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RESUMEN

En este documento se discute la comprension fundamental de la cinética de la corrosion inducida por
carbonatacion, considerando el papel de la solucion de poros del concreto, la estructura de los poros y
el contenido de humedad. También se discuten las preguntas abiertas y los enfoques prometedores para
aclararlos. Sobre la base de este conocimiento, la propagacion de la corrosién puede incluirse
adecuadamente en el disefio de la vida util de las estructuras de hormigdn armado, conciliando los
objetivos de estructuras sostenibles y duraderas. Una de las principales soluciones es el empleo de
cementos respetuosos con el medio ambiente con menor contenido de clinker, como los que contienen
materiales cementantes complementarios. Sin embargo, los hormigones producidos con algunos de
estos cementos son vulnerables a la carbonatacion rapida. Si bien los enfoques tradicionales se centran
en prevenir la carbonatacion del concreto y el inicio de la corrosion, la evidencia muestra que las tasas
de corrosion del acero en el concreto carbonatado no necesariamente comprometen la durabilidad.
Palabras clave: corrosion por carbonatacion; cementos ecoldgicos; solucién de poros;
microestructura; humedad.
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Fundamentally understanding carbonation-induced corrosion of steel in
environmentally friendly concretes

ABSTRACT

The fundamental understanding of the kinetics of carbonation-induced corrosion, considering the
role of the concrete pore solution, pore structure, and moisture content, is discussed in this paper.
Open questions and promising approaches to clarify them are also discussed. Based on this
knowledge, corrosion propagation can be properly included in the service life design of reinforced
concrete structures, reconciling the goals for both sustainable and durable structures. One of the
primary solutions is employing environmentally friendly cements with lower clinker content, such
as those containing supplementary cementitious materials. However, concretes produced with
some of these cements are vulnerable to fast carbonation. While traditional approaches focus on
preventing concrete carbonation and corrosion initiation, evidence shows that corrosion rates of
steel in carbonated concrete do not necessarily compromise durability.

Keywords: carbonation-induced corrosion; environmentally friendly cements; pore solution; pore
structure; moisture.

Compreendendo fundamentalmente a corrosdo do ago induzida por
carbonatacdo em concretos com menor impacto ambiental.

RESUMO (letras de 13 pts. Times New Roman, negrito)

A compreensao fundamental da cinética da corrosdo induzida por carbonatacdo, considerando o
papel da solucdo de poros do concreto, estrutura de poros e teor de umidade, é discutida neste
artigo. Questdes abertas e abordagens promissoras para esclarecé-las também sdo discutidas. Com
base nesse conhecimento, a propagacéo da corrosdo pode ser incluida adequadamente no projeto
de vida util de estruturas de concreto armado, conciliando os objetivos de estruturas sustentaveis
e duraveis. Uma das principais solucfes € empregar cimentos ecologicamente corretos com menor
teor de clinquer, como aqueles que contém materiais cimenticios suplementares. No entanto, 0s
concretos produzidos com alguns desses cimentos sao vulneraveis a carbonatacédo rapida. Embora
as abordagens tradicionais se concentrem na prevencdo da carbonatacdo do concreto e do inicio
da corrosdo, as evidéncias mostram que as taxas de corrosdo do aco no concreto carbonatado nao
comprometem necessariamente a durabilidade.

Palavras-chave: corrosdo por carbonatacdo; cimentos ambientalmente corretos; solucéo do poro;
microestrutura; umidade.
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1. INTRODUCCION

Para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, es necesario
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la produccion de hormigén.
La industria del cemento y el hormigdn, asi como la comunidad cientifica, son conscientes de ello
y en los ultimos afios se han propuesto numerosos enfoques, entre ellos la reduccion del Ilamado
"factor clinker" mediante la adopcidn cada vez mayor de materiales cementantes suplementarios
(MCS), como cenizas volantes, escorias, cenizas agricolas o arcillas calcinadas. Si bien el uso de
MCS puede reducir significativamente el potencial de calentamiento global del hormigén, es bien
sabido que estos sistemas tienden a carbonatarse mas rapidamente debido a su tampon de pH mas
bajo, como resultado del contenido de clinker diluido y las reacciones puzolanicas de MCS. Esto
significa que la capacidad de este hormigon para resistir una disminucion del pH de la solucion de
poro se ve comprometida y, por lo tanto, su alcalinidad se pierde de forma

