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INTRODUCCION

Aunque durante siglos se han usado diferentes metales en
la construccion de inmuebles, es indiscutible que el hierroy
sus aleaciones —las fundiciones o hierro colado y el ace-
ro— son los elementos metalicos més Gtiles e importantes
en la construccion desarrollada a partir del siglo xix.

Este texto aborda de manera introductoria y general las ca-
racteristicas quimicas y las propiedades mecanicas del hierro,
las aleaciones ferrosas que se han empleado en los sistemas
constructivos, asi como su produccion, su desarrollo y las
principales causas y mecanismos de alteracion cuando se en-

cuentran unidos a los cementos para formar concreto armado.

OBTENCION

Pese a su gran utilidad, los metales ferrosos se comenzaron
a emplear de forma relativamente tardia, comparados con
otros como el cobre o el oro, porque a diferencia de éstos el
hierro casi siempre se encuentra en forma mineral, es decir,

combinado con no metales, formando 6xidos y sales. La



obtencidn del hierro a partir de los minerales requiere de la
aplicacion de una gran cantidad de energia, a través de una
serie de procedimientos conocidos genéricamente con el

término de siderurgia.

HIERRO, FUNDICIONES —HIERROS COLADOS- Y ACERO
Como casi todos los metales, al hierro es necesario anadir-
le otros elementos para mejorar sus caracteristicas y apro-
vecharlos mejor segln el uso que se les dara. Esta mezcla
de elementos con metales se conoce como aleacién’. En el
caso del hierro, se trata de un metal duro y resistente, sin
embargo cuando se le anade cierta cantidad de carbono
forma una aleacion de tipo intersticial , esto quiere decir
que los pequenos atomos de carbono se acomodan en la
red tridimensional que forman los atomos mas grandes del
hierro, deformandola, pero mejorando su resistencia meca-
nica (Chandler 1998:21).

Los primeros materiales de hierro aleado con carbono

estaban altamente carburados, es decir, contenian altas

cantidades de carbono, generando piezas mas duras que
las realizadas con hierro puro, pero no tenian la tenacidad,
caracteristica que hoy identificamos en el acero (Scotty Eg-
gert 2009:19). Esto se debe a que en la estructura del hierro
solo se puede disolver una cantidad limitada de carbono
antes de que su red se deforme a tal punto que no pueda
seguir conformado un material altamente cohesionado.

El hierro ademas presenta la caracteristica de ser alo-
trépico o polimérfico, es decir, que tiene distintas es-
tructuras cristalinas dependiendo de condiciones como
la temperatura. Cada una es representada por las letras
del alfabeto griego: a, B, x, 0, etcétera. Estas diferencias
producen propiedades particulares, como la capacidad de
disolver una cantidad distinta de carbono, por ejemplo: el
['>A casi no disuelve carbono; el Fep lo disuelve hasta un
2%, y el Fex, lo disuelve hasta un 0.1% (Malishev 1975:46).
Por lo tanto, a cada tipo de estructura le corresponden fle-
xibilidad, resistencia mecanica y resistencia a la corrosion

caracteristicas.

B Una aleacion es la mezcla de un metal con otro elemento, ya sea con uno o mas metales (p.e. oro-plata, cobre-estafo, cobre-zinc-plomo), o bien con un no metal (como el carbonoy

el hierro para el caso del acero) (Selwyn 2004:7)
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Dada la relevancia de los metales ferrosos se han otor-
gado nombres propios a formas cristalinas y composicio-
nes empleadas frecuentemente, tales como la cementita,
la perlita o la austenita, todas ellas estructuras precisa-
mente del hierro mezclado con carbono. Dependiendo de
la cantidad de carbono en la aleacidn, los metales ferro-

sos suelen clasificarse de la siguiente manera (Selwyn

2004:94-99):

Hierro dulce. Tiene una cantidad de carbono inferior a
0.03 %.

Acero. Su cantidad de carbono se encuentra entre 0.03
y 1.67 %.

Fundiciones (o hierros colados). Su contenido de carbo-
no oscila entre 1.67y 6.67%.>

Aceros inoxidables. Son aceros con un contenido de
carbono usualmente entre 0.08% y 2%, que ademas
tienen cantidades variables de otros aleantes, principal-

mente cromo y niquel, que al corroerse forman una capa

denominada pasiva, que protege de la corrosién. Estos

aceros fueron desarrollados a principios del siglo xx.

Una herramienta relativamente sencilla que permite enten-
der las aleaciones —o mezclas de cualquier tipo— en condi-
ciones de equilibrio son los diagramas de fase, llamados
asi porque muestran las distintas fases o secciones que
tienen composiciones definidas ligeramente distintas, se-
gln la cantidad y distribucion de los aleantes en diferentes
temperaturas. Son (tiles porque permiten tener informa-
cién sobre sus propiedades fisicas y quimicas, pero siem-
pre debe considerarse que tienen limitaciones; en algunos
casos, las condiciones de equilibrio duran sélo fracciones
de segundo, o bien sé6lo se alcanzan después de tiempos

muy largos (Groover 1997:116) (Figura 1).

