Corrosividad de los gases de cor
PVC sobre el acero embebido g

SUMARIO

El cloruro de hidrégeno gaseoso generado en la combustion del PVC
puede reaccionar con el hormigén, neutralizando su reserva alcalina y li-
berando iones cloruro que pueden desencadenar la corrosion del acero
utilizado como refuerzo.

Se ha estimado que la relacion entre la masa de PVC quemada y la
superficie absorbente (PVC/S) es del orden de 5 mg PVC/cm? en incen-
dios en viviendas, y alcanza valores superiores en incendios en recintos
comerciales o industriales donde se almacene o fabrique PVC.

Se han realizado ensayos de exposicion de probetas de diferentes
hormigones comerciales a los gases de combustiéon del PVC, determinan-
do el grado de contaminacion por cloruros de los mismos a diferentes pro-
fundidades. Todos los hormigones expuestos muestran un importante gra-
diente de concentracion de CI” con la profundidad. La mayor parte del CI°
detectable en dichos hormigones se encuentra a profundidades menores
de 5 mm. Las concentraciones de CI” en las inmediaciones de los aceros
son siempre inferiores a los umbrales considerados como desencadenan-
tes de la corrosion, excepto para el hormigén pretensado con valores ele-
vados de la relacion (PVC/S) que presenta un contenido de CI” en dicha
zona capaz de producir efectos corrosivos a corto plazo. En el resto de los
casos podrian producirse corrosiones a mas largo plazo si se produjera
migracion de iones CI” por difusion hacia el seno del hormigon. La absor-
cion de HCI y la penetracion de CI™ en el interior del hormigén es tanto
mayor cuanto mas poroso es este ultimo.
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INTRODUCCION

Los elementos estructurales de hor-
migén armado o pretensado de un
edificio son susceptibles de resultar
dafiados en un incendio, especial-
mente si el fuego actlda directamente
sobre ellos, pudiendo sufrir deterioros
de diversa indole: desprendimientos,
fisuraciones, etc. En los casos extre-
mos pueden producirse colapsos de
dichos elementos, con pérdida de la
capacidad resistente de la estructura
(1). Cuando se producen incendios

(*) Este articulo es el trabajo presentado a la Fundacion MAPFRE como resultado final de la investigacion desarrollada durante el afio 1994, a raiz de la

beca concedida en su Convocatoria 1993/94, sobre «Estudio de la corrosividad de los gases de combustion del PVC sobre el acero embebido en hormigén».
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de combustién de materiales pléasti-
cos halogenados, como el cloruro de
polivinilo (PVC), existe un riesgo adi-
cional para las estructuras mixtas
hormigén-acero debido a la genera-
cion de gases de caracter acido. Di-
chos productos pueden reaccionar di-
rectamente con el hormigén y pue-
den, ademas, contaminarlo con iones
haluro, cuyo caracter promotor de la
corrosion del hierro y sus aleaciones
es ampliamente conocido. La corro-
sion electroquimica del acero embe-
bido en el hormigén armado y preten-
sado es uno de los factores que inci-
den mas negativamente en la dura-
cion de las construcciones, llegando
a ser causa de costosas reparaciones
para mantener las caracteristicas de
funcionalidad y seguridad de las es-
tructuras (2).

La enorme difusion del hormigon
armado se debe al complemento de
propiedades de dos materiales relati-
vamente baratos: el acero y el hormi-
gon, que, reunidos en un material
compuesto, le dotan de la resistencia
a la traccién del primero y a la com-
presion del segundo. La excelente
adherencia entre ambos garantiza la
transferencia de propiedades de un
material a otro y facilita la accion pro-
tectora del hormigén contra la corro-
sion del acero. Esta accion protectora
es de doble naturaleza:

a) El hormigén supone una barrera
fisica a la penetracion por difusion de
sustancias corrosivas hasta la super-
ficie del acero.

b) La elevada alcalinidad de la di-
solucion existente en la red interna de
poros del hormigén (pH entre 12,5y
14) mantiene a las armaduras embe-
bidas en él en estado de pasividad
frente a la corrosion electroquimica.
Esta situacion se atribuye a la exis-
tencia de una capa de 6xido submi-
croscopica que recubre al acero e im-
pide casi totalmente la reaccion de
oxidacion.

La pasividad natural de las armadu-
ras en el hormigén puede perderse
por efecto de una fabricacion inco-
rrecta, una dosificacion inadecuada
de materias primas (cemento, agua y
aridos), por la verificacion de proce-
sos que disminuyen el pH del hormi-
goén o por efecto de la presencia de
sustancias tales como los iones cloru-
ro, CI', capaces de destruir localmen-
te la capa pasivante (2).