Esta pérdida de alcalinidad genera preocupaciones sobre la durabilidad de las estructuras de
hormigon, principalmente debido al riesgo de corrosion de los refuerzos. Esta preocupacion se
remonta a la conocida teoria relacionada con la estabilidad termodindmica del hierro (o acero al
carbono), que estipula que el acero es pasivo en medios alcalinos y, por lo tanto, esta bien protegido
contra la corrosion (Pourbaix, 1966). En consecuencia, el enfoque actual para garantizar la
durabilidad de las estructuras, tal como se detalla en las normas y los libros, es evitar la
carbonatacion de la capa de recubrimiento de hormigon, es decir, mantener el frente de
carbonatacion alejado del refuerzo de acero.

Sin embargo, es importante sefialar que la carbonatacion por si sola no conduce necesariamente a
altas tasas de corrosion, incluso cuando el acero pierde su pasividad. Los resultados recientes
sugieren que confiar Unicamente en la resistencia a la carbonatacion del hormigén para el disefio
de la durabilidad puede considerarse demasiado conservador, ya que una evaluacién de casos
précticos reveld que solo se produce una corrosion significativa del refuerzo en una minoria (10-
20%) de las estructuras de hormigon carbonatado (Angst et al., 2020). Se encontraron dafios como
grietas y desprendimiento del concreto en situaciones donde la cubierta de concreto es pequefia y
la humedad es alta. Por lo tanto, es recomendable considerar tanto las fases de iniciacion como las
de propagacion de la corrosién en el disefio de la durabilidad de las estructuras. En otras palabras,
el enfoque puramente termodinamico de ver el acero como pasivo (pH alto) o activamente
corrosivo (pH reducido, por ejemplo, después de la carbonatacion) es bastante simplista.

Para tener en cuenta la propagacion de la corrosion, se requieren consideraciones adicionales,
particularmente con respecto a la cinética de la corrosion y, por lo tanto, la velocidad a la que se
propaga el dafio inducido por la corrosion a la estructura. Esto corresponde a la velocidad dindmica
a la que se liberan los iones de hierro durante la disolucion electroquimica del hierro y la
comprension de su destino en medios cementosos. Al liberarse, los iones de hierro pueden oxidarse,
difundirse y precipitarse como productos de corrosion insolubles, lo que en Gltima instancia puede
provocar dafios en el hormigon. Este articulo llama la atencion sobre los aspectos criticos que
influyen en la etapa de propagacion de la corrosion del acero en el hormigon armado: la solucion
de los poros del hormigdn, la estructura de los poros y el contenido de humedad.

2. CINETICA DE LA CORROSION INDUCIDA POR CARBONATACION

La corrosion del hormigén inducida por la carbonatacién se describe aqui como un proceso
influenciado por tres aspectos principales: la solucion de los poros del hormigdn, la estructura de
los poros del hormigén y la humedad del hormigdn. Estos aspectos se ilustran en un esquema de
interfaz acero-hormigén (SCI) en la Figura 1, con el acero expuesto a fases cementicias y poros,
saturados o no. Esta figura se basa en la comprension de la disolucion electroquimica del metal en
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un medio poroso, segun el concepto presentado por (Stefanoni, Angst y Elsener, 2019). El papel
de cada uno de estos aspectos se analiza en las siguientes secciones.

Interfaz acero-concreto (steel-concrete interface (SCI))

TA Concreto no saturado T, Concreto saturado

-~ 2

E: i 0 AcCero
NAEA NAEAA
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- -~ I
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TA: Area total de Acero NA: \v a nominal de acero
EAA: Area de acero electroquimicamente activo.

Composicion de la
solucion de poros. Estructura de poros SCI Contenido de humedad

Procesos reactivos de '/
transporte masivo.
l Area nommal do aco
Densidad de corriente de corrosion en la
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- Densidad de corriente de corrosién enla  Area de acero electroquimicamente activo
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i

Densidad de corriente de corrosion aparente del acero

Figura 1. La interfaz acero-hormigén y el papel de la solucion de poros del hormigén, la
estructura de poros y la humedad en la cinética de la corrosion del acero en el hormigén
carbonatado. Adaptado de (Stefanoni, Angst y Elsener, 2019).