PRODUCCION
Durante siglos la produccién del hierro y el acero fue lenta

y costosa, consistia en mezclar el mineral de hierro con

2 Engeneral las aleaciones con un contenido de carbono superior no son (tiles para aplicaciones practicas, porque son extremadamente fragiles, por eso en los diagramas de fase

s6lo se expresa hasta 6.67% de carbono.
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carbdn vegetal en hornos relativamente rudimentarios,
en los que se reducia el mineral hasta obtener una masa
esponjosa del metal, que después debia ser modificada
mediante golpes, por lo que s6lo se obtenian piezas reali-
zadas mediante forja.

Ya que la dureza del metal es muy alta, para su aprove-
chamiento fue necesario que la tecnologia de la fragua se
desarrollara para alcanzar temperaturas alrededor de los
1,000°2C para deformarlo plasticamente.

Aunque durante la Edad Media se hicieron mejoras tecno-
l6gicas que permitieron lograr verdaderos aceros (como el
aprovechamiento de la fuerza hidraulica para accionar gran-
des fuelles y martinetes), el problema fundamental fue que
mediante el uso del carbén vegetal los hornos no podian
alcanzar la temperatura de fusién del hierro. En esas condi-
ciones, un centro productor de acero promedio del siglo xviI
obtenia menos de 300 toneladas por afio (Martinez 1997).

Posteriormente, en Europa se empez6 a utilizar carbdn
mineral, lo que propicié un aumento tanto en la calidad como
en la cantidad del acero producido. Sin embargo, el gran

avance tecnoldgico se produjo hasta 1856, cuando Henry



Bessemer encontrd, casi por error, una forma para obtener
acero dulce que permiti6 la produccion de grandes lotes.
Sélo 20 afos después, el acero dulce ya era mas barato
que el hierro forjado (Groover 1997:115; Wallis y Bussell

2008:125).

El proceso Bessemer es de una gran simpleza y consiste en:

Reducir el mineral de hierro usando carbén. El resultado
es un liquido con un contenido en carbono cercano al 2%,
denominado arrabio. Si se observa el diagrama de fases
Fe-C, se aprecia que para esta composicion existe un
“punto eutéctico”, es decir una composicion de la mezcla
en la que la temperatura de fusién es la minima posible.
Para “afinar” el acero (llevarlo a la composicion de-
seada), se inyecta aire, con el fin de oxidar el exceso

de carbono, consiguiendo asi un acero o hierro dulce

con la cantidad de carbono deseado (DeGarmo et. al.

1994:108)

Gracias al desarrollo de este proceso y del correspondiente

equipo (conocido como Convertidor Bessemer, fue posible
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disponer de grandes cantidades de hierro, acero y fundicio-
nes de hierro a un precio accesible (Williams 1990:182). El
hierro colado fue sustituyendo poco a poco al hierro forjado;
no obstante, al ser mas propenso a la corrosion, se mantuvo
el uso del hierro forjado para su empleo en exteriores.

Por su alta resistencia mecanica, y por la posibilidad
de contar con elementos estructurales prefabricados que
reducian enormemente los tiempos de construccion y los
costos, el hierro y sus aleaciones han sido los materiales
mas empleados en la construccion desde la segunda mitad

del siglo xix y hasta la actualidad (Misa 1995:XXI1).

Propiedades mecanicas
La tecnologia ha estado intimamente ligada a la posibilidad
de fabricar ciertas aleaciones con caracteristicas especifi-
cas, entre las mas apreciadas en construccion se encuen-
tran las mecanicas.

La forma en que los materiales se comportan ante la
aplicacion de fuerzas externas describe sus propiedades
mecanicas. Con la aplicacion de fuerza los materiales cam-

bian de forma: la deformacion inicial es considerada defor-



macion elastica, que se caracteriza porque una vez retirado
el estimulo el material vuelve a su estado y forma iniciales;
con la aplicacién de fuerzas mayores se produce una defor-
macion plastica, que permanece aln después de eliminar la
carga aplicada; un aumento de la fuerza mayor, finalmente
provocara la rotura del material (Malishev et. al. 1975:54).
La modificacidon dimensional de los materiales —elongacion
0 compresion— es por lo general proporcional al esfuerzo
ya que la forma que adquieren depende del tipo de fuerza
aplicada: si son sometidos a un esfuerzo de traccién, se
alargan; si son oprimidos o sometidos a esfuerzo de com-
presion, se aplastan.

Consecuentemente, un material es mas resistente cuanto
mas fuerza, carga o energia pueda soportar sin romperse.
La resistencia se puede clasificar dependiendo de como se

aplique la fuerza, de la siguiente manera:

Tension: las cargas aplicadas son de tipo axial y en sen-
tido opuesto.
Compresion: las cargas son de tipo axial y en sentido

coincidente.

Flexion: las cargas no son axiales, es una combinacion

de tensién y compresion.

En general, la resistencia de un material depende de sus
caracteristicas intrinsecas, tales como estructuray com-
posicién, asi como del tamano y la forma de la seccién que
esté involucrada (también llamado perfil).

Los metales tienen excelente cohesion porque sus ato-
mos se encuentran unidos fuertemente mediante el enlace
metalico. En los metales ferrosos, ya se ha dicho que las
diferentes composiciones y estructuras cristalinas causaran
distintas caracteristicas, incluyendo por supuesto las de
resistencia mecanica, que depende también de la forma en
que el metal haya sido trabajado, es decir, si se trata de un
material colado o forjado, y también si recibi6 algln tipo de
tratamiento térmico como el templado o el normalizado, por

mencionar algunos.