EL PVC, CLORURO DE POLIVINILO
El PVC es un material termoplasti-

co, resultado de la polimerizacion del
cloruro de vinilo, cuya formula mono-

La corrosion electroquimica del
acero embebido en el hormigén
armado y pretensado es uno de
los factores que inciden méas
negativamente en la duracion
de las construcciones, llegando
a ser causa de costosas
reparaciones para mantener las
caracteristicas de funcionalidad
y seguridad de las estructuras.

mérica es —[CH.-CHCI]-. Su conteni-
do de cloro es del 56,7 por 100 en
peso. Como consecuencia de su pre-
cio asequible es un material amplia-
mente utilizado en el campo de la
construccién (3-6), constituyendo la
materia prima para la fabricaciéon de
muy diversos objetos manufactura-
dos. Una lista no exhaustiva de sus
aplicaciones mas importantes abarca-
ria: tuberias, cables, conduccion de
proteccion de cables, mobiliario, per-
sianas, revestimientos de suelos y
paredes, recipientes, electrodomésti-
cos, material de embalaje, calzado,
juguetes, etc.

El PVC rigido, sin plastificantes, se
utiliza para fabricar semiproductos y
piezas moldeadas; sin embargo, el
PVC plastificado permite la obtencion
de objetos flexibles. La riqueza en re-
sina de PVC de los productos manu-
facturados puede variar de un 50 por
100 en el caso de cubiertas o aisla-
mientos de cables hasta mas de un
90 por 100 para las tuberias de pre-
sion (6). Existe una gran variedad de
aditivos que se incorporan a la resina
de PVC con la finalidad de obtener

34 MAPFRE SEGURIDAD. N.° 62 - SEGUNDO TRIMESTRE 1996

productos con acabados y propieda-
des muy dispares (6), entre ellos des-
tacan: estabilizantes, lubricantes,
plastificantes, cargas, colorantes inor-
ganicos y organicos, diluyentes, es-
pesadores y reforzantes.

COMBUSTION DEL PVC

Los principales productos de la
combustiéon del PVC en aire son: clo-
ruro de hidrégeno (HCI), didxido de
carbono (CO,), mondxido de carbono
(CO), agua y una gran variedad de
compuestos organicos, entre los que
destacan los hidrocarburos aromati-
cos Yy alifaticos, incluyendo compues-
tos organoclorados (8). Las propor-
ciones cuantitativas de estos gases
dependen de las condiciones en que
se produce la pirdlisis, en especial de
la presencia o ausencia de oxigeno
(8, 9). No obstante, cabe destacar
que el HCI es el componente mayori-
tario producido en la descomposicion
térmica del PVC (8). La toxicidad de
los gases de combustion del PVC se
debe fundamentalmente a su conteni-
do en CO y HCI. Este ultimo com-
puesto, ademas de ser un irritante
pulmonar y del tracto respiratorio su-
perior (4, 10), tiene efectos corrosivos
sobre los metales y componentes
electrénicos, debidos al caracter aci-
do fuerte del HCI, que han sido reco-
nocidos hace tiempo (11, 12).

En la actualidad existe una viva po-
Iémica en torno a los ensayos desti-
nados a evaluar la toxicidad y la co-
rrosividad de los productos de com-
bustiéon de los plasticos halogenados
y a los intentos de limitar el uso de di-
chos materiales (7, 13, 14). Se ha ar-
gumentado que dichos efectos, en
particular la corrosividad, son sobre-
estimados al medirse en muchos ca-
sos las cantidades totales de gases
acidos generados en la pirdlisis en
condiciones diferentes a las que pue-
den concurrir en incendios reales (7).
Ademas, es preciso considerar en
cualquier caso el mejor comporta-
miento al fuego de los plasticos halo-
genados (menores facilidad de igni-
cion, inflamabilidad y difusividad tér-
mica) frente a otros materiales plasti-
cos (7). Por ello es importante cono-
cer las cantidades de HCI que se
pueden generar en incendios reales
que afecten a productos de PVC, la
cinética de los procesos de liberacion
de HCI, la variacién de la concentra-
cion de dicho gas con el tiempo y la
corrosividad de dichos gases estima-
da directamente por exposicion de
probetas de los diferentes materiales
a estudiar.