2.1 El rol de la solucion de poros del concreto

Una celda electroguimica esta formada esencialmente por (i) una reaccion anddica, como la
oxidacion del hierro (Fe — Feo+ + 2e-) y (i) una reaccion catddica, que en el caso del hormigén
armado suele ser la reduccion de oxigeno (O2 + 2H.0 + 4e-— 40H-), que debe estar conectada
por un metal (p. ej., refuerzo) e idnico (p. ej., solucion de poros). La composicion de la solucion de
poros de hormigdn es fundamental para definir el mecanismo de corrosion en el sistema y la
cinética de las reacciones. Por ejemplo, el hierro puede pasivarse en condiciones alcalinas (por
ejemplo, pH >12), mientras que la pelicula pasiva puede destruirse localmente en presencia de
cloruros, lo que provoca la corrosion por picaduras del metal. En el caso de la carbonatacion del
hormigon y la reduccién del pH de la solucion de poros, el metal puede despasivarse y corroerse
uniformemente, ya que la pelicula pasiva no es termodindmicamente estable a pH cercanos a
neutros (Pourbaix, 1966). En este caso, la velocidad de corrosidn depende de la composicién de la
solucion de poros.
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En primer lugar, el oxigeno disuelto en la solucion de poros no suele ser el factor limitante de la
cinética de la reaccion de corrosion (Stefanoni, Angst y Elsener, 2020). Esto se debe a que la
corrosién inducida por la carbonatacidén es mas critica para las estructuras expuestas a ciclos de
humectacion y secado, favoreciendo alternativamente la carbonatacion (y también la entrada de
oxigeno) en ambientes secos; o la corrosion del acero en hormigones con alta humedad (M.
Stefanoni, Angst y Elsener, 2018).

En cuanto a los iones presentes en la solucion de poros carbonatados, el CO- atmosférico se
disuelve en la solucion de poros de hormigén, formando iones de bicarbonato o carbonato (De
Weerdt et al., 2019). Los iones de carbonato predominan en soluciones con pH superior a 10, en
las primeras etapas de la carbonatacion, mientras que los iones de bicarbonato predominan en los
pH mas bajos, asociados a las etapas avanzadas de la carbonatacion. Se han reportado roles
opuestos para estos iones dependiendo de sus respectivas concentraciones en la solucion de poro
(Davies y Burstein, 1980; Huet et al., 2005, 2010; Gadala y Alfantazi, 2014; Martinelli-Orlando,
Shi y Angst, 2020; Gao et al., 2022). Los iones de carbonato pueden aumentar la tasa de corrosion
al formar complejos con iones de hierro y, por lo tanto, inducir una mayor disolucion del metal
(Martinelli-Orlando, Shi y Angst, 2020). Alternativamente, los iones de carbonato pueden, bajo
ciertas condiciones, formar siderita (FeCOs) en la superficie del metal y potencialmente disminuir
la cinética de la corrosion (Gadala y Alfantazi, 2014; Gao et al., 2022). Experimentos no publicados
con acero expuesto a soluciones tamponadas a pH 8 muestran que los iones de bicarbonato no
alteran significativamente las tasas de corrosion del acero. De hecho, estas tasas son relativamente
bajas, menos de 0,5 nA/cmz2, Durante la carbonatacion, el calcio de los productos de hidratacién
del cemento se consume para formar carbonato de calcio, modificando asi las fases presentes en el
sistema (von Greve-Dierfeld et al., 2020). Este proceso también libera iones de cloruro y sulfato
previamente contenidos en los hidratos de cemento, como las sales de Friedel y la etringita (De
Weerdt et al., 2019). Incluso a bajas concentraciones en la solucién de poros, como 10 mmol/L,
estos iones pueden aumentar la tasa de corrosion del acero en 2 érdenes de magnitud (Albert et al.,
2023). Trabajos no publicados sobre acero sumergido en soluciones tamponadas a pH 8 también
indican que los iones de bicarbonato pueden aumentar inicialmente la resistencia a la corrosion del
acero, particularmente en presencia de cloruros. Posiblemente, se puede formar una capa de
hidroxidos poco protectores en la superficie del acero y protegerlo del ataque de cloruro en las
primeras etapas (Gao et al., 2022). Sin embargo, una vez que esta capa se destruye localmente, las
tasas de corrosion pueden ser incluso mas altas que en ausencia de iones de bicarbonato (Mao, Liu
y Revie, 1994). Mejorar la comprension a nivel fundamental del efecto de estos iones en
condiciones de pH bajo, es crucial para dilucidar la cinética de la corrosidn del acero en el hormigén
carbonatado. Sugerimos que los experimentos electroquimicos en configuracion de mesa, por
ejemplo, utilizando un electrodo de disco giratorio, son adecuados para estudiar especificamente
el efecto de la composicién de la solucién de poros en condiciones controladas, en particular las
relacionadas con la composicion del electrolito en la superficie del metal. Por ejemplo, la Figura 2
ilustra el efecto de los iones de bicarbonato controlados por el transporte de masa en la disolucion
anodica del hierro. Esto es evidente por el efecto de la velocidad de rotacién en los resultados de
voltametria ciclica del acero sumergido en una solucion de pH 8 que contiene 10 mmol/L de
NaHCO:s. Las velocidades de rotacion mads altas reducen el espesor de la capa de difusion en la
superficie del metal, aumentando asi la disponibilidad de especies idnicas de la solucién al metal
y, por lo tanto, aumentando los picos de densidad de corriente en los voltamogramas de la Figura
2. Estos experimentos permiten estudiar los efectos de la composicion quimica de la solucién de
poros y la disponibilidad de especies quimicas en la interfaz con el metal para la cinética de
corrosion del acero en condiciones bien definidas.
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Figura 2. Voltamogramas ciclicos del acero inmerso en solucién de pH 8 con buffer, 50 mMol
Hepes + 10 mMol NaHCOs, e inyeccion de gas N2, obtenidos en un experimento con un
electrodo de disco rotativo con una serie de velocidades de rotacion.