Tamaio y forma de la seccion
Es evidente que mientras mayor sea el tamafo de la sec-

cién de una pieza hecha con un determinado material,



mayor sera la carga que pueda soportar, por eso se habla
de carga aplicada, es decir, la fuerza aplicada por unidad
de superficie (Valencia 2006:27). Sin embargo, el aumento
de la seccion repercute de manera negativa en el peso, 16gi-
camente en los costos y en otros factores, por ello siempre
se busca que los materiales tengan la mayor resistencia
frente a la carga aplicada con la menor seccién posible.
Para lograr esto, la ingenieria se ha encargado de disenar
elementos estructurales en los que las cargas se distribu-
yen, desvian o incluso se anulan entre si.

Un ejemplo de lo que actualmente se aplica en la construc-
cién se encuentra en lo que se conoce como “concreto pre-
tensado”, en el que la resistencia a la carga de una estructura
es aumentada mediante el estiramiento de la varilla de acero
antes de hacer el colado de cemento. Una vez que el colado
ha fraguado, el acero tiende a ejercer una fuerza de compre-
sidn sobre la estructura que se compensa con la carga de

traccion que se ejerce sobre la misma (Gonzales 1984:197).

Técnicas de factura

Las diversas técnicas de factura tienen influencia directa
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en la forma, tamano y distribucién de los granos o cristales
constitutivos del metal que, a su vez, tienen una importan-
te consecuencia en la resistencia mecanica y respuesta a la
corrosion del producto. A continuacion se exponen la forjay

el vaciado.

Forja
La factura del hierro comenzd, como en los otros metales,
mediante trabajo mecanico o forjado, es decir, mediante
golpes (Groover 1997:10).

Con el trabajo mecanico ademas de deformar plasticamen-
te, se eliminan poros y cavidades interiores, se aplanany
se reduce el tamano de sus cristales o granos constitutivos.
Esto mejora el anclaje entre los cristales, lo que tiene una
importante influencia en el aumento de la dureza y resis-
tencia a la tensién y al impacto, aunque también disminuye
la flexibilidad de la pieza a trabajar. Si un elemento debe
resistir fuertes esfuerzos o impactos debe ser facturado por
martillado o forja (Appold et. al. 1985:131-133). Sin embargo,
la capacidad de cada metal para recibir golpes sin sufrir de-

formaciones o romperse depende de su estructura cristalina.



Colados

Se le llama asf a los objetos de metales ferrosos obtenidos
mediante la fundicion del metal hasta llegar a su estado
liquido y posterior vaciado en moldes.

Cuando un metal en estado liquido se comienza a enfriar
y llega a la temperatura de cristalizacién —solidificacion— se
forman pequefios nicleos sélidos cristalinos, alrededor de
los cuales el resto del metal se solidifica dendriticamen-
te (en forma de ramas de arbol) y adquiere la estructura
cristalina que le corresponde de acuerdo a su composicién
(Groover 1997:250). Gracias a esta configuracion, los ele-

mentos estructurales de fundiciones son muy resistentes
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Figura 2. Estructura de metales. a)
Obtenidos por colado o fundicion,
b) Obtenidos por trabajo mecénico,
como la forja.

a la compresion pero no a la tension o a la flexién, en otras
palabras, son mas fragiles que los obtenidos mediante
forja. (Figura 2). Esta es la razon por la que los cuchillos y
espadas siempre son hechos por forjado.

En este punto, cabe subrayar que la técnica de factura
esta relacionada con la finalidad de los objetos a realizar.
Asi, hay piezas que se comienzan con una técnicay se dan
acabados con otra para favorecer ciertas propiedades me-
canicas. Por ejemplo, los cafones, incluso cuando fueron
inicialmente vaciados, deben recibir trabajo mecanico en su
interior (maquinado) para que su estructura pueda soportar

los impactos de las explosiones; de otra forma, estallarian



también. Del mismo modo, los elementos estructurales de
acero son logrados por vaciado, aun cuando después deben
ser trabajados mecanicamente y recibir alglin tratamiento
térmico (como el normalizado) para resistir una mayor canti-
dad y variedad de esfuerzos (Appold et. al. 1985:133).

Los elementos constructivos de metales ferrosos ob-
tenidos por colado, gracias a su resistencia a la compre-
sion, fueron principalmente columnas y otros elementos
de carga. Sin embargo, su alto contenido de carbono
hacia que su punto de fusién fuera considerablemente
mas bajo que el del hierro o del acero, lo que provocaba
que, durante los incendios, edificios que contaban con
estos elementos estructurales se colapsaran con facili-
dad (Misa 1995:87). Después de varios eventos desafortu-
nados se restringid su uso en la construccion.

El caso del acero, en China fue un tanto distinto a Occi-
dente ya que se combinaron varios factores, entre ellos,
que agregaron grandes cantidades de carb6n mineral, lo

que permitid reducir3 los minerales de hierro con tempe-

3 Se le llama reducir al proceso de obtener metal a partir de un mineral.
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raturas mas bajas, ademas de la implementacion de gas
natural en sus hornos. Esto permitio la obtencion del hierro
colado y su utilizacién en la construccién en épocas tan
tempranas como el siglo vi a.C. (Derui y Haiping 2011:130).
Como ya se menciond, en Occidente el hierro se pudo
fundir sélo en pequenas cantidades hasta el siglo xvi, sien-
do atil sélo para la produccion de objetos pequefios, como
municiones y ollas de cocina, y no fue sino hasta la segun-
da mitad del siglo xviii que se pudo contar con elementos

de hierro colado de mayor tamano.