HCI GENERADO EN LA
COMBUSTION DEL PVC

La deshidrocloracion del PVC, es
decir, la liberacién de HCI, es rapida y
practicamente cuantitativa a tempera-
turas entre 250 y 300° C, debiendo
destacar que dicho proceso no re-
quiere una combustion con llama, si-
no que se trata esencialmente de una
descomposicion térmica (15). La pre-
sencia de oxigeno facilita el comienzo
de la deshidrocloracién. Sin embargo,
se alcanzan rendimientos de HCI en-
tre el 93 y el 97 por 100 referidos a la
cantidad de cloro total en el material
de partida, para calentamientos de
muestras de PVC durante nueve mi-
nutos a 300° C, tanto en aire como en
atmosfera de nitrégeno (8). Por tanto,
la liberacién de HCI por degradacion
térmica del PVC puede ser importan-
te, teniendo en cuenta el contenido
de cloro de dicho material, incluso sin
combustion directa. No obstante, en
un incendio real pueden tener inci-
dencia otros factores; por ejemplo, la
carbonizacion superficial de objetos o

recubrimientos de PVC de gran espe-
sor puede aislar térmicamente el res-
to del material e impedir su deshidro-
cloracion completa. Por otra parte, la
presencia de plastificantes puede fa-
vorecer la combustion del PVC.

Una serie de trabajos realizados
por los grupos de investigacion del
Vinyl Institute y la BFGoodrich Co.
(16-19) han puesto de manifiesto
gue, en la atmdsfera de un recinto en
el que se ha producido la combustion
de objetos fabricados con PVC, la
concentraciéon de HCI alcanza un va-
lor maximo y posteriormente decae
por absorcién y reaccién sobre super-
ficies porosas, tales como el hormi-
gon, escayola, etc. La maxima con-
centracion de HCI, que corresponde
aproximadamente a un 35 por 100
del cloro total contenido en el PVC se
alcanza a los diez minutos. A partir
de este punto, el contenido de HCI de
la atmdésfera decae, alcanzdndose
valores menores del 25 por 100 de la
concentraciéon maxima al cabo de
unos treinta minutos (16). Parte del
HCI generado es absorbido por el

carbonato calcico utilizado como car-
ga en la formulacién de los cables.
Los metales a elevada temperatura,
por ejemplo, el cobre de los conduc-
tores, reaccionan también con el HCI,
fijandolo en cierta medida (19).

LOS IONES CI'EN EL HORMIGON

El cloruro de hidrégeno gaseoso
generado en la combustion del PVC,
por su caracter acido fuerte, puede
atacar a diversos materiales de cons-
truccion, tales como la piedra caliza y
el hormigon, dando lugar a compues-
tos solubles. Considerando las canti-
dades de HCI que pueden producirse
en tales incendios no es previsible
una degradacion profunda de la masa
del hormigén por dicha reaccién. Sin
embargo, pueden producirse efectos
corrosivos mas sutiles sobre el acero
utilizado como refuerzo en el hormi-
gon armado y pretensado debido a
dos factores:

a) La reaccién del HCI con la re-
serva alcalina del hormigdn, constitui-
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da por el hidroxido célcico, puede re- elevada tension a que estad sometido
bajar el pH del electrolito interno de la el acero y los procesos de corrosion
red de poros del hormigon, desde sus localizada pueden dar lugar a bruscos
valores habituales del orden de 13,5 El cloruro de hidrégeno y espectaculares accidentes (2).
a valores inferiores. En -?l caso de gaseoso.generado Sl No existe un limite universalmente
que este frente de reduccion de la al- combustién del PVC puede d I
calinidad alcance las zonas donde se reaccionar con el hormigén, a_c,epta 0, en cuanto ala concentra-
encuentra el acero, puede producirse neutralizando su reserva cion de CI" en el hormigon, por debajo
una despasivacién del metal, dando alcalina y liberando iones de la cual no exista riesgo de corro-
lugar a una corrosion generalizada de cloruro que pueden sion del acero, ya que este umprgl de-
del mismo si el hormigén esta htime- SESETEEG ETET | G pende de muchas variables: tipo y
do y hay oxigeno presente (20). =l s it Zecls T contenido de cemento, relac[or] agua/
b) La absorcion y reaccion del HCI refuerzo. cemento, humedad c_iel horml_gon, etc.
en el seno del hormigén libera iones (2). Un valor medio ampliamente
cloruro (CI". Dichos iones pueden, en aceptado es el del 0,4 por 100 en re-
principio, migrar por difusion hacia el lacion al peso de cemento (0,05 a 0,1
interior de la masa del hormigén en por 100 referido al peso del hormi-
virtud de un gradiente de concentra- gon). Este valor es el limite que impo-
cién. El acero se despasiva localmen- ne la normativa espafola relativa al
te si se alcanzan concentraciones de hormigon armado (21), en cuanto al
CI" elevadas en sus inmediaciones, aporte maximo de CI" a través de las
con lo que puede desencadenarse la materias primas del hormigén. En el
corrosion localizada por picaduras. En caso del hormigén pretensado, y para
ellas, el metal se disuelve a velocidad cubrir el riesgo adicional de rotura fra-
apreciable, pudiendo llegar a la perfo- gil brusca del metal por corrosion bajo
racion o rotura de la armadura o alam- tension, se rebaja el umbral de CI al
bre. Esta situacion es particularmente 0,2 por 100 en relacién al peso de ce-
peligrosa en el caso del hormigén pre- mento, es decir, 0,025 a 0,05 por 100
tensado, donde la concurrencia de la referido al peso de hormigon (22).
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Por lo expuesto anteriormente con-
sideramos interesante:

1. Realizar una estimacion de las
cantidades de PVC que pueden verse
involucradas en incendios de ambito
domeéstico (viviendas) y de ambito co-
mercial o industrial.

2. Poner a punto un sistema a es-
cala reducida para la exposicion de
probetas de hormigén a los gases de
combustion del PVC.

3. Estudiar el grado de contamina-
cion por CI de diferentes hormigones
expuestos a los productos de com-
bustién del PVC, estudiando la in-
fluencia de las siguientes variables:

— Situacion de las probetas con
respecto al foco de combustion.

— Cantidad de PVC quemado en
relacion a la superficie de hormigon
expuesta.

— Calidad del hormigén, controlada
a través de su porosidad, contenido
de cemento y relacion agua/cemento.

ESTIMACION DE LA RELACION
(MASA PVC QUEMADO/
SUPERFICIE ABSORBENTE)

En el presente trabajo se ha elegi-
do como parametro de estudio la re-
lacion entre la masa de PVC quema-
do y la superficie absorbente expues-
ta (PVC/S). Una estimacion de los va-
lores de dicha relacion en viviendas y
en recintos comerciales o industria-
les, donde existan cantidades gran-
des de PVC, permitiria la simulacion
en ensayos a escala reducida de las
condiciones que probablemente se
dan en incendios que afecten a obje-
tos de PVC en dichos ambitos. En el
caso de una vivienda es dificil estimar
la cantidad de PVC contenido, ya que
dicho material se utiliza en muy diver-
sas aplicaciones, como ya menciona-
mos. Sin embargo, se puede realizar
una estimacién minima de la relacion
(PVCI/S) atendiendo a las instalacio-
nes fijas de PVC en una vivienda, co-
mo son las tuberias, cables y conduc-
ciones de proteccion de cables, frente
a la superficie absorbente total consti-
tuida por techos y suelos.

Estimacion de la cantidad de PVC
contenido en una vivienda

Se realizé una estimacion de la
cantidad de PVC existente en base al
célculo de las instalaciones de una vi-
vienda de tipo de 90 m? de superficie
atil, que incluiria:

— Tuberias de PVC rigido de 50 y
110 mm de diametro exterior con un
contenido de, aproximadamente, 90
por 100 de resina de PVC (6).

La enorme difusion del
hormig6n armado se debe al
complemento de propiedades
de dos materiales relativamente
baratos: el acero y el hormigon,
que, reunidos en un material
compuesto, le dotan de la
resistencia a la traccion del
primero y a la compresién

del segundo.

— Tubos de proteccion flexible para
instalacion eléctrica de 13, 16, 23 y
29 mm de diametro exterior (conteni-
do de resina del 50 por 100 aproxi-
madamente).

— Cablesde 1,5, 2,5, 4,6 y 10 mm?
de seccion del conductor con un con-
tenido aproximado del 50 por 100 de
resina de PVC (6, 16).

La suma de todas estas contribu-
ciones conduce a una masa total del
orden de 25 kg de resina pura de
PVC por vivienda tipo en estas insta-
laciones.

Estimacion de la superficie
absorbente total de una vivienda

Por mediciones sobre plano real de
tres viviendas tipo de unos 90 m? se
determina la superficie absorbente
constituida por (techos + paredes +
suelos) — (ventanas + puertas), con-
siderando que todos los materiales y
superficies (incluso suelos) absorben
y lo hacen en la misma medida.

Con todo lo anterior y refiriendo los
célculos a viviendas de 90 m? se ob-
tiene la relacién definitiva de (PVC/S)
de 5,4 mg PVC/cm?, que utilizaremos
como referencia para nuestros ensa-
yos. Por ello se decidié realizar las
experiencias de exposicion de probe-
tas de hormigon a los gases de com-
bustion del PVC, utilizando las rela-
ciones de (PVC/S) de 5,4, 54 y 270
mg PVC/cm? (1, 10 y 50 veces la rela-
cion obtenida). La primera seria re-

presentativa de un incendio en ambi-
to doméstico, y las otras, de incen-
dios en recintos comerciales e indus-
triales.

