie o meteorizacion.
- Accién de la llama o flameado.
- Limpieza mediante disolventes o productos quimicos.
- Tratamiento por acidos minerales.
- Cepillado y picareteado.
- Chorreado con materiales abrasivos.
e Arenado seco
e Arenado humedo

e Granallado con granalla esférica o angular

4.3.3. CONSERVACION.
La conservacion de una estructura metalica comporta lo siguiente:
a) Establecimiento de un programa de inspeccién y vigilancia.

b) Limpieza de la obra. La corrosiéon se acelera en presencia de suciedad y basura, ya
que estos ingredientes retienen la lluvia, aguas y humedades, favoreciendo el
contacto de la superficie del acero con estos elementos. (En regiones industriales la
suciedad es un hollin muy rico en compuestos sulfuricos corrosivos). La suciedad
acumulada no crea una capa protectora y hay que eliminarla mediante:

- Barrido
- Raspado
- Limpieza con
e Aire comprimido
e Aspiracién
e Chorro de arena o de granalla.

c) Reposicion del revestimiento. Especialmente el de pintura, que habra de realizarse
en los periodos establecidos o bien cuando la inspeccién lo determine.
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METODOS PROTECTORES

4.4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Los métodos de defensa ante la corrosién estan incluidos, de una forma sintética y
global, en los grupos resefiados en el punto 4.1.3. aunque no todos ellos tienen una
aplicacién normal y corrientemente Util en el ferrocarril, especialmente en los puentes
metadlicos. Téngase en cuenta que estos puentes se encuentran generalmente en plena
via, en ambiente rural o en atmdsferas himedas, para los cuales resulta, en la mayor
parte de los casos, suficiente e imprescindible el recubrimiento con pinturas idéneas,
el galvanizado o bien la utilizacion del acero patinable en la composicién de su
estructura, aunque sea légicamente cada caso quien decida la solucién a adoptar.

Es decir, entre la serie de medidas protectoras que se van a exponer en los puntos
siguientes, es la pintura, que ofrece hoy dia una gran variedad de maxima calidad y
rendimiento, y el galvanizado en sus variados procedimientos, quienes certifican una
soluciéon 6ptima dentro de los recubrimientos protectores. En cuanto a los inhibidores
se dan a conocer los que conforman el grupo independiente, de acuerdo a lo referido
en el punto 4.1.3.

4.4.2. PROTECCION CON REVESTIMIENTOS (RECUBRIMIENTOS).

Este tipo de protecciéon estd constituido por una envoltura del elemento, cuya
colocaciéon necesita de dos etapas, de las que depende en gran manera la duracién de
esta capa protectora, cualidad fundamental que han de tener los revestimientos:

- Preparacién de la superficie.

- Aplicacién y caracteristicas del sistema de proteccién (tipo y espesor).

Asi mismo podemos establecer una clasificacién de estos protectores en:

- Recubrimientos delgados, cuyo principal inconveniente estriba en su renovacion.
- Recubrimientos gruesos.

También, otra clasificacion, atendiendo a su origen, es la siguiente:

- Recubrimientos metalicos (galvanizado)

- Recubrimientos organicos (pintura)

- Recubrimientos inorganicos (ceramicos, cemento)

La mayor parte de los recubrimientos metalicos se tienen que aplicar en taller, por lo
que no se adaptan para las grandes estructuras salvo que se pueda facilitar la
realizacién del recubrimiento de las diferentes piezas por separado, para su posterior
ensamblaje; esto sucede con la galvanizacién en caliente, pues en taller se puede
realizar el bafio de vigas de gran longitud y peso. Es sin embargo, y sin lugar a dudas,
la metalizacién a pistola el procedimiento de mayor utilizacién ya que puede aplicarse
“in situ” y sin restricciéon alguna.

4.4.2.1.REVESTIMIENTOS DELGADOS

a) Pintura. Es la forma mas universal y fundamentalmente empleada para la
proteccion del acero contra la corrosién, y por ello se la dedica una Norma
especifica. El revestimiento consiste en un conjunto de capas que
esquematicamente se representa en la figura siguiente, siendo la capa de
imprimacioén la de mayor importancia.
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La adherencia entre el metal y la pintura esta supeditada especialmente a la
limpieza y rugosidad de la superficie metalica.

La pintura protege mientras las capas se mantengan integras, ya que su
deterioro por efecto mecanico, envejecimiento o ataque del medio la incapacita
para impedir el proceso corrosivo, produciéndose ademas una accidon de cufa
de los productos de corrosiéon que se forman entre el metal y las capas de
pintura, que producen el desprendimiento de éstas.

Como factores de mayor relevancia en la vida del recubrimiento de pintura,
tenemos:

- Calidad, capacidad e idoneidad de la pintura.

- Espesor del recubrimiento.

- Preparacion de la superficie del metal.
e Limpia y libre de sustancias que impidan el contacto.
e Con rugosidad.

con el fin de que exista una perfecta adherencia entre el recubrimiento y la
superficie del metal y se consiga una 6ptima capacidad de aislamiento y
proteccion.

El poder anticorrosivo de un recubrimiento de pintura se basa en su actuaciéon
como:

- Barrera ambiental.
- Inhibicién quimica.
- Resistencia eléctrica.
- Proteccién catédica.

b) Revestimientos metalicos. Consisten en la aplicacién en caliente mediante
metales que funden a baja temperatura. Pueden dividirse en dos clases,
teniendo en cuenta su situacién en las series galvanicas respecto al acero:

- Nobles: Ni, Ag, Cu, Pb, o Cr.
- De sacrificio: Zn, Cd, Al, Sn.
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La mayor parte de estos recubrimientos se aplican por inmersién en un bano
del metal en fusién, si bien también puede realizarse mediante la proyeccion
(metalizaciéon por rociado) de un metal fundido sobre la superficie preparada
para recibirlo; entre los metales mas utilizados por este procedimiento,
ademas del Al y Zn, tenemos el Ni y Ti y sus aleaciones. La cementacion
consiste en voltear los materiales dentro de un tambor rotativo con una
mezcla de polvo metélico y un fundente apropiado, a temperatura elevada, a
fin de que el metal de recubrimiento se difunda en el metal base.