El siguiente paso es relacionar este conocimiento fundamental, el efecto de los iones presentes en
la superficie del metal en la cinética de la corrosion, con un contexto practico. Mas especificamente,
la composicion de la solucion de los poros de los hormigones carbonatados producidos con MCS
debe determinarse sistematicamente. Los datos disponibles en la literatura son escasos y muy
dispersos, particularmente para hormigones con MCS puzolanico, como se resume en (Albert,
Isgor y Angst, 2022) y se muestra en la Figura 3 con el histograma del rango de pHs reportado para
la solucién de los poros de los hormigones carbonatados. La recopilacion de estos datos sigue
siendo un desafio, ya que las muestras de carbonato generalmente se mantienen secas (50-65% de
humedad relativa) para acelerar la entrada de CO- en el concreto, 1o que a su vez limita la cantidad
de solucidn de los poros que se puede extraer mediante el método tradicional de eliminar la solucién
de los poros mediante la presion aplicada.

10

S o)) oo
1 1 1

Numero de sistemas

[\
1

7

Figura 3. Histograma de pH de la solucién de poros reportado en la literatura para hormigones
con diferentes grados de carbonatacion, recopilado de 7 estudios (Albert, Isgor y Angst, 2022).
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Sin embargo, proponemos explorar enfoques alternativos para mejorar el estado del arte de la
composicion de la solucién de poros en el hormigén carbonatado. Esto puede incluir metodos de
lixiviacion o la expresion de la solucién de los poros después de la resaturacion de muestras
carbonatadas Aun asi, el establecimiento de una base de datos fiable de las composiciones de las
soluciones de los poros de hormigdn carbonatado que contienen MCS sigue siendo un importante
reto de investigacion, que sugerimos que deberia ser priorizado por la comunidad cientifica.