ESTUDIO DE LA CORROSIVIDAD
DE LOS GASES DE COMBUSTION
DEL PVC

Aparatos y materiales
Cloruro de polivinilo (PVC)

Debido a la gran variedad de for-
mulaciones de los productos comer-
ciales fabricados con este material se
decidié utilizar resina pura de PVC, lo
que facilita referenciar los resultados
a cantidades conocidas de PVC puro
descompuesto.

Probetas de hormigon

Las probetas utilizadas en los en-
sayos de exposicion a los productos
de combustion del PVC han sido ob-
tenidas de hormigones comerciales a
fin de hacer el trabajo méas represen-
tativo de las consecuencias de incen-
dios sobre materiales reales. Para
ello hemos dispuesto de probetas
prismaticas, de dimensiones aproxi-
madas 4 X 4 X 15 cm, extraidas de:

— Hormigon en masa de probetas
cilindricas de laboratorio de control
en tomas efectuadas en cimentacion
de una obra en curso, siguiendo la
normativa UNE vigente.

— Viguetas prefabricadas armadas.

— Viguetas prefabricadas pretensa-
das.

Los valores de las porosidades y
densidades de los tres materiales,
calculados como la media de valores
para diversas probetas de cada tipo,
se recogen en la Tabla 1. Las relacio-
nes agua/cemento y los contenidos
de cemento han sido proporcionados
por el fabricante en las viguetas y ob-
tenidos por ensayo en laboratorio en
el caso del hormigon.

Camara de combustion

Tras un estudio tedrico de las canti-
dades de PVC a descomponer, con-
centraciones potencialmente genera-
das de HCI(g), resistencia de distintos
materiales a estas y otras especies
agresivas y a elevaciones de tempe-
ratura a la vez que consideraciones
técnicas de fabricacion y seguimiento
de los ensayos, se construyd en los
Servicios Técnicos de la Universi-
dad de Alicante una camara inerte,
transparente y estanca de lamina de
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TABLA 1. Caracteristicas de los materiales de ensayo

Densidad Densidad Relacion Contenido P idad
real aparente agua/ cemento olrjoso} 2
(g/cm?) (g/cm?) cemento (kg/m?) (%)
BT 2,625 2,209 0,85 270 15,85
Vigueta
pretensada 2,593 2,241 0,26 368 13,55
Vigueta
armada 2,691 2,215 0,72 335 17,69

polimetilmetacrilato (PMMA) de
14 mm de espesor y de dimensiones
40 X 40 X 80 cm. Este recinto es se-
mejante a la camara utilizada en el
test de toxicidad de la NBS (16).

Sistema de descomposicion
térmica del PVC

El procedimiento elegido para la
descomposicion térmica de la mues-
tra fue la calefaccion mediante una
placa ceramica vitrificada con resis-
tencia plana protegida con fibra de vi-
drio. Este procedimiento presenta
ventajas, en cuanto a la superficie de
calentamiento disponible, y minimos
problemas de absorcion por superfi-
cies metalicas a elevadas temperatu-
ras (19), al tiempo que es capaz de
desarrollar una potencia suficiente
para la descomposicion del PVC en
su fase de generacion de HCI(g).

Como recipiente soporte de la
muestra se utilizan placas de Petri en
vidrio Pyrex que se han mostrado
adecuadas por contener la cantidad
de muestra requerida y soportar las
condiciones de ensayo.

Se realiz6 un calibrado de la placa
calefactora para fijar la potencia de
trabajo y tiempo de funcionamiento
que permitiesen una descomposicion
térmica completa del PVC, evitando
alcanzar temperaturas excesivamen-
te altas que pusiesen en peligro la in-
tegridad del material constituyente de
la camara. Con ello se seleccion6
una potencia media de trabajo que
permitia alcanzar los 300° C en doce
minutos. En este momento se desco-
nectaba el regulador, alcanzandose a
los quince minutos la temperatura
maxima de 335° C. A partir de este
punto, la temperatura comenzaba a
decaer, manteniéndose en valores
superiores a 300° C hasta los veinte
minutos, y adquiriendo un valor en
torno a los 210° C a los treinta minu-
tos de comenzada la calefaccion.