Dentro de estos revestimientos (niquelado, aluminado, cromado, etc.) el
zincado es el de mayor utilidad y arraigo (ver punto 4.4.3.)

Pinturas bituminosas. Se emplean el asfalto, betlin, pez, alquitran, etc...
utilizando gasolina o benzol como disolventes. Este tipo de pinturas
envejecen antes que las normales y con pigmentos se logran diversas
coloraciones.

Productos obtenidos mediante acciones quimicas superficiales. Son
revestimientos obtenidos mediante la inmersién en banos con productos
quimicos. Entre ellos destaca la parkerizacion o proteccién fosfatica, en la
cual la pieza o el material se introduce en un bafo de agua a 96°C en el que
se han disuelto fosfatos y &acidos de hierro y manganeso, para
posteriormente lavar con agua y secar con aire caliente.

4.4.2.2.REVESTIMIENTOS GRUESOS

Son revestimientos con capas de gran espesor de los materiales protectores.
Se debe tener precaucion con el peso o volumen anadido al elemento a
proteger para que no influya en su resistencia. No muy utilizables en puentes
de ferrocarril, salvo casos excepcionales.

a)

b)

c)

Revestimiento de cemento (espesores de 4 a 5 cm). Son revestimientos de
capas de lechada de cemento, utilizado con gran resultado en ambientes con
humos éacidos. En la época del ferrocarril de vapor fue de gran eficacia en los
puentes.

Hormigdén. Proteccién econémica y muy satisfactoria, sirviendo también
como proteccion contra el fuego y la abrasiéon. Su utilizacién debe realizarse
especialmente en estructuras portuarias y bajo el nivel del mar, en
canalizaciones, en el interior de soportes tubulares, en obras no accesibles y
en obras expuestas a atmdsferas muy corrosivas.

Su puesta en obra se hace con encofrados o por proyeccién (gunitado).

Debe cuidarse el espesor y procurar que la adherencia sea muy buena entre
el acero y el hormigdn.

Recubrimientos bituminosos armados. Son muy Uutiles en elementos
enterrados en suelos muy corrosivos (cauces de rios, terrenos pantanosos,
rellenos que contengan materia organica y zonas de marea), asi como para
proteger canalizaciones, tirantes y uniones que sirvan para anclar.

Es proteccién eficaz y duradera y su aplicacién consiste en:
- Revestir con una capa de alquitran de hulla.

- Barnizar la capa después.

- Recubrir todo con una o varias capas.

- Espirales de fieltro u otro material adecuado.
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4.4.3.

Se deben tener una serie de precauciones:

- Recubrir los elementos protegidos con tejas, hojas de metal, ladrillos,
piedras, etc. para evitar el contacto con el suelo.

- Evitar que el elemento repose sobre rocas, tablones o restos para evitar el
roce.

- Prever un relleno arenoso alrededor del revestimiento.

d) Ebonitado. Para estructuras sometidas a bafnos quimicos muy corrosivos,
siendo su costo muy elevado y de duraciéon escasa si el agente agresivo es
muy activo.

e) Recubrimientos ceramicos. Estos recubrimientos son de gran efectividad
dadas sus caracterisiticas de gran resistencia mecanica y poder
anticorrosivo, aumentando la pasividad del material sobre el que se proyecta.

f) Resinas sintéticas. Aplicacién en caliente de resinas epoxidicas, clorocaucho
con pigmentos anticorrosivos ricos en Zn. Sus ventajas son:

- Facilidad de aplicacion.
- Secado y endurecimiento rapido.
- Resistentes al impacto y al fuego.

g) Revestimientos plasticos. Consisten en poner sobre la superficie de acero
una lamina gruesa de pladstico o goma. Entre los materiales utilizados
tenemos el neopreno, vinilo, polietileno, etc... y se aplican en forma de cinta
adhesiva, siendo su alto costo el mayor inconveniente y su mayor aplicacién
esta en tuberias enterradas.

h) Revestimientos vitreos. Son revestimientos de vidrio y esmaltes de
porcelana, que dan una proteccidon eficaz ademas de tener una utilidad
decorativa. Son susceptibles al deterioro mecanico y choque térmico.

GALVANIZACION

4.4.3.1.PROCEDIMIENTOS

Dentro de los recubrimientos metdalicos, el cinc ofrece una adecuada vy
excelente proteccién al acero estructural, dando lugar a un conjunto que suele
denominarse acero galvanizado, cuando el acero se recubre de la capa
protectora a través de inmersiéon en bafio de cinc fundido, o acero metalizado,
cuando la capa se forma por proyeccién de particulas de cinc.

Los diferentes procedimientos de proteccion del acero mediante capa
protectora de cinc son:

a) Galvanizacién en caliente. Basado en la inmersién de las
piezas del acero en un bafio de cinc fundido y cuyos
modos de realizacién dan lugar a unos métodos
clasificados como:

a.1.) Discontinuos. Dentro de ellos tenemos:

- Galvanizacién general. La inmersion de piezas, de
caracteristicas y formas diversas, se hace
unitariamente o por lotes.