2.2 El rol de la estructura de poros del concreto

El segundo factor que contribuye a la complejidad de la corrosion del acero en el hormigén
carbonatado, es la estructura de poros de la matriz cementosa. En el proceso de iniciacion de la
corrosion, la estructura de poros de la capa de recubrimiento de hormigon afecta la tasa de entrada
de CO: y otros agentes agresivos. Por otro lado, durante la propagacion de la corrosion, la estructura
de poros en la interfaz acero-hormigon (SCI) es el factor mas importante. A escala microscépica,
el SCI se compone de fases cementosas solidas, poros llenos de aire (O:) y poros parcial o
completamente saturados con solucién de poros, como se muestra en la Figura 1. El &rea méxima
de acero que puede corroerse activamente corresponde a la region expuesta a la solucion de poros,
ya que las fases cementosas 0 los poros secos no ofrecen un medio eficiente para el transporte de
iones y el establecimiento de una celda electroquimica. Assim, a estrutura dos poros na SCI define
as areas de aco disponiveis para corroer. Por lo tanto, la estructura de poros en SCI define las areas
de acero disponibles para la corrosién. Ademas, la estructura de poros en la region interfacial
domina los procesos de transporte de masa reactiva de iones de hierro y otras especies acuosas,
procesos que estan intrinsecamente vinculados a la velocidad de disolucién electroquimica del
metal. Este nuevo marco para entender la disolucién de metales en medios porosos se explica con
mas detalle en otras publicaciones (Matteo Stefanoni, Angst y Elsener, 2018; Stefanoni, Angst y
Elsener, 2019)

En el caso de la corrosion del acero en el hormigon carbonatado, esto significa que los hormigones
mas porosos también tendran una mayor fraccion de acero en contacto con los poros, que
eventualmente pueden llenarse de electrolito y contener una celda electroquimica. Es bien sabido
que factores como una menor relacién agua/cemento y tiempos de curado mas largos contribuyen
a la disminucién de la porosidad del concreto (Neville y Brooks, 2010; Mehta y Monteiro, 2014).
También se ha avanzado en el abordaje del efecto de la SQM en la microestructura del hormigon
(Lothenbach, Scrivener y Hooton, 2011; Berodier y Scrivener, 2015). Sin embargo, la comprension
de la microestructura de los hormigones de carbonato producidos con cementos que contienen
MCS aun esta en progreso (Shah y Bishnoi, 2018; von Greve-Dierfeld et al., 2020), y el enfoque
principal suele estar en la estructura general de los poros méas que en la interfaz con el acero. La
estructura de poros en SCI no es la misma que en el hormigoén, debido a varias razones, como los
efectos de pared que desempefian un papel en la distribucién de los productos de hidratacién del
cemento y conducen a un aumento de la porosidad en el SCI (Horne, Richardson y Brydson, 2007;
Angst et al., 2017). Por lo tanto, enfatizamos que se necesitan mas esfuerzos de investigacion para
caracterizar, a micro o nanoescala, la estructura de los poros SCI en hormigones carbonatados
producidos con MCS. Algunos enfoques prometedores pueden incluir la nanotomografia SEM-FIB
(Ruffray et al., 2023) y la tomografia de rayos X (Wong et al., 2022), y creemos que se deben
incorporar avances en estas tecnologias para obtener la informacion necesaria sobre las
caracteristicas estructurales de SCI relevantes para la corrosion del acero en hormigon carbonatado.
En la Figura 4 se muestra un ejemplo de la caracterizacién del SII mediante nanotomografia SEM-
FIB, con el metal (izquierda) junto a las fases cementiceas (gris) y poros (negro) (Ruffray et al.,
2023).
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Figura 4. Nanotomografia MEV-FIB de la estructura de poros en la interfaz acero-concreto
(Ruffray et al., 2023).

Ademaés, la distribucion del tamafio de los poros del hormigén influye en las propiedades de
retencion de humedad del material. Cuando la humedad penetra en el hormigon, el electrolito esta
presente en los poros en contacto con el acero, aumentando el area electroquimicamente activa del
acero, como se muestra en la Figura 1. Es lo que se conoce como efecto area (Matteo Stefanoni,
Angst y Elsener, 2018; Stefanoni, Angst y Elsener, 2019). La estructura de poros del hormigon esta
entrelazada con el contenido de humedad en los poros, en funcion de la humedad relativa, y esta
relacion se describe mediante isotermas de sorcion. El efecto de la humedad se discutird con méas
detalle en la siguiente seccion.

