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INTRODUCCION

El uso de los materiales ha marcado etapas importantes en la
historia de la humanidad, puesto que han sido usados para
la fabricacion de herramientas, armas y vivienda. Se mencio-
nan las eras de piedra, acero y bronce, entre otras, que refle-
jan el desarrollo de los grupos humanos desde la antigiiedad
y la hegemonia de aquellos que establecieron sus condicio-
nes basados en el conocimiento de los materiales.

Al paso del tiempo, las civilizaciones han dejado testi-
monio de su presencia por medio de la pintura, escultura,
escritura, arquitectura, etcétera. En la historia se registran
los adelantos logrados por diferentes culturas que dan fe
de su organizacion social y formas de vida, que les han
proporcionado identidad. Este legado es considerado en la
actualidad como patrimonio histérico, simbolo de la creati-
vidad en diferentes etapas del desarrollo del hombre.

Los metales han sido utilizados por la industria de la
construccion para herrajes, proteccion y soporte mecanico,

y al estar expuestos al medio ambiente inevitablemente



Silicato tricalcico 3Ca0sio, C5S
Silicato dicalcico 2Ca0sio, CS
Aluminio Tricalcico 3Ca0AL0, CA
Ferroaluminato tetracalcico 4CaOFe,0,ALO, C,AF

son susceptibles al proceso de corrosién que merma sus
propiedades mecanicas y los consume en su totalidad si no
se toman medidas de proteccion. Por esta razdn, se realiza
investigacion tendiente a la comprension del fendmeno de
corrosion en metales empleados en la construccién, con
miras a conocer sus causas y establecer las condiciones
necesarias para prolongar su vida atil.

Este documento presenta de manera general algunas
caracteristicas del concreto reforzado y el dano sufrido por

la exposicion al medio ambiente.

CONCRETO REFORZADO
Componentes

El concreto, llamado también hormigon, es una mezcla de
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Figura1. Componentes del cemento
portland (Guzman 2001:35-37).

10-15%
dos componentes: pasta (compuestos finos) y agregados
(compuestos gruesos). La pasta de concreto se compone de
cemento, agua, aditivosy aire que se retiene al mezclar los

componentes, o es incluido intencionalmente.

Cemento. Puede ser descrito como un material con
propiedades adhesivas y cohesivas, las cuales le dan la
capacidad de aglutinar fragmentos minerales para cons-
tituir un conjunto compacto (Hernandez et al 2001: 15).
Los materiales empleados en la fabricacion de cemento
Portland consisten principalmente de cal, silice, aldmi-
nay 6xido de hierro. Se dice que la quimica del cemen-
to es la quimica de los silicatos y aluminatos calcicos

anhidros e hidratados, que a menudo se expresan como



Cemento de uso general.

Genera menor calor de hidratacién que el tipo |y es mas resistivo al ataque por sulfatos. Se uti-
liza en grandes estructuras en las que el calor de hidratacién puede provocar agrietamientos.

Cemento de alta resistencia a temprana edad y rapido fraguado. Es usado cuando se requiere

alcanzar una elevada resistencia en pocos dias.

Presenta un calor de hidratacién mas bajo que el tipo Ill, se utiliza en construcciones de

concreto masivo.

Cemento de alta resistencia a la accién de los sulfatos, se utiliza en estructuras que estan
en contacto con suelos de aguas freaticas de alto contenido de sulfatos y en hormigones con

aguas negras domésticas concentradas.

sumas de o6xidos, pero dado que frecuentemente los
profesionales involucrados en su uso no tienen forma-
cién quimica, se ha desarrollado una nomenclatura
simplificada de los cuatro componentes principales del
cemento que ocupan mas del 90% de la masa de ce-

mentos convencionales son (Guzman 2001:35)(Figurai).

Existen diferentes tipos de cemento Portland en el merca-
do, los cuales estan clasificados de acuerdo a la norma C
150 de la AsTM (American Society for Testing and Materials),

como se muestra a continuacion (Figura2):
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Figura 2. Tipos de cemento portland
(Hernandez et al 2001:15).

Agregados. Estos elementos son de gran importancia
ya que su calidad se ve reflejada en la resistencia del
concreto; ademas, sus propiedades afectan de manera
importante tanto la durabilidad como el comportamien-
to estructural del producto final (Torres et al. 2010:5).
Originalmente se consideraban materiales inertes que
se utilizaban para disminuir costos, sin embargo, es
bien sabido que sus propiedades fisicas, térmicas y
quimicas influyen en el comportamiento del concreto
compuesto final y le proporcionan mayor estabilidad

volumeétrica y durabilidad.