- Galvanizaciéon de tubos
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a.2.) Continuos. Aplicables en articulos de caracteristicas
y formas uniformes, haciéndoles pasar de manera continua
por el bano de cinc fundido. Dentro de ellos, tenemos:

— - Galvanizacién de bobinas y chapas.

- Galvanizaciéon de alambres.

obtencién del recubrimiento mediante electrdlisis de sales

H._ I b) Zincado electrolitico. Este procedimiento se basa en la
— de cinc en una disolucién acuosa.

c) Metalizacion. En este procedimiento se proyecta cinc
semifundido con una pistola sobre la superficie metélica,
previamente preparada, normalmente con granallado.

d) Plagueado mecanico. Para obtener depdsitos de cinc o
aleaciones Zn-Fe, sobre pequefas piezas en tambores
giratorios.

e) Pintura. Aplicacién de pinturas en las que en el pigmento
hay una cantidad suficiente de polvo de cinc, formandose
una capa protectora a la par que conductora de la

electricidad.

f) Proteccion catddica. Se basa en el contacto eléctrico de la
pieza a proteger con un anodo de cinc en presencia de un
electrolito. Dicho &anodo, formado por el metal menos
noble, actia como &nodo de sacrificio disolviéndole
lentamente y preservando asi de la corrosién a la pieza de
acero.

La galvanizacién en caliente y la metalizacién a pistola son los métodos de
mejores posibilidades para su aplicaciéon en elementos estructurales de gran
tamano, por ser el segundo muy versatil al poderse aplicar “in situ” y sin tener
en cuenta el tamano de la estructura y el primero contar con talleres para
galvanizar elementos de gran tamafio. Ambos son comparables en calidad y
resistencia ante la corrosién, si bien el tratamiento previo de la superficie para
el metalizado lo puede encarecer respecto al galvanizado en elementos
pequenos, desapareciendo esta ventaja en cuanto se trate de proteger
componentes de longitud superior a 20-25 m.

4.4.3.2.SISTEMA “DUPLEX”

El pintado del acero galvanizado o metalizado ofrece una doble protecciéon a la
estructura metadlica y la proporciona una mayor duracién en servicio en
atmdsferas especialmente agresivas. A la combinacion de estos dos sistemas
de proteccidon se la denomina sistema “duplex” que por extensién se aplica
cuando se protege con dos sistemas distintos una pieza o estructura metalica.




N.R.I.

2.1.1.1. 31

Constituye este sistema “duplex” una proteccién frente a la corrosion muy
eficaz y que se aplica frecuentemente a debido a las siguientes razones:

— Larga duracién de la proteccidon, que podria expresarse, matematicamente,
como suma de las duraciones de ambas partes, pintado y galvanizado,
afectada de un coeficiente superior a la unidad.

— Estética. Con la pintura se puede obtener un colorido superficial idéneo a la
ubicacién de la estructura.

— ldentificacién. Se pueden utilizar pinturas con colores determinados con
fines de balizamiento, identificacién o senalizacion.

En general es preferible aplicar la pintura en taller por auténticos especialistas y
en condiciones de poder inspeccionar y controlar su aplicacién que ha de
hacerse en condiciones adecuadas en cuanto a temperatura y humedad
ambiental.

Como en todo sistema de aplicacién de pintura, un requisito fundamental esta
en la preparaciéon de la superficie de la pieza galvanizada, que se hara por
alguno de los procedimientos siguientes:

— Cepillado o lavado con productos especiales (solucién amoniacal acuosa).
— Chorreado con agua caliente, agua a presién o vapor de agua.
— Chorreado ligero con granalla a baja presion.

Y ello tanto en las superficies galvanizadas nuevas como en las envejecidas por
exposicion durante algun tiempo a la intemperie.

Los tipos de pintura deben tener una caracteristica fundamental: la adherencia,
y entre ellas tenemos que las pinturas de base termopldstica, como las
acrilicas, de PVC y PVC-acrilicas son de mejor resultado que las pinturas de dos
componentes a base de resinas epoxi o poliuretano, aunque con estas Uultimas
se obtiene un buen pintado si la superficie se prepara muy bien mediante
chorreado ligero.

4.4.3.3.MATERIALES UTILIZADOS

Se consideran materiales adecuados para la galvanizaciéon la mayoria de los
aceros, tanto ordinarios como patinables, los moldeados y las fundiciones. En el
caso de aceros con alto contenido de carbono, silicio o fésforo se obtienen
unos galvanizados no brillantes, algo rugosos y mates, pero que tienen una
resistencia a la corrosidn a veces incluso mayor que los recubrimientos
brillantes.

Siempre se tendrd en cuenta que este material deberda estar limpio y sin
manchas ni contaminantes que puedan entorpecer la formaciéon de la capa
protectora, debiendo tener la superficie una textura y rugosidad adecuadas a la
que se llega, generalmente, mediante chorreado con arena o granalla de la
superficie.

El cinc a utilizar debe ser de una pureza elevada. La Normativa vigente
establece que no bajara del 98% en masa.
4.4.3.4.CARACTERISTICAS DEL RECUBRIMIENTO

Segun la Norma UNE 37-508-88 la calidad de un recubrimiento galvanizado
viene definido por las siguientes caracteristicas:
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Aspecto superficial. El recubrimiento debe ser continuo, liso y exento de
imperfecciones claramente definidas y observables a simple vista (ampollas,
cenizas, terrones, rebabas, acumulaciones de cinc) que podran retocarse asi
como restaurar las partes. El aspecto serd brillante, sin rechazar el mate, y
las posibles manchas blancas que puedan producirse durante el
almacenamiento de la pieza podran limpiarse.