INICIOS DEL USO DEL HIERRO Y ACERO EN LA CONS-
TRUCCION MODERNA

La arquitectura del hierro, nacida de las innovaciones tecno-
l6gicas del siglo xix trajo importantes cambios en el mundo
de la construccion. El hierro colado brind6 la posibilidad de
contar con elementos producidos en grandes cantidades con
caracteristicas muy similares, cuya venta era promovida por

catalogo, a los que recurrian arquitectos y constructores alre-



dedor del mundo para adquirir elementos estructurales y or-
namentales (Chaslin 2004:58). Fue asi, que piezas fabricadas
en Francia fueron mandadas a distintas ciudades del mundo,
por ejemplo el kiosco de la Plaza de la Armas de Chihuahua
es muy similar a uno en la ciudad de Manaus, en Brasil.

Los nuevos métodos industriales permitieron la produc-
cion de barras por forja y laminado, con seccién constan-
te, alta resistencia a la tension, (tiles para el desarrollo
de laminas, trabes y celosias con formas nuevas, como
los angulos y “T”, para la construccion de puentesy en
general para estructuras mas grandes, pero también para
ferrocarriles y buques que permitian abarcar mayores
distancias y llevar cargas mas pesadas (Drougas 2009:11;
Giedion 1982:181).

Desde la segunda mitad del siglo xix se comenzb a
experimentar con el acero en la construccién. En la Exposi-
cién Internacional de Paris de 1900 se mostraron sistemas
mixtos de hierro colado y acero (Drougas 2009:20), y pau-
latinamente se fueron construyendo estructuras solamente
de acero, aprovechando su resistencia mecanica superior

(Giedion 1982:181-189).
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Un buen ejemplo de la diferencia de resistencia provista
por ambos materiales lo encontramos en los puentes. El
primer puente construido de hierro colado es el Coalbrook,
inaugurado en 1781 para cruzar el rio Severn en Inglaterra.
Su extension es de 30 my representd un gran avance tecno-
l6gico para la época, pero poco menos de un siglo después,
en 1874, fue inaugurado el puente Eads, construido total-
mente en acero con una extensién de 1,964 m para atrave-
sar por primera vez el rio Mississippi, en Estados Unidos

(Drougas 2009:14; Misa 1995:133-135).

Elementos de union

Los nuevos elementos constructivos de hierro y acero requi-
rieron ser unidos para formar los sistemas constructivos.
Los primeros sistemas de uni6n fueron los remaches y tor-
nillos, mas tarde se desarrollaron equipos que permitieron

lograr soldaduras.

Remaches
Este tipo de unidén consiste en solapar las piezas a unir,

perforarlas e introducir un perno metalico —remache— que



al ser deformado en sus extremos inmoviliza las partes,
quedando firmemente anclado (Picazo 2011:2-3). Este tipo
de uniones se volvié comin en las estructuras de muchos
edificios; entre los mas emblematicos encontramos el
Empire State, en Nueva York (Aaseng 2000:127), y la Torre
Latinoamericana, en la Ciudad de México.

Sin embargo, los remaches tienen algunas desventajas,
ya que los pernos de acero s6lo pueden ser lo suficiente-
mente plasticos cuando se encuentran al rojo vivo o al rojo
blanco, lo que hacia la construccién con remaches mas
complejay peligrosa, y a las quemaduras en los construc-
tores en un asunto comdn. Otra desventaja es que la carga
aplicada a la estructura se concentra en los remaches, y
finalmente que constituyen un sistema de unién perma-
nente, pues para quitar un remache es necesario destruirlo
(Picazo 2011:2-3; Aaseng 2000:127). Por estas razones en la

actualidad se prefieren los tornillos.

Tornillos
Este sistema de unién es muy similar en su concepto y fun-

cionamiento a los remaches, sin embargo presenta la ven-
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taja de no tratarse de un sistema de unién permanente, ya
que funciona mediante una cuerda en el perno y una tuerca
roscada que permite asegurar las partes, permitiendo su
remocién. Sus ventajas son que se trabajan a temperatura
ambiente, que es posible realizar correcciones con facilidad
y que, a diferencia de la soldadura, no genera tensiones
diferenciales debido a la temperatura, siendo un sistema de

unién mas seguro (Picazo 2007:2-4).

Soldadura

La soldadura es un sistema de unién permanente en un
sentido fisico y quimico, a través del empleo de temperatu-
ra. Existen diferentes métodos, uno de los primeros fue la
soldadura por forja, en la que el metal se hacfa plastico por
el calor en la fragua y ya al rojo, se unia mediante golpes;
esta técnica fue usada desde la antigiiedad, principalmente
en rejas o lo que conocemos como herreria. Posteriormente
se desarroll6 la soldadura con metal de aporte, en ésta los
metales a uniry el de aporte se calientan hasta el punto de
fusion del segundo, permitiendo la union de los elementos

metalicos (Valencia 2006:53-54).