Exposicion de las probetas
de hormigdn alos gases de
combustién del PVC

Se sitlan las probetas en la cama-

ra y la muestra de resina de PVC en
el recipiente Pyrex sobre la placa ca-
lefactora. La camara se cierra y se
comienza la calefaccion de la mues-
tra. A los treinta minutos se inunda el
fondo de la camara, sin que el agua
llegue a tocar las probetas, y se deja
en estas condiciones veinticuatro ho-
ras, con lo que la mayor parte del
HCI(g) es absorbido por la fase acuo-
sa, quedando el hormigbn sometido
a una atmésfera himeda. Pasado es-
te tiempo se abre la cAmara y se ex-
traen las probetas. Con este progra-
ma se ha pretendido reproducir las
situaciones de incendio sin actuacion

El PVC rigido, sin plastificantes,
se utiliza para fabricar
semiproductos y piezas
moldeadas; sin embargo, el
PVC plastificado permite la
obtencion de objetos flexibles.
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directa del fuego sobre el hormigon y
posterior extincién himeda.

Toma de muestras y ensayos

Se tomaron muestras de hormigon
para analizar cuantitativamente el
grado de contaminacion por CI" de las
probetas a diferentes profundidades
desde la superficie expuesta con la
intencion de discernir las concentra-
ciones de CI en las zonas donde se
hallan ubicados los aceros en los hor-
migones armado y pretensado. El
procedimiento elegido para la extrac-
cion de las muestras fue el taladro en
seco, utilizando brocas adecuadas,
de modo que el material extraido en
la penetracién de la broca se consi-
dera representativo del trayecto reco-
rrido por ésta. Se efectuaron las si-
guientes tomas:

— De 0 a5 mm, con broca de
12 mm de diametro.

— De 0 a 10 mm, con broca de
12 mm.

— De 10 a 20 mm, con broca de
8 mm, sobre la perforacion de 0 a
10 mm.

— De 5 a 10 mm, con broca de
8 mm, sobre la perforacion de 0 a
5 mm.

Se intent6 en todos los casos reali-
zar el maximo namero de perforacio-
nes de cada tipo (como minimo tres)
en funcion de la superficie expuesta,
de forma que, al homogeneizar el
material correspondiente a todas las
perforaciones de un mismo tipo, se
obtuviera una muestra lo mas repre-
sentativa posible del hormigén exis-
tente en dicho intervalo de profundi-
dades. Los andlisis de ion cloruro se
realizaron mediante un electrodo se-
lectivo. Previamente a los ensayos se
analizaron también probetas blanco,
no expuestas a los productos de
combustion, de cada material para
determinar su contenido inicial de CI".
Todos los resultados de los andlisis
presentados estan corregidos por su
correspondiente ensayo en blanco.

RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia de la situacion
de las probetas

En este apartado se estudio la in-
fluencia que la altura, distancia y po-
siciéon de las probetas respecto al fo-
co de generacion de HCI(g) pudieran
tener en la absorcion de CI'.

Se colocaron para ello seis probe-
tas del mismo material (vigueta pre-



tensada) con una sola cara absorben-
te y con areas similares en la disposi-
cion que se refleja en la figura 1y ta-
bla 2 y se analizaron, después de so-
metidas a ensayo con una relacion de
(PVCIS) de 5,4 mg/cm?, las tomas de
los cinco primeros milimetros.

TABLA 2. Contaminacion por CI',
expresada como tanto por
ciento referido al peso de

FIGURA 1. Esquema de la disposicion de las probetas en la camara.
x= posicion de la placa calefactora.

hormigon. | .

Probeta Situacion OCé (r:]/o% | |II -

a Centro/techo 0,227 I

b Medio/suelo 0,041 | o

© Medio/techo 0,101 |

d Fondo/media 0,080 L]

e Medio/media 0,085

f Esquina/suelo 0,035

Como era de esperar, la contami-
nacion por CI" es maxima en la zona
superior y en la vertical del foco de
generacion de HCI (posicion a). Con-
forme nos alejamos de la vertical, aun
en posiciones elevadas, el descenso
es notorio (posicién c). A alturas in-
termedias, en una de las mitades li-
bres en que la placa calefactora divi-
de a la camara (posiciones d y e), se
obtienen resultados del 80 al 85 por
100 del valor correspondiente a la po-
sicion c. Las probetas situadas en el
suelo absorbieron bastante menos
HCI que las restantes.

El orden creciente de absorcion de
HCI para las probetas situadas en la
camara utilizada en este trabajo es:
suelo < pared < techo. Este resulta-
do, légico teniendo en cuenta el ca-
racter gaseoso del producto de com-
bustion, no es extrapolable directa-
mente al caso de incendios reales,
donde la influencia de variables tales
como la ventilacion, presiones diferen-
ciales, etc., puede crear situaciones
muy diferentes. La absorcién es ob-
viamente maxima en las zonas que
reciben directamente el HCI(g) gene-
rado (posicion a), hecho a tener en
cuenta en los casos de combustiones
de PVC localizadas con generacion
de cantidades de HCI no muy gran-
des y sin efectos de corrientes de
gas, como puede ser el caso de la
descomposicion térmica de cables
conteniendo PVC en pequefios recin-
tos cerrados.