La alternativa mas frecuente en la elaboracién de con-
creto de buena calidad es que los agregados puedan
clasificarse, cuando mas, en dos rangos de tamano:

el llamado agregado fino (arena), cuyo tamafio no es
mayor de 5 mm, y el agregado grueso (grava), que com-
prende material mayora 5 mm.

Agua de amasado. Los cementos empleados en la
formacion del concreto tienen la propiedad de fraguar

y endurecer gracias a que reaccionan quimicamente

con el agua. La cantidad de agua necesaria para que se
lleve a cabo completamente esta reaccién quimica es
alrededor de un 40% del peso del cemento. Un 23% de
esta agua se combina quimicamente para dar productos
de hidratacion y el resto se absorbe en la superficie de
un gel que se produce (Del Valle et al 2001:30).

La cantidad de agua anadida inicialmente a la mezcla de
cemento y agregados para obtener un concreto fresco
con adecuada trabajabilidad es siempre superior a la
cantidad de agua necesaria para la hidratacién com-
pleta. Este exceso de agua es responsable del grado

de porosidad y permeabilidad del concreto endurecido
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(Del Valle et al. 2001:30). Es interesante mencionar que
el agua que no reacciond tiene caracteristicas alcalinas
debido a que en ella quedan disueltos los iones del
cemento como son Ca**, HO’, Na*, Ky 5042'.

Aditivos. De esta forma se les denomina a diversas
sustancias que se anaden para modificar las propieda-
des de fluidez, acelerar o retardar el fraguado, asi como
para incrementar la resistencia a la corrosion del refuer-
zo de acero (Del Valle et al. 2001:30). Estos elementos
son adicionados en pequefas cantidades y su uso es
particular de acuerdo con la propiedad que se requiera.
Acero de refuerzo. Como ya se ha mencionado en otros
textos, se trata de aleaciones hierro-carbono. En gran
cantidad de los usos a los que se destina, se le da un
acabado superficial en relieve llamado corrugado que le
proporciona mayor adherencia con la pasta de concreto.
A la rapida difusion del uso del concreto reforzado ha
contribuido en gran medida el complemento de propie-
dades de dos materiales: acero y concreto que en con-
junto, le dotan de gran resistencia a la traccién al pri-

mero y de buena resistencia a la compresion al segundo



(Del Valle et al. 2001:27). La proteccion que le confiere
el concreto al acero de refuerzo es una accion de doble

naturaleza:

El elevado pH de la mezcla de un concreto ejecutado
correctamente (12.6 aproximadamente), mantiene a

las armaduras en estado pasivo.
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Figura 3. Estructura porosa de cemento. Imagen modificada de Del Valle et al
2001:40
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El concreto resulta un impedimento fisico a la pene-
tracion por difusion de oxigeno, humedad, cloruros,
anhidrido carbénico y otras sustancias agresivas

hasta la superficie del acero (Del Valle et al. 2001:31).

Cuando estas condiciones no se satisfacen, el concreto se
hace mas permeable a agentes agresivos que ocasionan su

rapido deterioro.

ESTRUCTURA DE LA PASTA DEL CONCRETO HIDRATADO
Una red de poros

La pasta de cemento fresco es una reticula plastica de par-
ticulas de cemento en agua, pero una vez que la pasta ha
fraguado, su volumen permanece constante. En cualquier
etapa de hidratacion la pasta endurecida consta de hidra-
tos de varios compuestos, denominados colectivamente
como gel de cristales de hidréxido de calcio (Ca(OH)),
algunos componentes menores, cemento no hidratado

y residuos de los espacios rellenos de agua en la pasta
fresca. Estos huecos se denominan poros capilares, pero

dentro del gel también existen huecos intersticiales llama-



dos poros de gel. Por lo tanto, en una pasta deshidratada
hay dos clases de poros: capilares y de gel (Del Valle et al.

2001:34) (Figura 3).