La soldadura para hierro y acero ya existia desde media-
dos del siglo xix pero tomd algunas décadas que se pudiera
integrar a los procesos comunes de construccion, princi-
palmente por la imposibilidad de contar con fuentes de
calory electricidad suficientemente potentes para lograr las
temperaturas necesarias para unir a los metales en el lugar
deseado (Drougas 2009:35).

El arco eléctrico, por ejemplo, inventado en 1881, tuvo
varios afios de experimentacién (Picazo 2007), y no logr6
su popularizacion sino hasta la primera década del siglo
xX. En este método, las terminales separadas de un circuito
eléctrico generan una chispa que genera calor tan intenso
que permite la unién de los metales.

La ventaja de la soldadura es que crea una union con-
tinua en la que la carga se distribuye a lo largo de toda
la seccion soldada de manera uniforme. La principal des-
ventaja es el calor, ya que altera la estructura del metal
creando una zona afectada por el calor (zAc), lo que puede
originar sensibilizacion, es decir, tensiones en las zonas
aledanas al cord6n de la soldadura. Ademas, este tipo de

unién puede favorecer también fenémenos de corrosion por
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aireacion diferencial (Valencia 2006:53-54). Por lo tanto,

lo recomendable seria someter a la estructura a un trata-

miento térmico de recocido posterior a la soldadura, que

alivie tensiones y elimine las zonas sensibles a la corrosion,

aunque pocas veces se hace por razones de tiempo y costo.
Las estructuras de hierro colado se unian con remaches

y tornillos, porque corria riesgos por el calor necesario para

la soldadura sin generarle dafios (Gonzales 1984:288).

PROTECCION CONTRA LA CORROSION

El hierro y el acero son muy susceptibles a la corrosion
—excepto el acero inoxidable—, por lo que elementos y es-
tructuras requieren de proteccién. Actualmente hay una am-
plia variedad de técnicas de proteccidn contra la corrosion,
entre las que se incluyen las eléctricas, pero en el periodo
gue nos ocupa se emplearon principalmente los recubri-
mientos anticorrosivos y pinturas, asi como los recubri-
mientos metalicos. Ambos métodos protegen al metal de la
corrosion al aislar la superficie metalica del electrolito, es
decir, del medio, rompiendo asi el circuito electroquimico

que requiere el proceso de corrosion.



Recubrimientos organicos
Desde la antigiiedad se han utilizado pinturas para proteger
superficies metalicas. La sustancia favorita durante algln
tiempo fue el minio de plomo o tetraéxido de plomo, por
su efectividad (Wallis y Bussell 2008:153; CAMEOQ, 2013). El
minio era mezclado, al principio, con aceites secantes como
el de linaza, y posteriormente con otros polimeros. Debido a
su color naranja era empleado como una primera capa pro-
tectora para el hierro y sobre éste se aplicaban otras pinturas
(Appold 1985:85). Su uso se prohibié en Estados Unidos en
1969 por su alta toxicidad, y fue sustituido por pigmentos de
titanio, cromo y zinc (Warren 2000:208). En México no existe
legislacion que prohiba su usoy produccion por lo que no se
puede sefalar con precision hasta cuando se siguié emplean-
do e incluso se sospecha que su uso continda en algunos
lugares, lo que si ha sucedido es que las normas de PEMEX Yy
CFE solicitan el uso de otros materiales anticorrosivos.

En materia de restauracion es necesario mencionar que
el color naranja del minio se relacion6 con su efectividad
anticorrosiva, por lo que aln tras el desuso del minio real

numerosos primarios y pinturas imitaron el color, pese a
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no contener pigmentos de plomo en su formulacion. Por
ello es necesario que al intervenir obras que pudieran tener
este pigmento entre sus capas de recubrimientos se reali-
cen analisis de identificacion que permitan tomar todas las
medidas de seguridad necesarias, ya sea para conservar la
capa intacta y evitar su remocion, o para hacerla en condi-
ciones adecuadas de seguridad para los trabajadores, los

usuarios y el medio ambiente.

Recubrimientos metalicos
El proceso de recubrir el hierro con otro metal mas resistente a
la corrosion es antiguo. Tras la popularizacion de el hierro y el
acero en la construccion se emplearon elementos de hojalata,
es decir, laminas de hierro recubiertas de estano, como ele-
mentos decorativos o bajadas de agua, aunque su uso no fue
extensivo, principalmente por razones de costo. En cambio, el
recubrimiento de zinc, conocido como galvanizado, es el mas
aplicado en elementos de construccion en la actualidad.

En el primer caso se aprovecha la mayor resistencia a la
corrosion del estano, mientras que en el segundo caso se

aprovecha la formacion de capas pasivas del zinc.



El galvanizado con zinc existe desde 1742, cuando el
quimico francés Paul Jacques Malouin descubri6 el método
por inmersion, y se popularizé en 1836 cuando otro quimi-
co francés, Stanislas Sorel, registrd una patente haciendo
mas eficiente el proceso (Carpio 2013:9-11). La proteccién
lograda por el zinc se debe a tres mecanismos que precisa

Carpio (2013:7-9):

Proteccion de barrera: la capa de zinc impide que el oxi-
geno y la humedad entren en contacto con el acero.
Proteccion catddica: en caso de formacidn de pares
galvanicos por dafo en la capa de recubrimiento, sera el
zinc el que se oxidara y no el acero.