A raiz de los resultados obtenidos
en este apartado se tomé la decisién
de efectuar los siguientes ensayos
colocando las probetas en posiciones
equivalentes [equidistantes del foco

FIGURA 2. Vigueta armada. (PVC/S) = 5,4 mg/cm>.
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FIGURA 4. Vigueta pretensada. (PVC/S) = 5,4 mg/cm>.
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de generacion de HCI(g)] «medias»,

destacar que los recubrimientos mini-
mos de las armaduras o alambres de
acero que prescribe la normativa es-
pafiola son de 20 mm en el caso del
hormigén armado (21) para interiores
0 exteriores con poca humedad, y de
8 a 10 mm para el hormigon preten-
sado (22) en las mismas condiciones
de exposicion. Por ello, las concen-
traciones de CI en los intervalos 5-10
y 10-20 mm pueden tomarse como
representativas de los valores que
alcanza dicha variable en las inme-
diaciones del acero para el hormi-
gon pretensado y armado, respectiva-
mente.

Las figuras 2 a 10 recogen los con-
tenidos de CI', expresados como tan-
to por ciento, referido al peso de hor-
migén, para las tres relaciones
(PVCI/S) en forma de gréficos de ba-
rras.

FIGURA 5. Vigueta armada. (PVC/S) = 54 mg/cm?.

semejantes a la posicion e, dado que
el grado de absorcion en ellas no di-
fiere mucho del que se produce en

Yo CLORLUROS

las posiciones del techo (exceptuan- i [
do el punto singular a). Este hecho II‘ 0,822
facilita la colocacion de las probetas ——
para los ensayos. 08 = | il
| ||
Influencia de larelacién (PVC/S) s i |
| |
Se realizaron series de ensayos uti- 1
lizando los valores de la relacién 6.2 | I o "
(PVCIS) de 5,4, 54 y 270 mg/cm? pa- VI e~ e ————
ra determinar la influencia de dicha 0 m— — e —— - — — =
relacion sobre la contaminacién por 0=5 £.10 {0 -20
CI de las probetas expuestas. PROFUNDIDAD mm
Después de sometidas a ensayo se PSR
hicieron las tomas de muestra de las —INTERVALO
probetas por taladro en seco. Es de
FIGURA 6. Hormigon. (PVC/S) = 54 mg/cm?.
Con una relacion (PVC/S) de 5,4
S CLOELTROS mg/cm? la absorcién superficial de CI
1 (entre 0 y 5 mm) es superior al 0,1
0,25 | 0,217 por 100 y muy similar para los tres
i materiales (Figs. 2-4).
| Al aumentar la relacion (PVC/S)
hasta 54 y 270 mg/cm? (Figs. 5-10) se
1% incrementa la contaminacion por clo-
| ruros, si bien este efecto es mas no-
il | torio en las tomas superficiales y mas
amortiguado en las interiores. Las
' muestras de vigueta armada siempre
hoe 0,1 {1 B presentan la méxima absorcion de CI,
. alcanzando para una relacién
i } (PVCI/S) de 54 mg/cm? valores del 0,8
-3 LR L] b - 3 por 100 en los cinco primeros mm
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(Fig. 5). Esta ultima concentracion
parece responder a un maximo debi-
do a saturacion, ya que un aumento
de PVC/S a 270 mg/cm? no implica




incremento en las concentraciones de

FIGURA 7. Vigueta pretensada. (PVC/S) = 54 mg/cm?.

cloruro (Fig. 8).

Las concentraciones de CI" en las
inmediaciones de los aceros son
siempre inferiores a los umbrales
considerados como desencadenantes
de la corrosion, excepto para el hor-
migén pretensado con relacion
(PVC/S) de 54 y 270 mg/cm?, que
presenta valores de 0,016 y 0,023 por
100, que estan muy proximos al um-
bral de corrosion correspondiente,
que es de 0,025 a 0,05 por 100 res-
pecto al peso de hormigén. En estas
condiciones podrian producirse efec-