Poros capilares
Los poros capilares representan la parte de volumen bruto
que no ha sido llenado por los productos de hidratacion. El
volumen del sistema capilar se reduce a medida que avanza
la hidratacion, por lo tanto, la porosidad capilar de la pasta
depende tanto de la relacién agua/cemento de la mezcla
como del grado de hidratacion (Del valle, et al., 2001:34).
La forma de los poros es variable, pero constituyen un
sistema interconectado de manera aleatoria a través de la
pasta. Estos poros miden aproximadamente 1.3 pm (mi-
cras). El hecho de que estén interconectados constituye la
causa principal de la permeabilidad de la pasta de cemento
endurecido. Sin embargo, la hidratacién aumenta el con-
tenido sélido de la pasta, y en pastas reposadas y densas
los capilares pueden bloquearse y segmentarse de modo
que se transforman en poros capilares interconectados

solamente por los poros de gel (Del Valle et al, 2001:34). La
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ausencia de capilares continuos se logra por una adecuada
combinacion de la relacién agua/cemento y a un periodo

suficientemente largo de curado por humedad.

Poros de gel

El gel es poroso, sus poros son espacios intersticiales
conectados entre si. Estos poros miden aproximadamente
entre 15y 20 A° (Amstrong) y ocupan alrededor de un 28%
del volumen total del gel. Estos son independientes de la
relacion agua/cemento y del avance de hidratacién (Del
Valle et al 2010:35). Es por esto que al aumentar el volumen
total del gel con el avance de la hidratacién, el volumen
total de los poros del gel también se incrementa.

También se presentan en el concreto poros que son pro-
ducidos durante su elaboracién; éstos son de mayor tama-
fioy se deben al aire atrapado y a una mala compactacion
durante la colocacidn del concreto fresco. Es factible a la
vez que la contraccién del concreto genere grietas, siendo
otra discontinuidad que puede afectar las propiedades de
una estructura. Una representacion de los poros que se

pueden hallar presentes es ilustrada en la Figura 4.



Se aprecia que los poros de mayor tamafio son los que
influyen en la durabilidad del concreto, porque a su través
acceden agentes agresivos que pueden iniciar un ataque al
elemento metalico embebido y causar corrosion (Del Valle

et al 2001: 31).
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Figura 4. Tipos de poros en el concreto. Imagen modificada de Del Valle et al
2001:40.
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CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO EMBEBIDO EN
CONCRETO

Principales causas

Se han mencionado las causas de que el concreto muestre
cierta permeabilidad a liquidos y gases, también que exis-
ten sustancias agresivas que penetran hasta la superficie
del metal provocando la corrosion del acero. Son esencial-
mente dos las causas que pueden dar lugar al rompimien-
to de la capa de 6xido que protege al acero y propiciar el

desarrollo del proceso de corrosion:

—la disminucion de la alcalinidad del concreto por reaccion
de sustancias agresivas como el CO_ (carbonatacion), y

—la presencia de una cantidad suficiente de cloruros, ya
sea que penetren desde el exterior o que estén presen-
tes como contaminantes en los componentes de fabrica-

cion del concreto.

Carbonatacion
La alcalinidad del concreto cambia por el ingreso de sus-

tancias acidas del ambiente, principalmente CO,y S0,



presentes en el aire y que se combinan con el agua de lluvia
y la humedad ambiental. El término carbonatacion proviene
precisamente de que el CO, en el aire sustituye a los alcalis
del concreto y forma los correspondientes carbonatos (Del
Valle et al 2001:38).

De acuerdo con Kobayashiy Uno (1989:821-826), inicial-
mente el CO_ no es capaz de penetrar profundamente en
el concreto, debido a que es enlazado dentro de la capa

superficial por la reaccion siguiente:

H,0
CO, +Ca(OH), —> CaCO, + H,0

Esto da como resultado que la alcalinidad inicial pH = 12 a
13 cambie hasta pH < 9.

Sin embargo, como la porcion de mezcla externa del con-
creto se carbonata, el CO, ingresa al interior de la pasta de
concreto y cuando el pH alrededor del acero de refuerzo lle-
ga a valores cercanos a 9, la capa de 6xido protector pierde
esa propiedad, dejando al acero expuesto a la corrosion; la

profundidad que alcanza el CO, y por lo tanto en la que se
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modifica el pH, generalmente es llamada “espesor o frente
de carbonatacion”, en la practica es muy util conocer a qué
velocidad progresa (Del Valle at al 2001:39).