Reparacion de defectos: si hay fallos pequenos en la
superficie, los productos de corrosién del zinc los repa-

raran impidiendo nueva corrosion.

Es muy importante el mantenimiento de estos recubri-

mientos ya que aun en los de zinc las pérdidas de mayores

dimensiones favoreceran la corrosion, que sera acelerada

por el fendmeno de aireacion diferencial4.

USO DEL HIERRO Y ACERO EN CONCRETO

Desde la época de los romanos, la gran resistencia a la
compresion del concreto ha sido conocida y aprovechada,
pero la incorporacion de la estructura de acero increment6
sustancialmente su resistencia a la tension y posibilito el
diseno y construccidn de estructuras cada vez mas complejas
y de mayores dimensiones (Lozano 1999:7). Por ejemplo, la in-
clusion de estructuras de acero propicié construcciones mas
ligeras; consiguiendo efectos escultoricos en los edificios,
como en las conocidas obras de Le Corbusier y Antoni Gaudi.

A continuacion describiremos brevemente los principales
factores que afectan la conservacion de las estructuras me-
talicas en el concreto, aunque para ello es preciso definir
los procesos y tipos de corrosion que afectan en particular
al hierro y sus aleaciones, asi como las principales manifes-

taciones de la afectacion del metal en el concreto.

4 Diferencia de reactividad a la corrosion entra la zona que conserva el recubrimiento y las que no.
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CORROSION

Como se dijo al principio, el hierro suele aparecer en la
naturaleza en forma mineral como 6xidos, sulfuros, etcé-
tera, por lo cual es necesario aportarles mucha energia
para obtener el hierro en su forma metalica, el cual, al no
ser muy estable, tiende naturalmente a volver a un estado

mineral de minima energia a través de reacciones de corro-

e,

sion (Figura 3).

Minerales
(estables)
Ciclo
éé
% de |Eil ' w
Mineria, corrosion .
metalurgia extractiva Proceso de corrosion

¥ procesamiento

Metales y aleaciones

Figura 3. Ciclo de la corrosién.
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Los fendmenos de corrosién son reacciones de tipo
electroquimico, en las que los elementos se oxidan (donan
electrones) o se reducen (ganan electrones) en funcién de
su potencial electroquimico (medido en voltios). Al tratarse
de un fenémeno electroquimico, la corrosién se puede pen-
sar como un proceso analogo al que se da en cualquier pila
o bateria que produce electricidad.

Para que un fendmeno de corrosion electroquimica se
dé, se requiere de un elemento que done electronesy
funcione como anodo, un elemento que los reciba y fun-
cione como catodo, y un electrolito que permita el flujo de
electrones entre los dos anteriores. De este modo, casi
siempre durante la corrosidn se transfieren electrones
de los metales a elementos no metalicos en su entorno

(Selwyn 2004).

Reaccion anddica (oxidacion) Meé Me * +e

Reacci6n catddica (reduccion) O, +2H O + 4e € 40H

La corrosion es, ademas, producto de un proceso ter-

modinamico. La termodinamica estudia los sistemasy



su equilibrio asi como la energia que se requiere para
que una reaccién suceda, o la que se emite cuando la
reaccion tiene lugar. El equilibrio de un sistema puede
describirse mediante propiedades medibles, como tem-
peratura, presion y volumen, conocidas como variables
termodinamicas.

A mediados del siglo xx, el metaldrgico Marcel Pourbaix
desarroll6 los diagramas para contar con una herramienta

que le permitiera explicar los fendmenos de corrosion de

cada metal, segln el medio en el que se encuentre. Los dia-

gramas Pourbaix representan el potencial eléctrico frente al

pH, definiendo tres campos de estabilidad:

Campo de inmunidad. De estabilidad del metal como
tal, es decir, en forma metalica. Se ubica en la parte
inferior del diagrama.

Campo de corrosion. En él las diferentes formas idnicas se
encuentran estables, el metal tiende a estar en disolucion y
por lo tanto en esta area la corrosion se da en forma activa.
Campo de pasividad. En éste, el metal se encuentra

en forma combinada, precipitado como un compuesto
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guimico (6xido, hidréxido, etcétera), donde las formas
combinadas tienden a ser insolubles en el medio y for-
mar capas protectoras que pasivan el metal e impiden

nueva corrosion (Avila y Genesca 2002:63).

Por lo anterior, los productos de corrosion se clasifican en:

Activos. Compuestos “inestables”, es decir, que requie-
ren sufrir nuevas reacciones de corrosion para lograr
estabilidad (en un medio determinado).

Pasivos. Compuestos que han alcanzado estabilidad

y no reaccionan, o lo hacen de forma muy lenta (en un

medio determinado).

Estos diagramas son muy Utiles para predecir el compor-
tamiento de un metal en determinadas condiciones, si una
condicion de pH o la presencia de un ion en especifico
causaran corrosion, o si el metal permanecera estable. Sin
embargo, siempre hay que considerar que los diagramas
tienen limitaciones, pues el mundo real no se encuentra en

condiciones de equilibrio teérico (Figura 4).