2.3 El rol de la humedad

Se sabe que el aumento del contenido de humedad del hormigon conduce a mayores tasas de
corrosion del refuerzo de acero (M. Stefanoni, Angst y Elsener, 2018; Angst et al., 2020). La
caracterizacion del contenido de humedad en SCI es crucial para evaluar el é&rea
electroquimicamente activa del acero en el hormigén. Para lograr este objetivo, primero es
necesario mejorar la comprension de la estructura de poros heterogéneos en la SCI. Ademas, los
estudios en condiciones de humedad de equilibrio son esenciales para proporcionar la base
fundamental de la corrosion del acero en el hormigon e informacion sobre las tasas de corrosion
instantanea del acero. Debido a que la corrosién inducida por la carbonatacién es critica para las
estructuras expuestas a ciclos de humectacién/secado, investigar el transporte de humedad en el
concreto es un paso adicional para comprender la transicion entre los diferentes estados de
humedad. Para responder a estas preguntas, los métodos avanzados de sincrotrén, como las
imagenes multimodales que combinan rayos X y tomografia de neutrones, pueden proporcionar
informacion complementares sobre a estrutura dos poros e a distribuicdo de agua na SCI em
escala micrométrica (Wong et al., 2022). estudios complementarios sobre la estructura de los poros
y la distribucién del agua en LME a escala micrométrica (Wong et al., 2022). Mientras que los
rayos X son sensibles a las fases cementicias, los neutrones son sensibles a la humedad,
proporcionando informacion complementaria y permitiendo estimar la presencia de humedad
dentro de los poros. Los poros localizados en el SCI pueden contener una celda electroquimica,
cuya evolucion puede ir acompafiada de la presencia de agua y el establecimiento de un area
electroquimicamente activa del acero. El seguimiento de la precipitacidn de productos de corrosién
en estos huecos es muy interesante para la investigacion de la propagacion de la corrosion. Sin
embargo, la resolucion de los métodos de tomografia actuales no proporciona informacion sobre
los poros capilares mas pequefios, a escala nanométrica. Esto plantea preguntas sobre la
conectividad de los poros del cabello y los poros del aire, lo que influye en el transporte de humedad
en la estructura de los poros. Por ejemplo, esto puede provocar poros de aire totalmente saturados
0 parcialmente saturados con aire atrapado. La caracterizacion detallada en 3D de la estructura de
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los poros, incluidos los poros capilares, puede lograrse mediante nanotomografia FIB-MEV, con
una resolucion espacial que alcanza decenas de nandmetros (Ruffray et al., 2023). Sin embargo, en
este caso, solo se puede controlar la estructura de los poros, ya que las mediciones se realizan en
el vacio y el haz de iones enfocado elimina las capas de la muestra en cada medicion. El tratamiento
de esta secuencia de iméagenes permite reconstruir y visualizar en 3D la estructura de poros en SCI.
Ademas, la estructura de los poros puede reproducirse digitalmente (Schmid et al., 2022) y
utilizarse en simulaciones de transporte de humedad en SCI (Malenica, Zhang y Angst, 2023) con
datos reales. Ademas, la aplicacion simultanea de técnicas de imagen sensibles a la humedad, como
las obtenidas por tomografia de neutrones, y técnicas electroquimicas pueden proporcionar
informacidn significativa sobre procesos conectados y no estacionarios. Este es el caso de la entrada
de humedad en el hormigdn y la respuesta electroquimica del acero. Zhang et al. (Zhang et al.,
2022) observaron que tan pronto como el frente de agua alcanzé el nivel del acero en el hormigén,
el potencial de corrosion del acero disminuyd significativamente y la tasa de corrosion aumento en
2 ordenes de magnitud. Esto pone de manifiesto la importancia de los estudios cientificos que
abordan el comportamiento dindmico y no estacionario del acero en el hormigén durante los
eventos de humectacion y secado.