Espesor del recubrimiento. El recubrimiento galvanizado actia como
mecanismo de proteccién catddica y ello a través del sacrificio de dicho
recubrimiento de cinc, por lo que su espesor deberd atenerse a lo
especificado en Normas y Pliegos. Los espesores minimos establecidos en la
Norma UNE ya citada son:

Espesor acero Espesor medio minimo recubrimiento
(mm) (micras)
Menor de 1 50
Entre 1y 3 55
Entre 3y 6 70
Mayor de 6 85

Sin embargo hay que tener en cuenta que la resistencia al impacto de un
recubrimiento galvanizado disminuye con espesores gruesos.

c)

Adherencia. Habra de procurarse una buena adherencia del recubrimiento,
conseguida con el estado de la superficie de acuerdo con a).

4.4.4. PROTECCION CATODICA.

Ya es sabido que la corrosién humeda es de tipo electroquimico y se produce, en

términos

generales, por una corriente que va del dnodo al catodo a través de la

solucién acuosa. Légicamente, la neutralizaciéon de esta corriente destructora servira
para la proteccion del metal ante la corrosiéon, y en ello se basa la denominada
proteccién catdédica que se realiza mediante dos técnicas:

a) Proteccion por anodos de sacrificio. Consiste en acoplar al metal que se quiere
proteger un dnodo que aporte metal y que tenga un potencial mas bajo: éste se
corroe antes sacrificAndose y neutralizando las corrientes corrosivas y formando
capas protectoras.

De acuerdo con el diagrama de Pourbaix de la figura adjunta, los anodos de
sacrificio a utilizar seran aquellos metales y aleaciones cuyo potencial sea inferior al
de proteccidon del hierro, es decir situados en el dominio de inmunidad de este

metal,

si bien se habran de elegir aquellos que sean mas idéneos, y entre ellos

estan: cinc, aluminio, magnesio y sus aleaciones.
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Zn Ag/Ag Cl Cu/CuSO, H
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b) Proteccion por corriente impuesta. La proteccién del metal se consigue al ponerle
en contacto con el borne negativo de una fuente exterior de corriente continua.
Como anodos auxiliares, que actian como dispersores de corriente, mas utilizados
son: chatarra de hierro, grafito, aleaciones de plomo-plata y titanio.

La técnica a) suele ser la mds utilizada, sobre todo para proteger estructuras
enterradas o sumergidas en aguas marinas.

La proteccion catédica, sin embargo, no impide la corrosiéon, a menos que el metal a
proteger esté en medio electrolitico (agua o suelo hdimedo); no es eficaz en
estructuras situadas sobre el nivel freatico o en terreno muy seco.

Su aplicacién necesita de técnicos especializados y con experiencia, ya que pueden
existir efectos sobre las obras adyacentes y la propia estructura protegida puede ser
danada si no esta enlazada al nuevo sistema.

4.4.5. INHIBIDORES

La proteccién de una estructura expuesta a una atmésfera himeda con cierta dosis de
salinidad se puede realizar por medio de los inhibidores, aplicables también en
tuberias, depésitos, tanques, etc., parcialmente llenos, en cuyas zonas vacias puede
acumularse aire himedo.

Estos inhibidores de corrosién son sustancias que, anadidas a un medio corrosivo
reducen la velocidad de corrosidon de los metales o aleaciones, y son validos mientras
permanezcan en contacto con el metal. Actlan de las formas siguientes:

Absorcion de una pelicula sobre la superficie del metal.

Formacién de capa pasivante.

Formacidén de capa con productos de la corrosion.

Modificacién del medio, disminuyendo su corrosividad.

que impiden la realizacién de los procesos anddicos o catédicos de la corrosién, dando
lugar a una clasificacién de estos inhibidores en:

— Anddicos o pasivantes

— Catddicos
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— Mixtos

siendo los primeros los mas eficaces.

5. MEDIDAS PROTECTORAS EN ESTRUCTURAS ENTERRADAS

5.1. METODOS GENERICOS

Los métodos usados para reducir o evitar el dano por corrosién son:

a)

b)

c)

d)

Modificacion del medio. Consiste en cambiar el medio que rodea la estructura metalica
por otro de menor o nula agresividad, o bien mezclarlo con algun producto quimico o de
otra naturaleza, para neutralizar su corrosividad (mezcla con cal p.e. o drenar la zanja
para disminuir su humedad).

Cambio de material. Utilizando otro material mas resistente a la corrosividad e idéneo
para el fin, bien en su totalidad o en parte de la estructura, teniendo en cuenta que para
lo segundo hay que aislarla para evitar la corrosién galvanica. También puede ser
suficiente el cambio de metal superficialmente (galvanizado p.e.).

Aislamiento del metal. El aislamiento se puede hacer mediante un revestimiento de
pintura bituminosa o asfaltica, cintas protectoras, vainas de material plastico, o bien
recubriendo con hormigén dejando embebida la tuberia totalmente.

Proteccion activa. Mediante corriente eléctrica. La proteccion catddica se utiliza como
proteccion complementaria a los revestimientos.

5.2. PREVENCION DE CORRIENTES VAGABUNDAS

5.2.1. PROCEDIMIENTOS

No es facil la deteccién de estas corrientes y tampoco resulta sencillo su eliminacién,
por lo que debe tenderse a reducir sus efectos y a prevenirlas, a través de una buena
vigilancia y mantenimiento de las instalaciones susceptibles de acoger este fenémeno,
mientras que pueden llevarse a efecto las siguientes recomendaciones:

— No debe utilizarse la tierra como conductor de corriente
— Las conducciones de corriente deben tener un buen aislamiento.

— Las tomas de tierra no serdn estructuras metalicas enterradas, ni existirdA mas de
una por equipo.