Efectos de la corrosion
Los dafios causados por la corrosion del metal en las es-

tructuras se pueden clasificar por sus manifestaciones:

Manchado
Expansion volumétrica

Fractura de concretos y piedras
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Figura 4. Diferentes zonas del diagrama de potencial vs. pH o diagrama de
Pourbaix del Fe en H 0, 25°C. Se aprecia que el campo de actividad, es decir,
en el que se corroe es muy amplio, en tanto el de pasividad muy pequefoy
ubicado en el rango alcalino.
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Lo mas comin es que estos efectos pasen desapercibidos
hasta que las superficies externas comiencen a fracturarse.
Las grietas o fracturas en superficie coinciden, general-
mente, con las areas afectadas con mayor corrosion en los
elementos metalicos en la estructura.

Los principales efectos de deterioro causados por la
corrosion en estructuras de concreto armado se pueden

resumir en los siguientes puntos:

Cambios de coloraciéon y manchado en el concreto
Exfoliacion del material metalicoy con ello disminucion
de su seccidn

Fractura de los revestimientos

Disminucion de resistencia mecanica de la estructura
Aumento de la tension ante la carga

Falla del metal

Neff (et al. 2007) lo han descrito como un proceso que
ocurre en dos fases. En la primera, la alta alcalinidad del
concreto pasiva al hierro; pero conforme se modifica el pH

de los morteros, si hay suficiente oxigeno y agua, el hierro



se corroera activamente. Por supuesto cabe senalar que
si existen danos en el mortero por cualquier causa exter-
na —golpes, vibraciones, etcétera— las afectaciones de la

estructura metalica seran mas rapidas (Figura 5).

1. Corresponde a una capa de alteracion original que apa-
rece antes de que el hierro se sumerja en concreto y que
puede ser protectora en el ambiente alcalino.

2.Desarrollo de una capa mas gruesa formada princi-
palmente de 6xidos de hierro que comienza a causar

expansion volumétrica, causada por el cambio de pH

del concreto.

Figura 5. Esquema de la alteracion del hierro en concreto
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3.Fractura del recubrimiento de concreto debido al au-

mento dimensional de la corrosion del hierro.

Fenomenos de corrosion

Las manifestaciones descritas tendran su origen en diver-
sas causasy por lo general las formas de corrosion que
las producen se pueden clasificar dentro de los siguientes

fendmenos:

Corrosion por aireacion diferencial. Cuando un recubri-
miento, ya sea una pintura, un recubrimiento metalico
—como el zinc o el galvanizado—, el mortero de concreto
0 una capa de corrosion estable, se rompe o se pierde
parcialmente, el metal expuesto al medio corrosivo se
convierte en una zona anddica que reacciona mas rapi-
damente ante el medio, corroyéndose a una velocidad
mayor que si el metal estuviera completamente descu-
bierto, debido a la relacién de areas anddicas y catodi-
cas (Avilay Genescé 2003:113).

Corrosién por tension. Este es uno de los problemas me-

tallrgicos mas serios en estructuras, ya que se produce



por la accién conjunta de un esfuerzo de tensién y un
medio ambiente corrosivo, como un concreto carbona-
tado, incluso puede causar la fractura del material. Los
esfuerzos que causan las fracturas provienen de traba-
jos en frio, soldadura, o son producto de la operacidn
de la estructura.

Corrosidn por corrientes vagabundas. Las corrientes
vagabundas o parasitas son corrientes eléctricas que
abandonan el conductor (cables e instalaciones eléc-
tricas en mal estado) por el que se tenia previsto que
circularany fluyeran; sin embargo, toman otro sendero
(terreno, agua, construccion) ya sea total o parcialmen-
te. Una vez que se ha producido la fuga, la corriente
tiende a retornar a la fuente de partida por el camino
que le ofrezca menor resistencia, que suelen ser las
estructuras metalicas. Los problemas de corrosion se
produciran en aquellos puntos en que la corriente eléc-
trica abandona la estructura para regresar a la fuente
de partida. Alli la superficie del metal se polarizara,
generando zonas anédicas y catédicas (Avilay Genesca

2003:114-115).
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El dafo causado por este tipo de corrosion dependera
mucho de la relacién entre la cantidad de superficie de
la zona anddica y de la catddica. Una relacion muy alta
qgue haga que el area anddica sea muy pequena acelera-
ra mucho el proceso de corrosion.

Regent Street disease. Hoy en dia los edificios de con-
creto armado son los mas comunes en todo el mundo. El
que la estructura metalica estuviera embebida en con-
creto parecia una buena idea. Sobretodo por la combina-
cion de resistencia a la compresiony a la tension, pero
también porque el pH del mortero recién hecho provee
al metal de un medio en el que se encuentra protegido
frente a la corrosion (pH=12.5), es decir pasivo. Desa-
fortunadamente, esta condicién no prevalece debido a
la entrada de humedad y de oxigeno o la presencia de
lluvia acida, entre otros factores, por lo que el concreto
modifica su pH acidificandose y causando la corrosion
del metal (Scotty Eggert 2009:121-122). El tipo de dafios
relacionados con la corrosién, expansion volumétrica y
fractura de los morteros y recubrimientos de materiales

porosos de construccion recibié el nombre de Regent



Street Disease (“sindrome de la calle Regent”) (Scotty
Eggert 2009:150 Wallis y Busell 2008:138) debido a que
uno de los primeros lugares donde se identificaron esos
danos fue en la calle Regent, en Londres, aunque no fue
exclusivo; en Manchester, por ejemplo, se conoce como
“sindrome de Deansgate”. No es raro que fuera el Reino
Unido el primero en tipificar estos danos al haber sido
también uno de los primeros que empled la técnica de
construccién con concreto armado, al ser un lugar famo-
so por sus abundantes precipitaciones fluviales y alta

contaminacion durante el siglo XX.