2.4 Precipitacion de productos de corrosion

Comprender la etapa avanzada de la propagacion de la corrosion es muy valioso, particularmente
con respecto a la precipitacion de productos de corrosion y el dafio estructural potencial que pueden
causar. La investigacion se ha centrado principalmente en el estudio de la precipitacion de
hidroxidos de hierro a partir de fuentes sobresaturadas de iones férricos (Fe(lll)) y sus posteriores
procesos de transformacion de fase a diferentes pH (Schwertmann y Murad, 1983; Schwertmann,
Stanjek y Becher, 2004; Furcas et al., 2023). La validacién in situ de estas reacciones para la
corrosién natural del hierro es una tarea muy desafiante, ya que los procesos cinéticos de disolucion
y oxidacion del hierro (Pham y Waite, 2008; Mundra et al., 2023), la difusidn, la precipitacion y la
transformacion de fase ocurren a multiples escalas de la estructura de poros en el entorno del acero.
Se han realizado varios intentos para analizar la formacion y evolucion de los productos de
corrosién en SCI, a través de ensayos destructivos, pero los problemas con la metodologia de estos
estudios han sido ampliamente destacados (Zhang et al., 2020), como la oxidacion de los
hidréxidos de hierro cuando se exponen al aire. Por lo tanto, para comprender la evolucion de los
hidroxidos de hierro precipitados a partir de reacciones de corrosion, la investigacion in situ de la
corrosion del hierro es fundamental. En este sentido, las preguntas abiertas se refieren al tipo y
distribucion de los productos de corrosion a lo largo de la estructura de los poros del hormigon,
mas concretamente, al tipo de hidro(6xidos) ferrosos o férricos formados, sus respectivos
volumenes, su precipitacion cercana al SCI o su movilidad a través de la estructura de los poros
del hormigdn, minimizando la presion ejercida sobre la capa de hormigén de cubierta. Dicho
trabajo esta actualmente en curso por parte de los autores (Albert et al., 2024).

3. CONCLUSION

Se necesitan conocimientos nuevos y fundamentales sobre la corrosion del acero y los procesos
asociados en el hormigdn carbonatado para garantizar un disefio fiable de la vida atil de los nuevos
tipos de cemento con menor impacto medioambiental. La investigacion sistematica de la corrosion
del acero en el hormigén carbonatado, en funcién de la composicion de la solucién de poros, la
estructura de los poros y la humedad, puede combinarse para mejorar la comprension mecanicista
de los procesos de corrosion. Esta informacion es necesaria para refinar los modelos de propagacion
de la corrosion y, por lo tanto, la capacidad de predecir la vida util de las estructuras.

Para lograr estos objetivos, vemos oportunidades en la adopcion de una variedad de técnicas
experimentales, combinando enfoques tradicionales e innovadores. Por ejemplo, los experimentos
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electroquimicos controlados, como el uso de electrodos de disco giratorio, prometen dilucidar el
efecto de la solucion de poros de hormigén en la corrosion del acero. Ademas, la investigacion de
la estructura de poros en la interfaz acero-hormigdn y sus condiciones de humedad es fundamental
para definir las areas electroquimicamente activas del acero. Los avances en técnicas de imagen
como la tomografia de neutrones multimodal y los rayos X, la nanotomografia MEV-FIB,
especialmente cuando se combinan con mediciones electroguimicas, ofrecen un potencial
significativo para caracterizar los procesos que ocurren en la interfaz acero-hormigon. Ademas, los
productos de corrosion formados en la interfaz acero-hormigén y su transformacion a lo largo del
tiempo se pueden caracterizar con diversas técnicas. Este conocimiento es necesario para modelar
las etapas avanzadas de la propagacion de la corrosion y sus consecuencias sobre la aparicion de
grietas y desprendimiento de hormigon. Sobre la base de nuevos conocimientos fundamentales, el
paradigma de evitar la carbonatacion del hormigdn puede, y debe, cambiarse por un nuevo
paradigma centrado en la prevencion de la corrosion y los dafios relacionados con la corrosién. Por
ejemplo, en lugar de considerar el recubrimiento de hormigdn como una defensa contra la
carbonatacion que alcanza el nivel del acero, esta capa puede verse como una proteccion contra la
entrada de agua (Angst, 2023). Por lo tanto, mantener el hormigén en un estado de humedad
reducida puede conducir a bajas tasas de corrosién del acero, incluso en hormigdn carbonatado.
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