Para reducir los efectos de la corrosién por corrientes vagabundas en estructuras
metdlicas enterradas o sumergidas caben distintos métodos, teniendo en cuenta que
esta corrosidon es un proceso electroquimico:

a) Aislamiento de la estructura
- Rodear la estructura con arena limpia y seca.

- Seccionar en tramos la tuberia mediante juntas aislantes y puentes
resistivos.

- Recubrir las canalizaciones de cintas, bandas autoadhesivas, etc.,
especialmente las zonas catddicas si se conocen.

b) Protecciéon catddica
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5.2.2. PREVENCION

5.2.2.1. MEDIDAS DE DISENO

En el ferrocarril el problema de las corrientes vagabundas se presenta no sélo
en las estructuras enterradas (tuberias, cables, etc.) sino también, y con mayor
relevancia, en la infraestructura (puentes, tineles y muros). La influencia sobre
estas estructuras de estas corrientes se vera disminuida si la via mantiene una
reduccién de la interferencia de las corrientes vagabundas mediante una serie
de medidas, entre las que se destacan:

- Disefo apropiado de la superestructura:
e Utilizando balasto limpio y traviesas de hormigén armado.
e Utilizando fijacién y relleno aislante donde no haya balasto.

e Cuando los carriles estan a nivel del suelo la caja de la via debe
mantenerse seca.

e No habra contacto entre la via y las estructuras que estén en contacto
directo con el terreno.

e Si las estructuras estan unidas al carril se deberadn aislar estas del
terreno.

- Las juntas de via utilizadas para transportar la corriente estaran puenteadas
por uniones metdlicas, asi como los elementos de interseccidn.

- Los puentes metdlicos, de hormigén armado y pretensado no tendran
contacto alguno con los carriles.

- En estructuras con armaduras (tierra armada, obras de hormigén armado,
etc.), éstas deberan conectarse para toma de tierra.

- Aislamiento de secciones criticas en el tunel mediante puenteamiento con
cables aislados.

- Los cables o tuberias en puentes y tldneles no tendran conexién con sus
estructuras metalicas.

5.2.2.2. TECNICAS DE PROTECCION

Los métodos de lucha contra las corriente vagabundas, quizas los mas
utilizados en la practica, son apantallamientos metalicos y los drenajes, cuyos
esquemas se representan en la fig. 5.2.2.2.

Los apantallamientos metalicos consisten en placas metalicas que captan las
corrientes vagabundas y evitan que vayan a la estructura metdlica a proteger.

Los drenajes, también Illamados derivaciones o sumideros de corrientes
vagabundas, consisten en cables colectores de corriente que unen la estructura
a proteger con el polo negativo de la fuente emisora de corrientes vagabundas.
Sus tipos son:

- Directos, entre los que figuran los polarizados y los forzados

- Indirectos

siendo estos ultimos los mas utilizados en el ferrocarril (en la fig. 5.2.2.2. B el
generador de corriente continua de la subestacién ferroviaria es la fuente
emisora), y el procedimiento consiste en unir eléctricamente la parte anddica
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con los railes, consiguiendo asi hacer zona catddica a la estructura. En algunos
casos se utilizan dispositivos automaticos que regulan esta operacion.

El drenaje polarizado hace circular las corrientes vagabundas a través de cables
de unién equipados con aparatos unidireccionales (diodos y relés); en el forzado
los cables de unién van equipados con rectificadores de corriente cuyo polo
positivo estad conectado al sistema que provoca las corrientes vagabundas y el
polo negativo a la estructura a proteger.

6. FORMAS DE REPARACION

6.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Una vez tomadas las precauciones definidas en el punto 4., y que se corresponden con las
sucesivas etapas de proyecto, construccién, inspeccidén y mantenimiento de la estructura
metalica, es posible la aparicién de sefales positivas de deterioro que hagan necesario una
reparacion de las partes afectadas.

Algunas de las formas de reparacién llevan consigo, en ocasiones, una cierta parte de
refuerzo, y cada caso particular adoptar4d no sélo la forma de reparacién mas idénea y
adaptable al deterioro sino que sera, en la mayor parte de los casos, una simbiosis o
conjuncién de ellas, en las que el componente de refuerzo vendrd dado como un anadido,
no voluntario ni buscado, a la reparacion.

Estas formas simples de reparacion las podemos englobar en las siguientes tres técnicas:
— Chapado
— Sustitucion

— Recubrimientos

6.2. CHAPADO

Cuando el deterioro observado se limita a algunos elementos o partes de ellos, por lo que la
seccién ha sufrido una disminucién en su resistencia, una manera sencilla y cémoda, a la
par que econdmica, de restituir al elemento su seccién primitiva es el chapado, consistente
en aplicar metal nuevo sobre la superficie deteriorada; ello se puede hacer colocando dos
chapas, una a cada lado del elemento deteriorado, o bien adaptando una chapa en el hueco
que el deterioro marque, y uniendo el material nuevo con el viejo bien con soldadura o bien
con tornillos de alta resistencia (Figura 6.2.)

Este chapado puede utilizarse también para reparar los elementos fisurados, alabeados o
parcialmente aplastados. No debe utilizarse si el deterioro abarca una parte considerable del
elemento o si las chapas afadidas no encajan en el conjunto desde un punto de vista
estético, resultando mejor el segundo método de sustitucién del elemento.

Serd necesario ajustar con toda precisién los elementos nuevos a los viejos, cuidando que
tengan unas formas adaptables a las de los elementos sobre los que se van a aplicar.

Se debe prestar una particular atencién a las superficies de los elementos antiguos que
estaran en contacto con el metal nuevo, de manera que no quede ninguna huella de 6xido,
incrustacion o suciedad entre las superficies, debiendo tener especial cuidado en la
preparaciéon de las superficies en contacto a fin de tratar al conjunto con el correspondiente
recubrimiento, generalmente pintado o metalizado.