% CLORUROS
f—

0,354

0,006

s - =, 0 — y
tos corrosivos a corto plazo para este L_ S [ < = — e——
Ultimo material. En el resto de los ca- % S e R e e S s
sos existe la posibilidad de corrosién p - it
a mas largo plazo en funcién de in- PROFUNDIDAD mm
crementos en el contenido de CI" por TNTERVALO
difusién de dicha especie en el seno =
del hormigon.
) grado de contaminacion por CI" cuan-
FIGURA 8. Vigueta armada. (PVC/S) = 270 mg/cm?. to mayor es la porosidad del material
expuesto. Sin embargo, este efecto
o, CLORLUROS puede explicarse por la distinta natu-
— — - —_ raleza de las caras expuestas al
I~ | HCI(g) generado: superficies natura-
! 0,782 les para las viguetas y superficies de
08 - T corte para el hormigon en masa. Las
! caras naturales, generadas por con-
| tacto con el molde, presentan una zo-
0.5 I’ | || na superficial rica en lechada de ce-
[ mento, que exuda el hormigén duran-
o4 I te el fraguado; ademas, no presentan
| [ | arido grueso superficial, a diferencia
0,2 | l 0.042 de las caras de corte. Estos hechos
L —— || — explicarian que estas caras de las
0 B = P e ee—— viguetas fueran mas absorbentes y
0.4 5.0 1 - 10 reactivas frente al HCI(g).

FROFUNDIDAIN mum
JINTERVALQ

Exceptuando el comportamiento
anémalo del hormigén en masa ante-
riormente mencionado, la absorcion
de HCI y penetracion de iones CI” en

Influencia de la porosidad

el interior de la masa del hormigén es

FIGURA 9. Hormigon. (PVC/S) = 270 mg/cm?.

Con la finalidad de estudiar la in-
fluencia que tiene la calidad del hor-
migon sobre el grado de contamina-
cién por cloruro, tras estar expuesto
a los gases de combustiéon del PVC,
se han representado las concentra-
ciones de CI" en los intervalos 0-5 y
5-10 m (Figs. 11 y 12), respectiva-
mente, en funcién de la porosidad. Se
ha elegido esta Ultima variable como

015
representante de la calidad del hormi-
gon, ya que tanto la dosificacion co- 0.1
mo el cuidado en la fabricacion de di- 0,08

cho material se reflejan normalmente
en la porosidad y compacidad del
producto final (23).

Puede observarse un comporta-
miento anémalo del hormigén en ma-
sa con respecto a la tendencia espe-
rada, que seria la de obtener mayor
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=
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FIGURA 10. Vigueta pretensada. (PVC/S) = 270 mg/cm?.
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tanto mayor cuanto mas poroso es el

material.

CONCLUSIONES

De los ensayos efectuados sobre
los hormigones expuestos a los ga-
ses de combustién del PVC en el pre-
sente trabajo se extraen las siguien-

tes conclusiones:

1.2 La absorcion de cloruro de hi-
drogeno depende de la situacion de
las probetas de hormigén con respec-
to al foco de combustion del PVC,
mostrando la siguiente tendencia:

suelo < pared < techo.

2.2 Todos los hormigones expues-
tos muestran un importante gradiente
de concentracion de CI” con la profun-
didad. La mayor parte del CI detecta-
ble en el hormigén se encuentra en la

zona mas superficial de la probeta a
profundidades menores de 5 mm.

3.2 El grado de contaminacién por
cloruros de los hormigones expuestos
aumenta con la relacion (PVC/S).

4. Para una relacion (PVC/S) de
5,4 mg/cm?, propia de incendios
de ambito doméstico, las concentra-
ciones superficiales (cinco primeros
milimetros) de ion CI" son menores
del 0,15 por 100 con respecto al peso
de hormigoén. Sin embargo, para rela-
ciones (PVC/S) de 54 y 270 mg/cm?,
propias de incendios en recintos co-
merciales o industriales, se alcanzan
contenidos superficiales de 0,8 por 100
para hormigén armado y 0,4 por
100 para hormigén pretensado.

5.2 Las concentraciones de CI” en
las inmediaciones de los aceros son
siempre inferiores a los umbrales
considerados como desencadenantes

FIGURA 11. Efecto de la porosidad del hormigén en la penetracién de cloruros

entre 0y 5 mm de profundidad.
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FIGURA 12. Efecto de la porosidad del hormigén en la penetracion de cloruros
entre 5y 10 mm de profundidad.
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de la corrosion, excepto para el hor-
migén pretensado con valores eleva-
dos de la relacion (PVCI/S), que pre-
senta un contenido de CI" en dicha
zona capaz de producir efectos corro-
sivos a corto plazo. En el resto de los
casos podrian producirse corrosiones
a mas largo plazo si se produjera mi-
gracion de iones CI por difusion ha-
cia el seno del hormigon.

6.% La absorcion de HCl y la pene-
tracion de CI" en el interior del hormi-
gon es tanto mayor cuanto mas poro-
so es este Ultimo.
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