CAUSAS DE DETERIORO DE LOS CONCRETOS

En el deterioro del metal embebido en concreto armado hay
varios puntos que considerar, incluyendo las causas intrinse-
cas a la formulacion de los materiales, las técnicas y calidad
de la facturay los factores externos, como la agresividad del
medio ambiente, pH, presencia de oxigeno, etcétera. En este

texto seguimos la clasificacion de causas de deterioro hecha

por el Laboratorio de Investigacién de Monumentos Histéricos,
de Francia (LRMH): carbonatacion, dafo por cloruros, dafio por
sulfatos, ciclos de congelacién-descongelacion y reacciones
de alcali (LRMH)5. Para el caso mexicano descartamos los ci-
clos de congelacion-descongelacion y por experiencia en mo-
numentos de concreto armado hemos decidido agregar otro
factor: la presencia de material organico en descomposicion.
Hacemos una breve descripcién de estas alteraciones,

sin embargo en el texto del Dr. Tezozomoc Pérez se abordan

con mayor profundidad.

Carbonatacion. La carbonatacién es un proceso natural
que afecta a todos los concretos. Los morteros antiguos
consistian principalmente de portlandita (Ca(oH)2), que
se transforma progresivamente en calcita por efecto de
la humedad y el di6xido de carbono (Bussell, 2008: 98).
Con esta transformacién hay una disminucién en el pH

desde aproximadamente 13 hasta alrededor de 8. En el

pH de 13 el acero forma una capa de 6xido pasiva y esta-

5 Considerando las condiciones de México, los ciclos de congelacion resultan poco relevantes y s6lo mencionaremos los cuatro restantes.



ble, mientras que en condiciones mas acidas esta pelicula
protectora se disuelve y causa que el metal se corroa.
Esta es una de las principales causas del desarrollo de la
corrosion de las estructuras metalicas.

Cloruros. Los cloruros son graves agentes de deterioro
para los metales ferrosos. En presencia de agua llevan
al desarrollo de solucion de acido clorhidrico y, obvia-
mente, a la rapida acidificacién del concreto. Algunas
de las fuentes de cloruros pueden ser el uso de agua de
mar en la preparacién de los morteros, o a la cercania
de ambientes ricos en estos iones —p. e. edificios en las
zonas costeras— (Gonzales 1984:185).

Sulfatos. Puede haber sulfatos en las estructuras de
concreto, ya sea porque entre los materiales de cons-
truccion se incluy6 yeso, o bien, porque en medios
urbanos los gases producto de la combustién de com-
bustibles fosiles depositan iones sulfato que penetran
en los morteros. Estos reaccionan con compuestos del
concreto, incluyendo aluminatos, para producir etringita
secundaria, misma que aumenta de volumen, causando

agrietamiento del concreto (Romero 2012).
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Reaccidn del alcali. Con este término se incluyen todas
las reacciones que suceden entre los alcalis solubles

en los morteros. Hay tres tipos de reaccion alcalina:
alcali-carbonato, alcali-silice y alcali-silicato. Cuando la
humedad relativa supera el 80% y hay gran cantidad de
estos compuestos, se producen agrietamientos y exfo-
liacién en los morteros que exponen a los metales de la
estructura (Neff et al, 2007:31).

Material organico acumulado. Senalamos este punto de-
bido a una experiencia en el Monumento a la Revolucion
en la Ciudad de México, en el cual algunas partes ha-
bian sido ocupadas por un enorme nimero de palomas
qgue habian causado la acumulacién de una gran canti-
dad de guano, plumas y cuerpos en descomposicion de
estos animales. El concreto y las varillas eran las zonas

evidentemente mas afectadas (Figura 6).

COMENTARIOS FINALES
Como se sefald al inicio, este texto busca introducir a la
tematica del hierro y sus aleaciones en los sistemas cons-

tructivos. El tratamiento aparentemente superficial de la



Figura 6. Materia organica acumulada sobre una de las secciones de la estruc-
tura del domo del Monumento a la Revolucién, previo a la intervencion, 2007.

Fotograffa. ). Contreras.
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informacion obedece a que los diferentes profesionales que
pueden involucrarse en su conservacion cuentan con cono-
cimientos y lenguajes muy heterogéneos, y el objetivo fue
sentar una base minima de conocimiento para que puedan
dirigirse a otras fuentes que cuenten con informacién mas
profunda y especializada; por ejemplo, sobre los diversos
tipos de aceros empleados en la construccion, las técnicas
de unién, los mecanismos de corrosidn o la reaccion ante la
carbonatacion de los concretos, segln lo requiera el caso.
El conocimiento del conjunto de las caracteristicas de los
materiales, las técnicas de factura, las obras formadasy la
identificacion de las alteraciones es imprescindible pero no
es tarea sencilla, e invariablemente requiere de comprome-

tido trabajo interdisciplinario.
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