La colocaciéon de chapas no es forzosamente una reparacion definitiva, si no se recubre o se
recurre a otra forma de proteccién definitiva, ya que si no es asi la corrosién de los
elementos, tanto antiguos como nuevos, proseguira. En definitiva, si no se realizan acciones
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conducentes a impedir la corrosién ulterior, este método conducird simplemente a aumentar
el espesor del metal atacable.

Como ya se ha definido anteriormente, la limpieza y el pintado suponen una protecciéon
contra la corrosién; también el disponer entre ambas chapas un sellado mediante adhesivos
tixotrépicos a base de resinas puede ser otro tipo de protecciéon que evite la entrada de
humedad y suciedad, o bien con siliconas que produzcan la estanqueidad en zonas poco
accesibles en donde se haya realizado el chapado.

Un caso tipico de esta técnica es la reposiciéon de muestras extraidas de un elemento para
su analisis. En este caso se restituye la seccién original con chapa de igual espesor y
uniones soldadas a tope con penetracidn, si el material viejo es soldable.

6.3. SUSTITUCION

En el caso de que el elemento deteriorado lo esté en toda su extensién, o en casi toda, o
cuando no haya sitio para afnadir las chapas o bien existan problemas de caracter estético,
la forma conveniente de reparar es sustituir el elemento por otro nuevo.

La unién con los otros elementos no danados deberd hacerse mediante soldadura, si estos
elementos viejos lo admiten, o bien con tornillos de alta resistencia.

El elemento nuevo tendrd la misma seccién y su resistencia serd, al menos, la del elemento
a sustituir (Figura 6.3.)

6.4. RECUBRIMIENTOS

La renovacién del recubrimiento debe entrar en los planes de conservaciéon de la estructura,
aunque puede darse el caso de pérdida del recubrimiento por causas extraordinarias e
impensables, que daran lugar a la necesidad de reparar esta falta de proteccion mediante la
susodicha renovacion del recubrimiento. Podréd utilizarse en caso de que no haya pérdida de
seccién o se cubra con chapado si la ha habido.

Légicamente el recubrimiento a utilizar deberia ser de la misma naturaleza que el
deteriorado, pero el hecho de que las pinturas especialmente y el metalizado hayan
experimentado un gran avance en su viabilidad técnico-econémica hacen que ambas
técnicas, pintado y metalizado, sean los recubrimiento de mayor utilizacién, especialmente
en los puentes metdlicos. Otra forma de recubrir nuevamente un elemento estd en el
hormigén y en el gunitado, lo que supone ademas un refuerzo de la seccién deteriorada. Ha
de tenerse en cuenta que esta reparaciéon con recubrimiento de hormigén debera hacerse
siempre que la estructura permita el aumento de volumen que ello supone, tenga resistencia
suficiente para soportar el peso suplementario afnadido y no resulte antiestética la solucién
adoptada.

6.5. OBSERVACIONES DIVERSAS

6.5.1. UNIONES

Las uniones dafnadas pueden repararse por chapado o sustituirse, y cuando han cedido
o son insuficientes Unicamente los elementos de fijacién, se les puede reemplazar
mediante otros elementos de fijacibn mas robustos, usualmente tornillos de alta
resistencia, afadiendo puntos de soldadura o tornillos de alta resistencia (Figura
6.5.1.)

Los tornillos y roblones de las uniones en estructuras metdlicas que sufren golpes o
esfuerzos de impacto (puentes) tienden a tomar juego, lo que provoca el deslizamiento
de los nudos y la deformacién de la estructura, crea zonas en las que se acrecientan
las tensiones y aumenta la posibilidad de rotura por fatiga.
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Cuando las uniones atornilladas tienen Unicamente juego, se pueden apretar los
tornillos de nuevo, salvo si son de alta resistencia, en cuyo caso no es aconsejable
hacerlo. Estos tipos de tornillos, lo mismo que los roblones, deben ser sustituidos
cuando han tomado juego, y siempre por tornillos de alta resistencia.

Cuando los elementos portantes bajo las cabezas de los roblones, o bajo las cabezas,
tuercas y arandelas de los tornillos, estdn corroidos, hay que quitar el material
corroido alrededor del agujero, rascando o taladrando y colocar tornillos mas grandes.

Las uniones soldadas deben repararse siempre con soldaduras.
6.5.2. ANGULARES O PERFILES EN U ADOSADOS

Los angulares o perfiles en U adosados, que en ocasiones conforman los montantes o
diagonales, pueden convertirse en un perfil simple uniéndolos con tornillos de alta
resistencia formando un perfil de seccidn Unica e intercalando entre los dos perfiles un
forro de seccién idénea y sellando su unién para evitar la entrada de humedad (Fig.
6.5.2.)

También, y como en el caso anterior si la corrosién no ha afectado a una pérdida de
metal considerable, se pueden prevenir futuros danos eliminando el éxido y las
incrustaciones y proceder a una soldadura de estanqueidad para impedir el paso de la
humedad.

6.5.3. EFECTOS DIVERSOS

Los danos producidos por impactos se materializan en deformaciones localizadas de
los elementos dafados mediante ondulaciones de pequena longitud de onda o por
hundimientos profundos. En ocasiones puede confundirse con el deterioro producido
por el pandeo, que también se presenta con ondulaciones cuya longitud de onda a
veces es pequena. Es esencial no confundir ambos fenémenos para lo cual hemos de
considerar que en el impacto los efectos son mads o menos superficiales y lo sera
siempre en elementos trabajando a traccidon. La reparacién es mediante chapado,
recubrimiento con otro material o con un revestimiento.