La penetracion del CO_ vy la velocidad de carbonatacion
son determinadas por la composicidn y cantidad del ce-
mento, compactacion, condiciones de curado, la estruc-
tura de los poros del concreto y condiciones ambientales
de exposicion, que a su vez determinan qué tan llenos de
agua o secos se encontraran los poros. Existe una gran
diferencia entre la velocidad de difusion del CO, en el
airey en el agua, siendo en esta dltima aproximadamen-
te 104 veces menor que en aire. De esta forma cuando el
poro esta seco, como se muestra en la figura 5a, el CO,
se difunde facilmente, pero la carbonatacion no ocurre
debido a la falta de agua. En contraste, si los poros estan
llenos de agua (Figura 5b) apenas hay carbonatacion por-
que hay muy poca difusiéon del CO2 en el agua. Finalmen-
te, si los poros estan parcialmente llenos de agua (Figura
5¢), la carbonatacion puede proceder hasta un espesor
donde los poros del concreto se encuentren secos (Del

Valle et al 2001:39-40).
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Figura 5. Llenado de los poros.
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Ataque por cloruros

La presencia de iones cloruro causa dafnos al acero de
refuerzo. Si son incluidos en el concreto, provocaran la
disolucién del acero, si entran desde el exterior, pene-
traran a través del concreto hasta el acero iniciando el
proceso de corrosion. Estos iones provienen primaria-
mente de ambientes marinos y/o de sales deshielantes
en regiones donde se usan para evitar la formacion de
hielo sobre las carreteras. Los cloruros pueden ser intro-
ducidos en pequefas cantidades en la mezcla del con-
creto, ya sea en los aditivos, en el agua de mezclado o

en los agregados.
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Imagenes modificadas de Del Valle

condensada et al 2001:40.

Modelo de vida dtil de las estructuras de concreto
Cuando los agentes agresivos no estan presentes desde
la elaboracion del concreto, penetran desde el exterior
hasta llegar a la superficie del metal, provocando el de-
sarrollo de la corrosién que, una vez iniciada, se mani-

festara bajo tres vertientes:

sobre el acero, con una disminucioén de su capacidad
mecanica,

sobre el concreto, debido a que las presiones que ejerce
el 6xido al generarse lo fisura o lo desprende, y

sobre la adherencia acero/concreto.



Desde el punto de vista de la corrosion del acero en el
concreto, se ha definido un sencillo modelo que representa
el tiempo que una estructura de concreto permanece pro-
porcionando servicios para la cual ha sido disenada (Tuutti,
1982). Este modelo se divide en dos periodos (Del Valle et

al 2001:37):

Grado da deterioro

Cl CDE

Tiempo

v

Pariodo de
iniciacion

Pericdo de propagacion

Figura 6. Tiempo de vida dtil de una
estructura. Imagen modificada de
Del Valle et al 2001:40.

Periodo de iniciacién: tiempo que tarda el agente agre-
sivo en atravesar el recubrimiento, alcanzar el aceroy
provocar el rompimiento de la capa de 6xido protector
Periodo de propagacion: comprende la acumulacion
progresiva del deterioro, hasta que alcanza un nivel

inaceptable (Figura 6).

Periodo de iniciacion

Proceso por difusion. Durante la etapa de iniciacion los
agentes agresivos penetran en el concreto por mecanis-
mos como migracioén, conveccion, capilaridad o, en el mas
comun de los casos, por difusién?, hasta alcanzar el nivel
del acero.

El estudio de los fendmenos de penetracion de iones clo-
ruro en estructuras de concreto permite hacer predicciones
y ejercer acciones correctivas antes de que el daino se haya
propagado. Sin embargo, el ingreso de los iones en las
estructuras generalmente se da por un proceso largo, de

tal manera que para poder conocer los niveles de cloruros

* Ladifusion se define como el proceso por el cual la materia es transportada de una parte de un sistema a otra, debido a un gradiente de concentracion.



que han penetrado en una estructura es necesario que esté
expuesta durante un periodo amplio. Un método que ha
reducido el tiempo para estimar perfiles de concentracion
de cloruros a periodos prolongados es el empleo de ecua-
ciones diferenciales que aproximen las condiciones bajo las
cuales se presenta el fenémeno de difusion en el concreto.
Es importante recalcar que existen otros agentes agre-
sivos en el medio que favorecen el deterioro de las estruc-
turas (CO_, SO ), y que los deterioros no se pueden deber

solamente a la presencia de iones cloruro.