La fatiga se suele manifestar mediante estrias perpendiculares a la direccién de las
tensiones, si bien hay gran dificultad en advertirlas, por lo que las estructuras
sometidas a este fendmeno, especialmente los puentes metalicos, deben ser objeto de
cuidadosas inspecciones. La reparacion es mediante chapado a fin de devolver al
elemento danado la resistencia perdida.

La abrasion es una erosién producida por partes mdviles en contacto, en elementos
que sufren la accién de la naturaleza (oleaje, viento, etc.) o en partes sumergidas en
corrientes fluviales o maritimas. El deterioro se manifiesta en su aspecto desgastado y
liso de las superficies dafiadas que suelen formar una depresion. La reparacion se hace
con chapado o bien dando una forma hidrodindmica a los elementos en contacto con
la naturaleza.
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TABLA a)

Potenciales de disolucion relativa en el cloruro de sodio para varios metales

Potencial Potencial
METAL METAL
Relativo Relativo
Platino.......ooeviiiie 0 PlOMO ... 0,85
(] o TR 0,08 Hierro sin pelicula...........cccccvveveeeenn. 1,00
Acero inoxidable 18/8 ....................... 0,20 (base)
MErCUNO ..., 0,30 AluminNio PUro ......ocovvvveviieieieeeeeeeeeeeeee 1,04
Plata......cooooviieeeeeee e, 0,35 (07210 [ 410 TR 1,05
Cobre....ooveviii 0,52 Aluminio + 4% de cobre .................... 1,07
NiQUEL....eee 0,60 Fundicion..........cooveeeeiiiiiieeeeeeeee, 1,10
Bronce al 10% de Sn.......ccccvvvvvvnnneee 0,66 A1+4% Cu+0,5% Mg....cccvveveeeeiens 1,35
Hierro con pelic. de lamin.................. 0,70 A |3 (oS 1,40
Laton al 26% de Zn...........eevvvvvvnnnnee. 0,76 Magnesio+5,12% A1 ......ccccovveeveeeenn. 1,85
Estafo......ccooovviiiiiiiiiiee e, 0,80 Magnesio+7,3% Zn ........cccccveeveeeennn. 1,87
Aceroal 25% de Ni......cooovveveveveeenn. 0,82 Magnesio.........ueveeeiiiiiie 1,90
Electrodo Potencial (V)
Actjvo Li*T e -3,05
K e -2,92 En sentido creciente,
€A™ e -2,87 la mayor nobleza del metal
Na™ e -2,71 (mayor resistencia a oxidarse)
MG e -2,34
BE e -1,85
U™ e -1,80
A2 e, -1,67 Corresponden al potencial normal
T2 et -1,63 de reduccion. Los potenciales
ZE e, -1,53 normales de oxidacion tienen el
M2 e -1,18 signo contrario.
4 AN -0,76
O OO -0,74
FE 2 e - 0,44
(0 OO -0,40
CO™2 e, -0,28
NI e -0,25
MO™ oo -0,20
SN e -0,14
PD2 e -0,13
Ho™ e 0,00
CU™ e, +0,34
AG e +0,80
Y HO™ oo +0,86
P 2 e +1,20
Noble AU e +1,42

TABLA b) SERIE ELECTROLITICA

Potencial electrolitico (referido al H; a 25° C)

Fig. 1.1 ) Tablas de potenciales de corrosion. .




Fig. 1.1.3.) Terraplén.



e

A =
A A i WL

Ala superior de la viga principal. Alma de viga
Coloracion rojo oscuro. Superficie picada y oxidada.

Corrosion en nudo, extendiéndose al ala Corrosion general por falta de inspeccion y
inferior de la viga principal (superficie muy mantenimiento.
picada con placas y con principio en el alma) Se ha generalizado la corrosion.
(Coloracién rojo oscuro) \ .

Superficie picada y oxidada en puntos
especificos y en ala inferior
(puntos de humedad y suciedad)

Corrosion del ala inferior de la viga principal y
de los arriostramientos inferiores y de los
soportes del paseo. Corrosion muy avanzada.

Fig. 2.1.1) Ejemplos de corrosion.
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Fig. 2.1.2) Formas de corrosién.
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Fig. 2.3.2.a) Proceso de corrosion humeda.




Levantado de la pintura. Corrosion por zonas. Corrosién generalizada en poste.

Tuberia de acero galvanizado
Corrosion generalizada. Corrosion por zonas.

Corrosion por picaduras.

Fig. 2.3.2.b) Formas de corrosion humeda. (Hoja-1).



Zona de acumulacion de suciedad y humedad. Falta de drenaje.

Zona recogedora de suciedad.
Junta de perfiles no sellada.-

Fig. 2.3.2.b) Formas de corrosion humeda. (Hoja-2).



Lamina enrejada, libre de corrosion.
Lamina estriada con principios de corrosion.

Corrosién bajo capa de pintura. (Ampollamiento).

Fig. 2.3.2.b) Formas de corrosion humeda. (Hoja-3).



Suelo de turba

Carbonato Célcico
100%

Suelo de turba

‘\u/
N

Humus
100%

Car

célcico

/\
bonato

)
D,
== o
Margo - calcéreo 06
\ %,
\ ] > 2,
AY
\ NI / 7 T Y \- 0
\ . Margo - arenoso | \ AY X
\ | Margo - arcilloso
|
Limo-
margoso
/ y 4 Ay \ /
Arcilla 100% % £ Limo ? VSO Arcilla 100%
‘\ 1 l’ /
\ /
\ VI
Suelo de humu
[III:I] Suelo agresivo
g Suelo condicionalmente agresivo Suelo de turba
Humus
100%

Suelo no agresivo

(-

Fig. 3.1.1.1) Clasificacién del suelo.