Periodo de propagacion

Dado que la corrosion del acero en el concreto constituye
un proceso electroquimico con transferencia de carga (elec-
trones) de una especie a otra, para que esta se lleve a cabo
(en ausencia de una fuente electroquimica externa) deben
darse dos reacciones de media celda: una capaz de produ-
cir electrones (reaccion anddica) y otra reaccion capaz de
consumir electrones (reaccion catédica), y las velocidades
de produccién y consumo deben ser iguales para satisfacer

un balance de carga (Del Valle et al 2001:24).
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Para el acero en el concreto armado, las reacciones ano-

dicas de interés son (Del Valle et al 2001:24):

3Fe+4H0 — Fe,0, + 8H+ + 8e- (1a)
2Fe + 3H,0—> Fe,0, + 6H+ + 6e- (1b)
Fe +2H O —> HFeO*+ 3H+ + 2e- (10)
Fe —>  Fe* + 2e- (1d)

Las siguientes son las reacciones catédicas mas comunes,
que dependen de la disponibilidad de oxigenoy el pH en en

la interfase del acero:

2HO + 0, + 4e- —> 40H- (2a)
2H+ + 2e- —> H_ (2b)

En un buen concreto en el que se alcanza un pH de alrede-

dor de 12.5, las reacciones (1a) y (1b) son las de mayor inte-

rés, posibilitando que los 6xidos Fe O,y Fe,0, formen una

capa protectora sobre la superficie, pero si el pH se hace

menos alcalino, por ejemplo por carbonatacién, entonces

los productos formados no seran protectores. Alternativa-



mente, la presencia de iones cloruro puede causar ataque
por picaduras (Del Valle et al 2001:25).

Para que la corrosion proceda, el circuito eléctrico entre las
areas anddicas y catddicas del acero debe ser completado
con un flujo de iones y electrones (corriente de corrosion). La
magnitud de la corriente de corrosion es una medida indirecta
de la velocidad de corrosion del material. Como en un circuito
eléctrico, la corriente de corrosion puede ser limitada por la
resistencia, y en el caso que tratamos, la resistencia eléctrica
del concreto es central (Del Valle et al 2001:25) por ser una
de las variables que controlan la velocidad de corrosion del
acero cuando éste ya no presenta la capa de 6xido protector.

Los parametros que determinan si la corrosion es posi-
ble (termodinamica) son: el pH de la solucién en el poro
del concreto y el potencial electroquimico existente en la
superficie del acero. Es posible estimar si las reacciones
(1a-1d) son termodinamicamente posibles a un pHy poten-
cial dados consultando diagramas de estabilidad termodi-
namica en la literatura especializada en el tema.

La corrosion del acero en concreto es un fendémeno

termodindmicamente inevitable, pero si sufre una dismi-
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nucién en su velocidad debido a la formacién de una capa
de 6xidos pasivos de caracter protector, que es conocida
como pasividad o estado pasivo, y que se desarrolla en el
hierro y el acero cuando se encuentran en un medio alcali-
no como el concreto nuevo y en buen estado (Brusic 1981
en Moreno 2005: 9).

Como puede verse en el diagrama de Pourbaix para el
hierro, este material forma una capa pasiva en valores
de pH alcalinos (Figura 7) (Bockris, 1998). La pasividad
de metales o aleaciones termodinamicamente inestables
(activos) como el hierroy el acero radica en el hecho de que
la formacion de la pelicula protectora de 6xidos conlleva
una disminucién de la velocidad de corrosion, es decir,
de la disminucién de la corriente de intercambio (icorr) y de
un cambio en el potencial de electrodo en sentido positi-
vo (Brusic 1981 en Moreno, 2005: 9). Esto sucede porque
la pelicula pasiva de 6xidos, sélidos cristalinos, con una
conductividad muy limitada (Bruzzoniy Garavaglia 1992),
constituye una barrera estable entre el metal y el electro-
lito, que desplaza las moléculas de agua adsorbidas en

la superficie metalica, lo que provoca un incremento en la



energia de activacion para la hidratacién y disolucion de la
red metalica (Brusic 1981 en Moreno 2005: 9).

La formacion de esta capa pasiva se produce debido al
pH alcalino entre 12 —13.5 de la solucién que irriga la red de

poros del concreto.

1.6 -
1.2 4%=a
0.8 1

-
L T

0.4 4

pasividad

EscelV)

inmunidad

Figura 7. Diagrama de Pourbaix para el hierro. Imagen modificada de Del Valle
et al 2001:40.

95

Los abundantes iones (OH?) que logran esa alta alcalini-
dad al tener un alto indice de adsorcion superficial modi-
fican el proceso de oxidacion en los sitios anddicos, impi-
diendo la liberacion de iones ferrosos (Fe?*) a la solucion
por la formacion de una capa de 6xidos y oxihidroxidos,
es decir, el metal no se puede transformar en una especie
soluble, sino en un producto de corrosion s6lido no soluble

y ademas de caracter protector (Moreno 2005:10).