Humus
100%




L
(@]
|
|
IS

W
o
|
]
w

CORROSION DEL ACERO, (um/afio)
CORROSION DEL CINC, (um/afio)

20 -1 2
10 —1 1
] ] ] ] ]

0 100 200 300 400 500 600

SALINIDAD, (mg Na Cl / m2.dia)

Variacién de la corrosién mensual del acero dulce y del cinc en funcién de la salinidad.
La curva sigue practicamente el mismo trazado para ambos metales.

S 40 - 1.75 _
£
N 2
g 35 1150
(AN
@) =z
< o
o o
(a] (a]
= 30 -1 1,25 =
Q ‘©
[72] 7]
o) o]
& &
@) | ] @]
S 28 1,00 3
20 ' ' | 0,75

0,5 1 1,5

CONTAMINACION POR SO, (mg SO, / dm?.dia)

Variacion de la corrosion anual del acero dulce y del cinc en funcién
de la contaminacién por SO,.

Fig. 3.1.2.3) Variacién de la corrosién del acero y del cinc. (S. FeliG y M. Morcillo).




de cloruros SO y S1 para diversas clases

de diéxido de azufre.

Gréfico 4 . Clases de corrosién del acero de las clases

Fig. 3.1.2.4 a) Factores y clases de corrosion.

para diversas clases de cloruros.

Gréfico 3 . Clases de corrosion para PO o P1
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Fig. 3.1.2.4.b) Corrosién en atmdsfera.
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Velocidades medias de corrosion en atmdsferas

normales de diversos metales, en micras/aino.

Atmosfera
Metal Urbano/
Marina Rural
Industrial
Aluminio 0,8 0,7 0,04
Cobre 1,2 1,3 0,5
Plomo 0,4 0,5 0,4
Estafio 1,2 2,5 0,4
Niquel 3,2 0,1 0,2
Cinc 53 1,6 1,0
Acero ord. 12,2
pSiCnee:lgle 2.3

Cuadro comparativo de velocidades de corrosién

en diversos medios, para tres metales.

Medio Velocidad de corrosion

Acero |Cinc Cobre

Atmosfera rural 0,2 0,1

Atmosfera marina 2,9 0,3 0,3

Atmosfera industrial 1,5 1,0 0,3

Agua de mar 25,0 10,0 8,0

Suelo 5,0 3,0 0,7

Fig. 3.1.2.5 ) Velocidades comparativas de corrosién (Hoja1).
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Fig. 3.1.2.5) Esquemas de corrosion del aluminio y del acero (Hoja-2).




Extremo anddico (activo) Magnesio
Cinc
Aluminio
Cadmio
Acero dulce
Hierro forjado
Fundicién
Acero inoxidable
Plomo
Estaro
Bronce al manganeso
Niquel (estado activo)
Latones
Cobre
Bronce al silicio
Niquel (estado pasivo)
Titanio
Acero inoxidable (estado pasivo)
Plata
Grafito
Oro

Extremo catoédico (noble) Platino

Fig. 3.2.1. ) Serie galvanica en agua de mar.
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Fig. 3.2.2.) Ejemplos de resquicios.




Necesidad de proteccion para diversos metales

Tipo de Proteccion contra la corrosion
Material Necesaria | No impre | No necesaria
Acero Si
Acero galvanizado Si
Acero patinable Si
Acero inoxidable Si
Cobre Si
Laton Si
Aluminio Si

Comportamiento orientativo de algunos metales y aleaciones ante la corrosion

Resistencia a la corrosion
Material Acidos de moderada concentracion Alcal Atmoésfera Agua
Clorid | Sulfur | Nitric |Fosfor | Acétic Marit. |Indus. |Dulce |Salada

Acero bajo enC M M M M M B M M R R
Acero galvan. M M M M M B B M R
Fundicion gris M M M M M RB R RB B R
Acero inoxi. M R B B B B E E E B
Niquel RB RB M RB RB E E B E B
Cobre R RB M RB RB B B B B B
Bronce de P M RB M RB RB B B RB B B
Bronce de Al R RB M RB RB RB B B B B
Aluminio M R M M B BE BE B RB
Magnesio M M M R M E BE B R M
Cinc M M M M M M B RM B R
Estano M M M M M R B B E B
Plomo R E M E P RB B B R B
Titanio RB R E BE E E E E E E
E:Excelente B:Bueno R:Regular M: Malo

Fig. 4.1.2.) Guia orientativa del comportamiento ante la corrosién y de la necesidad de

proteccion.




Fig. 4.2.1.1) Acero patinable.
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Fig. 4.2.2) Detalles constructivos.(Hoja-1).
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Fig. 4.2.2) Detalles constructivos. (Hoja-2).




SE DEBE EVITAR
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Fig. 4.2.2) Detalles constructivos. (Hoja-3).
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Fig. 5.2.2.2) Métodos de lucha contra las corrientes vagabundas.




Chapado con soldadura.

Chapado con tornillos de alta resistencia.

Fig. 6.2) Chapado. (Hoja-1).



ALZADO

SECCION A-A

Fig. 6.2) Chapado. (Hoja-2).




Sustitucion de diagonales
con cartela original (soldadura)

Sustitucion con soldadura 'y
tornillos de alta resistencia

Sustitucion con tornillos de alta resistencia.

Fig. 6.3.) Sustitucion.



Fig. 6.5.1) Sustitucion de roblones por tornillos de alta resistencia.



Fig. 6.5.2) Sustitucion de roblones por tornillos de alta resistencia en union de perfiles.
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