Despasivacion

Después del periodo de iniciacion, durante la propagacion
es necesario considerar la despasivacion y las diferentes
posibilidades de corrosion.

El mantenimiento de la pasividad requiere que la superficie
del acero esté en altos niveles de alcalinidad y que no existan
iones agresivos. De lo contrario se provocara el rompimiento
de la pasividad y la propagacion de la corrosion. Ambos efec-
tos seran mas severos si la superficie del acero tuviera una
capa de herrumbre previa a su colocacion en el concreto, ya
que ésta disminuye el contacto fisico entre la superficie del

metal y la solucién alcalina, disminuyendo asi su posibilidad



de pasivarse (Del Valle et al 2001:26). La forma de corrosion
que inicie dependera de las circunstancias especificas y po-

dra ser de dos tipos: por picadura o generalizada.

Corrosion generalizada

Cuando existe una concentracion muy alta de cloruros en

el liquido de los poros, se puede producir un ataque por
picaduras tan extenso que éstas practicamente aparezcan
juntas dando lugar a un proceso de corrosion mas exten-
dido. Sin embargo, la corrosion generalizada se presenta
mas facilmente como resultado de una reduccién del pH
del cemento que conduzca a una condicién en donde no
sea posible mantener la capa pasiva. La propagacion de
este tipo de condicidn, en la cual los anodos y los catodos
estan muy cerca unos de otros, dependera de la disponibi-
lidad de oxigeno para despolarizar la reaccion catédica y de
suficiente conductividad para permitir el movimiento iénico
entre anodos y catodos. Bajo estas circunstancias el control
de la corrosion estara dado por la resistividad del concreto.
En concretos carbonatados, la resistividad estara determi-

nada por el grado de saturacion de agua en los poros.

Mecanismo de corrosion por picaduras

La teoria electroquimica de la corrosidn por picaduras adn
esta sujeta a mucha investigacion y discusion. Sin embar-
go, algunos principios del proceso estan generalmente
aceptados y éstos se presentan a continuacion.

La propagacion de las picaduras requiere de una actividad
continua en sitios especificos manteniendo la relacion Cl'/
HO- por encima del valor critico de iniciacién. Conforme las
picaduras crecen, el medio se acidifica mas como resultado
de la hidrélisis de los productos de corrosion que liberan
iones hidrégeno. El potencial de esta regién se vuelve mas
negativo, por consiguiente los sitios adyacentes suscepti-
bles de picaduras pierden esa susceptibilidad al volverse
mas nobles. Esto produce que la cantidad de iones HO- se
incremente, con la consecuencia de las reacciones que
elevan el pH de las zonas catddicas. Esto lleva a pensar que
el proceso por picaduras es autocatalitico, ya que disminuye
el pH de los sitios en que tiene lugar e incrementa el de las
areas adyacentes, reduciendo asi el ataque en estas altimas.

Para que se mantenga el proceso de picaduras es nece-

sario que exista un continuo aprovisionamiento de cloruros.



Se han identificado dos procesos para que ello ocurra. El
primero es la migracion de cloruros a la picadura desde el
liquido de los poros; el segundo se refiere al llamado reci-

claje de cloruros, como se muestra en la Figura 8.

productos
de corrosion

Figura 8. Efecto de la hidrélisis de los productos de corrosion y del reciclaje de
cloruros en la picadura.
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COMENTARIOS
En la actualidad, el concreto reforzado es uno de los mate-
riales mas usados para la construccion. El buen desempeno
exigido para las estructuras de concreto depende tanto de
la calidad de sus componentes como de la adecuada ela-
boracién y colocacién en obra. Para cumplir con los altos
niveles de calidad requeridos es necesario seguir las espe-
cificaciones y recomendaciones al pie de la letra.

El tiempo de vida atil de una obra de concreto se deter-
minara por su fabricacion, el servicio que vaya a prestar
y las condiciones a que serd sometido, es decir, debe ser
un “traje a la medida”. Es deseable, ademas, que se man-
tenga en buen estado estructural, quimico y estético por el
mayor tiempo posible, sin reparaciones o rehabilitaciones
mayores que resulten onerosas. Sin embargo, en la realidad
esto es dificil de conseguir, siendo el deterioro del concreto
por su interaccion con el medio ambiente uno de los pro-
blemas mas importantes (Torres et al 2002:6), que genera
inquietud e introduce como imprescindible el término de
durabilidad en el disefio y la manufactura de piezas y obras

elaboradas con este material.
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